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RESUMO

O crescimento dos dados em uma proporc¢ao grandiosa é uma realidade em uma par-
cela dos softwares atuais, principalmente os que sdo executados no &mbito da computacao
distribuida. Esse crescimento verifica-se em diversificados aspectos dos dados, como: no
volume, na velocidade e na variedade. Nesse quadro, desponta o conceito de Big Data,
que propoe um conjunto de técnicas e solugoes para apoiar esse cenario, onde as atuais
ferramentas de software nao conseguem ter um papel efetivo na coleta, armazenamento,
processamento e andlise de grande volume de dados. Um desses importantes aspectos e
requisito crucial na nossa visao, é a velocidade, que exige respostas rapidas para consultas
complexas em fluxos de dados em tempo real. Na literatura, dentre as varias propostas de
arquitetura para Big Data, a arquitetura de referéncia Lambda ¢ uma das que se desta-
cam. Entretanto uma perspectiva simplificada da mesma também teve o nosso interesse,
a arquitetura Kappa. Nesse contexto, dado o problema do processamento eficiente de
fluxo de dados em tempo real e fundamentado nas arquiteturas Lambda e Kappa, esta
dissertagdo realizou dois experimentos. O primeiro, se deteve em explorar o sistema de
processamento de fluxo de dados distribuido, Apache Storm. A partir disso, em compara-
¢ao, um segundo experimento direcionado ao processamento no cenario na Computacao
em Névoa foi realizado em dispositivo de borda, com o Apache Edgent. Ambos foram ava-
liados, tendo sido observadas métricas de desempenho relacionadas a velocidade, precisao
e disponibilidade de servicos. Os resultados obtidos através de experimentos apontam a

possibilidade de transpor parte do processamento de fluxos de dados para dispositivos na
borda da rede.

Palavras-chaves: Processamento de Fluxo de Dados. Internet das Coisas. Big Data.

Avaliagdo de Desempenho.



ABSTRACT

Data growth in a large proportion is a reality in a portion of current software, es-
pecially those that are executed within the scope of distributed computing. This growth
occurs in diversified aspects of data, such as volume, velocity, and variety. In this context,
the Big Data concept emerges. This concept proposes a set of techniques and solutions to
support the scenario, in which current software tools can not play a useful role in collec-
tion, storage, processing and analysis of large data. Speed, one of these important aspects,
is a crucial requirement because there is a need for rapid responses to complex queries in
real-time data stream. Among the various architectural proposals for Big Data Lambda
reference architecture is one of the highlights, however a simplified version of it has also
been of interest to us, the Kappa architecture. Given the problem of efficient process-
ing of data stream in real time and based on the Lambda and Kappa architectures, this
dissertation stopped in a first experiment to analyze a system of distributed data stream
processing system, the Apache Storm. In comparison, a second experiment directed to the
processing of local data stream in the scenario in Fog Computing was performed using
Apache Edgent. In both, an evaluation was made, in which performance metrics related
to the speed, accuracy, and availability of services were observed. The results obtained
through experiments point to the possibility of transposing part of the processing of data

stream to devices at the edge of the network.

Key-words: Data Stream Processing. Internet of Things. Big Data. Performance Evalu-

ation.
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1 INTRODUCAO

Na era em que vivemos, a tecnologia esta nitidamente presente em praticamente todos os
lugares, tornando-se algo tao intrinseco ao cotidiano do homem que passou a ser por vezes
pouco perceptivel. Essa observagao foi inicialmente relatada como Computacao Ubiqua
(WEISER], (1999), que indica que as tecnologias mais profundas serao aquelas que irado
desaparecer, que se entrelagam no tecido da vida cotidiana até que sejam indistinguiveis
dela. A evolugao dessa concepcao sofreu grande contribuicao da Computacao Distribuida,
introduzindo acesso facil a recursos de informagao remota, comunicacao com tolerancia a
falhas, alta disponibilidade e seguranga (SAHA; MUKHERJEE, [2003), e da Internet, que de
forma gradual alcanca quase tudo do cotidiano.

Sendo impulsionado por toda essa perspectiva do surgimento da Computacao Ubiqua,
aliada a evolugao de uma quantidade significativa de tecnologias, o termo IoT (ASHTON}
1999)) é definido. Dentre as diversas defini¢oes estabelecidas, (PERERA et al),2014) forneceu
uma ampla exposi¢do sobre a tematica, definindo que: a IoT possibilita que pessoas e
coisas sejam conectadas a qualquer momento, em qualquer lugar, com qualquer coisa e a
qualquer pessoa, idealmente usando qualquer caminho/rede e qualquer servigo (PATRICK,
2009). Com isso, uma miriade de sistemas e dispositivos pode ser integrada, lidando com
enorme quantidade de dados, que usam padroes e formatos heterogéneos, por vezes sendo
capturados em tempo real.

Devido ao grande niimero de dispositivos implantados, a [oT torna-se uma area emer-
gente e de crescimento continuo. Para que seja possivel ter um breve panorama da dimen-
sao da [oT; é relatado que no ano de 2017 ja sdo aproximadamente 8,4 bilhoes de coisas
conectadas, sendo que em torno de 63% desse total representa aplicacoes consumidoras
de informagao, aproximadamente 5,2 bilhdes de unidades (GARTNER) 2017). Além disso,
por volta de 2 trilhdes de ddlares em 2017 serao gastos em dispositivos finais. Esse alto
investimento ocorre principalmente nas regides, como: China, América do Norte e Europa
Ocidental.

A consequéncia do cenario descrito acima, é um enorme volume de dados sendo produ-
zido. Esse atributo de volume distintamente evidencia caracteristica pertinente ao cenario
de Big Data, que traz consigo vastos desafios, pois incita as restri¢des de capacidade dos
sistemas atuais. Na literatura, algumas arquiteturas sao concebidas com o intuito de es-
tar dedicadas ao gerenciamento de Big Data (FERNANDEZ et al., [2015)) (KREPS| |2014)). No
entanto, uma proposta especifica tem ganhado a maior ado¢do como uma arquitetura de
referéncia no dominio Big Data, a arquitetura Lambda. Esta arquitetura (MARZ, [2013)),
unifica o processamento em tempo real e em lote em uma tUnica arquitetura, ao mesmo
tempo isola as complexidades, permitindo que diferentes requisitos sejam manipulados

em camadas distintas.
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Retomando o cenario da 10T, é possivel também apontar algumas limitagoes, princi-
palmente sob a perspectiva de suas capacidades, como: processamento e armazenamento
(DIAZ; MARTIN; RUBIO, 2016). Diante da necessidade de mitigar estas limita¢oes aponta-
das, a Computacao em Nuvem emerge como uma camada capaz de abstrair os problemas
denotados. De acordo com (DIAZ; MARTIN; RUBIO, 2016), a integracao da Computagio
em Nuvem com IoT, também chamada de Nuvem das Coisas (do inglés, Cloud of Things)
(AAZAM et al), 2014)), pode resolver o problema com as limitacoes da IoT. A integracao
entre esses dois conceitos prové um ambiente promissor, que entrega Tecnologia da Infor-
magao (TI) como Servigo (do inglés, IT-as-a-service) para as industrias e pesquisadores
implantarem suas aplica¢oes (KIRAN et al., [2015)).

Com o objetivo de ultrapassar os obstaculos presentes em ambientes criticos em IoT e
Computagao em Nuvem, a Computacao em Névoa (do inglés, Fog Computing) é apresen-
tada como uma alternativa adequada para uma série de servigos e aplicacoes criticas da
IoT. A Computacao em Névoa é concebida para ter a capacidade de ser virtualizada, for-
necendo servigos de computagao, armazenamento e rede entre dispositivos finais e centros
de dados de Computacao em Nuvem. A Computacdo em Névoa complementa a Com-
putagdo em Nuvem. Segundo (BONOMI et al., 2012), em vez de eliminar a Computagao
em Nuvem, a Computacdao em Névoa permite uma nova geracao de aplicativos e servi-
¢os, propiciando uma interacao frutuosa entre Nuvem e Névoa, especialmente quando se
trata de gerenciamento e analise de dados. Esse ¢ um paradigma que desponta como uma
extensao do modelo de Computacao em Nuvem.

Diante desse complexo cenario, um enorme volume de dados precisa ser processado e
altas taxas de transferéncia sao relatadas. Por isso, alternativas para reducao do custo de
comunicagdo sao extremamente necessarias. Além disso, existem lacunas sobre relatos de
avaliagdo de desempenho de Sistema de Processamento de Fluxo de Dados (SPFD). Os
trabalhos encontrados e que sao relatados no Capitulo [3] apresentam uma série de lacunas
relacionadas a esse aspecto.

Perante o cenario exposto, como também diante de lacunas na literatura atual, esta
dissertacao apresenta uma avaliacao de desempenho, retratada através de uma metodolo-
gia de avaliacdo de desempenho (JAIN, |1991)) que extrai resultados referentes & SPFD em
tempo real, no cenéario de computacao distribuida e Computacao em Névoa. Foram reali-
zados dois experimentos divididos em: avaliar o Apache Storm, direcionado ao ambiente
de cluster e Computagao em Nuvem; avaliar o Apache Edgent, direcionado a computagao
em névoa em uma abordagem de processamento em dispositivo de borda, onde os dados

sao processados em equipamentos de pequeno porte da IoT.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A motivacao para este trabalho, primeiramente, surge a partir da percepcao de lacunas

inerentes ao processamento de fluxo de dados em tempo real, principalmente ligados
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ao cenario da IoT. Evidentemente, esta constatacao, dar-se a partir do que vem sendo
publicado na literatura.

Uma dessas lacunas esta relacionada & escassez de relatos acerca de resultados refe-
rentes a métricas de desempenho, como: taxa de transferéncia, laténcia e aspectos de uso
dos recursos computacionais. Os primeiros trabalhos que incluiram resultados relativos a
avaliacao de desempenho nesse contexto foram publicados a partir de 2015. Dentre estes
trabalhos, parte deles pouco relata sobre os aspectos de avaliacao de desempenho, sendo
até inconclusivos, conforme poderd ser visto em maiores detalhes no Capitulo 3. Entre-
tanto, uma outra parcela de trabalhos também relatados no mesmo capitulo, apresenta
importantes resultados e com isso serviu como base e inspiracao para construcao desta
dissertacao. Uma outra constatacao, é que na literatura, sistemas de processamento em
lote (do inglés, Batch Processing), como o Hadoop, ja foram bem mais exploradas que os

de tempo real, reforcando a viabilidade de exploracao dessa area de pesquisa.

1.1.1 Pergunta de Pesquisa

Para orientar a investigacao deste trabalho a seguinte pergunta de pesquisa foi definida:

e Qual € o comportamento, em termos de desempenho, em sistemas de processamento

de fluzo de dados em distintos cendrios baseados em computagdo distribuida?

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral desta dissertacdo consiste em realizar uma avaliacdo de desempenho,
que analise o desempenho no processamento de fluxo de dados, em distintos ambientes
do cenario distribuido. Pretendemos que a partir dos resultados obtidos essa avaliacao
seja capaz de servir como referéncia para esse dominio, contribuindo com os elementos
necessarios para a tomada de decisao em relagdo a aspectos de processamento de fluxo de
dados em tempo real.

A partir do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Estabelecer a partir da literatura e descrever uma metodologia de avaliacao de

desempenho

2. Identificar os sistemas de processamento de fluxo de dados direcionados aos cenarios
distribuidos

3. Comparar o processamento de fluxo de dados em diferentes cenarios.

4. Apontar as caracteristicas fundamentais de cada um dos cenarios a serem avaliados.
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1.3 METODOLOGIA

Para que fossem atingidos os objetivos tracados para esta dissertacao, foi definido um

plano de pesquisa, planejado e executado em etapas. De acordo com (WAZLAWICK], [2014)),

o uso de métodos cientificos de pesquisa é particularmente importante na computacao

porque, como ciéncia, ela nao pode se ocupar apenas da coleta de dados, a explicagao dos

dados ¢ muito mais importante. De forma sumarizada os passos da metodologia empregada

nesta dissertacao foram divididos da seguinte forma:

1. Definicao da tematica e revisao da literatura: sao dois processos que se entrelacam

em uma unica etapa, por entendermos que possuem uma forte dependéncia entre
si. Entao, primeiramente foi definida a temética a ser explorada, fixada em torno
do processamento de fluxo de dados. Por conseguinte, foi iniciada uma revisao de
literatura sobre essa tematica, como também das demais envolvidas: [oT, Big Data,
Computacao em Nuvem, Computacao em Névoa. Com base no conhecimento mais
aprofundado extraido nessa fase, foi possivel comecar a identificar o que ja existe

na literatura em termos de pesquisa e as oportunidades a serem exploradas.

. Definigdo do experimento: nessa fase foram identificados os aspectos, métricas e de-

mais critérios relevantes a serem observados. Também nessa etapa foram foi definida

a carga de trabalho usada na execucao dos experimentos.

. Planejamento da avaliacao de desempenho: diversos trabalhos na hteratura[] retra-

tam as etapas do processo de avaliacao de desempenho que foi adotada para este
trabalho (JAIN, [1991). Respeitar esse tipo de metodologia evita que erros sejam
cometidos durante o planejamento e execucao de experimentos. Por isso, foi neces-
sario definirmos bem o objetivo pretendido, ndo buscando qualquer tipo de viés que
alterasse os resultados. A escolha das métricas, parametros e fatores nao foi arbi-
traria, houve um cuidado na relevancia dos mesmos, assim como uma analise que
levou em consideracgao os trabalhos referentes a avaliacao de desempenho existentes
na literatura. No Capitulo {4] serdo abordados todos os aspectos referentes a essa

metodologia.

. Execucao dos experimentos: apds o planejamento dos experimentos, foram realiza-

das as execugoes. Dois cenarios foram empregados na execucao dos experimentos, o
primeiro a partir de um cenario distribuido, em que um cluster composto por algu-
mas maquinas foi usado. Nesse passo, englobamos todo o processo, desde a geragao
dos dados até o processamento, foco de toda a pesquisa. De forma semelhante, o
experimento também foi executado, mas em cendrio de processamento de fluxo de

dados em dispositivo de borda.

1

https://goo.gl/ZJt4re



19

5. Anélise dos resultados obtidos: nessa tltima etapa, foram apresentados os resultados
atingidos a partir dos experimentos, nos quais os cenarios baseados em computagao

distribuida foram confrontados.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho de dissertacao encontra-se organizado em cinco capitulos. No Capitulo [2sao
apresentados os conceitos principais sobre a tematica abordada na dissertagdao. Sao ex-
postos conceitualmente os cenarios da Computagao Distribuida, Computacao em Nuvem
e Computacao em Névoa. Sao identificadas as defini¢goes mais relevantes sobre IoT, assim
como suas caracteristicas e principais desafios envolvidos. De forma semelhante seguimos
essa mesma trilha para descrever Big Data. Dentro desse contexto, detalhamos a arqui-
tetura Lambda, direcionada ao processamento de grande volume de dados, especificando
sua camada de processamento em tempo real e descrevemos o SPFD Apache Storm. O
Capitulo|3| é relativo aos trabalhos que abrangem o estado da arte, compreendendo desde
propostas e avaliagao de desempenho de arquiteturas para cenario de processamento de
fluxo de dados até trabalhos que realizaram avaliacoes de desempenho de SPFDs em am-
biente distribuido, sem qualquer relato de arquitetura empregada. O Capitulo [4] discorre
sobre a metodologia utilizada para avaliacao de desempenho, a descricao do experimento
e os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo [5] as conclusdes encontradas com base nos
experimento realizados sao apresentadas. Além disso, sdo apontadas as contribuicoes, os

trabalhos futuros que podem melhorar a avaliacao realizada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo, apresenta os principais conceitos sobre a tematica abordada nesta disser-
tacdo. Sao apresentadas as principais defini¢oes sobre IoT, assim como suas mais impor-
tantes caracteristicas. Posteriormente, o cenario de Big Data ¢é apresentado e algumas
arquiteturas voltadas para gerenciamento desse tipo de ambiente sao descritas. Por fim,

uma descrigao sobre os SPFDs Apache Storm e Apache Edgent é realizada.

2.1 INTERNET DAS COISAS

De forma rapida a IoT desponta em diversas linhas de pesquisa e assim como conceitual-
mente abrange um miriade de dispositivos, também compreende uma série de tecnologias,
propostas e modelos. A IoT parece refletir a evolu¢ao de uma ideia proposta no periodo
em que esse termo foi cunhado, a computagao Ubiqua ou onipresente (WEISER, 1999), que
propoe a deteccao do ambiente e dos objetos em torno de nés. Diversas sao as defini¢oes

sobre IoT elucidadas na literatura, algumas delas serao a seguir apresentadas.

2.1.1 Definicoes

A ToT também é nomeada como Internet of Everything (IoE), ji& demonstra em sua
terminologia que ambiciona compreender toda a Internet. Esse conceito emerge em um
primeiro momento a partir de uma perspectiva da industria, relacionado ha uma nova
concepgao de RFID aplicada na cadeia de suprimentos de uma grande manufatura do
setor produtivo (KALMESHWAR; PRASAD, 2017)). O primeiro trabalho a expressar esse
termo (ASHTON, 1999)), afirma que os computadores sdo quase totalmente dependentes
dos humanos para obter informacao, entretanto, os humanos nao fazem parte do diagrama
da internet, mesmo sendo os mais importantes roteadores de informacao, pois possuem
tempo, aten¢ao e precisao limitadas para capturar dados.

De acordo com (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010) que propoe uma das definigdes mais
relatadas na literatura, a IoT essencialmente é a presenca generalizada ao nosso redor
de uma variedade de coisas ou objetos, como as tags de Radio-Frequency Identification
(RFID), sensores, atuadores, telefones celular. Com isso, é possivel que esses dispositivos
possam interagir entre si formando uma grande rede de maquinas e dispositivos com
capacidade de interagao (LEE; LEE, |[2015). Outra definicdo que também se apoia nesses dois
pilares (coisas/objeto e rede), é concebida em (REED; LARUS; GANNON, [2012)), que define
a loT como uma rede crescente e amplamente invisivel de objetos inteligentes interligados
que prometem transformar a maneira como interagimos com as coisas cotidianas.

O termo "coisa", esta intrinsecamente ligado a circunstancia da IoT ser mais do que

uma rede de objetos. Por isso, (DIAZ; MARTIN; RUBIO), 2016)) definem IoT como um con-
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junto de coisas interligadas pela Internet, essas coisas sao: os humanos, as tags e os
sensores. Ressaltando que o humano faz parte, mas a tendencia é que sejam a menor
parte na geracao e consumo de dados.

E possivel dizer que IoT é uma grande solucdo para todos os dispositivos inteligentes
que se conectam a Internet, monitorando e controlando tudo (KALMESHWAR; PRASAD)|
2017)), usando toda sua capacidade com o propésito de medir, comunicar e agir. Essas
acoes sao o plano de fundo e a ideia chave da IoT, que é obter informagoes sobre o nosso
meio ambiente para entender, controlar e atuar sobre isso (DIAZ; MARTIN; RUBIO, [2016]).

Uma perspectiva bastante ampla é apresentada em (MIORANDI et al., |2012), que de-
compods o conceito em trés partes principais: uma rede global que interconecta os objetos
inteligentes, o conjunto de tecnologias que suportam a IoT e por fim o conjunto de apli-

cagoes e servigos que a alavancam.

2.1.2 Caracteristicas

A ToT possui um série de caracteristicas claramente perceptiveis, algumas delas foram
recebidas da prépria Internet, ja que esse é um conceito totalmente alicercado nesse pilar.
De acordo com o estudo realizado em (PATEL et al., 2011), a IoT herda comportamentos
comuns a Internet, como: acesso remoto a servicos, interacoes através de software e acesso
a banco de dados. Além dessas caracteristicas descritas, outras fazem parte da IoT segundo
o mesmo autor, como: deteccao intermitente, coleta de dados regulares e controles do tipo
Sentir Computar Atuar (SCA).

A ToT é composta por uma grande quantidade de sensores, podendo chegar a bilhoes.
Diante desse ntimero elevado de sensores e seguindo as caracteristicas ja anteriormente
citadas, (ZASLAVSKY; PERERA; GEORGAKOPOULOS, 2013) também relatam a necessidade
dessas mesmas capacidades: sentir, comunicar, calcular e se necessario atuar. Esses senso-
res normalmente possuem caracteristicas de baixa poténcia, baixa memoria e limitagoes
de bateria e rede (DIAZ; MARTIN; RUBIO)| 2016). Entretanto, nem sempre IoT significa ape-
nas esse tipo de dispositivo, estamos falando de um grande ecossistemas de tecnologias,
padroes, protocolos, plataformas e diversificados dispositivos podem fazer parte desse am-
biente, desde o menor dos néds finais, ha um gateway de alto desempenho ou plataforma
de nuvem (KALMESHWAR; PRASAD, 2017). Pelo fato desse paradigma ser orientado para
dispositivos inteligentes a capacidade de autoconfiguracao é crucial, além disso IoT é ca-
racterizada por uma rede amplamente distribuida, com capacidade limitada de armazena-
mento e processamento, que envolvem preocupagoes quanto a confiabilidade, desempenho,
seguranga e privacidade (BOTTA et al.,|2016). A seguir na Tabela [2| apresentamos de forma
resumida as principais caracteristicas da IoT apontadas na literatura, salientando que, es-
sas caracteristicas se aplicam a dispositivos de pequeno porte, normalmente encontrados
em ambientes de IoT. A IoT néo se restringe apenas a essas caracteristicas, como bem

€Xpo1mos nesta mesma segéo.



22

Tabela 2 — Sintese das caracteristicas de dispositivos de pequeno porte em ambientes da

IoT

Internet Comportamental Fisica*
Acesso remoto  Detecgao Baixa Poténcia
Interacao Coleta Baixa Memoria
Banco de Da- SCA Limitacao Bateria
dos

Caracteristicas _ Autoconfiguracao Limitacao Rede
- Confiabilidade L. Armazenamento
- Desempenho L. Processamento
- Seguranca -
- Privacidade -

2.1.3 Tecnologias Envolvidas

A evolugao da IoT ocorreu obviamente devido hd uma série de fatores, que vao desde os
altos investimentos, o interesse e empenho da academia em pesquisa, mas também em
razao da junc¢ao de diversas tecnologias. Essas tecnologias vao desde a comunicacao sem
fio, a Internet, sistemas embarcados e micro eletronica, sistemas de controle de rede e de
sensores sem fio entre outras tecnologias que contribuem para permitir a IoT aconteca
(KALMESHWAR; PRASAD, 2017)). De acordo com (LEE; LEE, |2015)), s@o cinco as tecnologias
amplamente utilizadas para a implantacao de produtos e servigos bem sucedidos baseados
em loT: RFID, Wireless Sensor Networks (WSN), Middleware, Aplicagoes de IoT e Com-
putacao em Nuvem. Esta tultima, prové solugoes que oferecem suporte a cenarios onde

grandes fluxo de dados devem ser processados de forma eficiente.

2.2 BIG DATA

O conceito de Big Data foi originalmente cunhado na area de visualizac¢ao cientifica (COX;
ELLSWORTH, 1997)) (BRYSON et al., [1999), para descrever cendrios de grande volume de
dados. E um campo de pesquisa emergente, por isso ainda existe dificuldade em obter uma
definigdo amplamente aceita. Em (ZASLAVSKY; PERERA; GEORGAKOPOULOS, 2013)) Big
Data é definido como uma grande quantidade de dados, no quais os atributos desafiam as
restrigoes de capacidade de sistemas ou necessidade de negécios. De forma semelhante (LIU
et al}, 2015|) definem como o conjunto de dados cujo o tamanho é além da capacidade que as
tipicas ferramentas de banco de dados podem capturar, armazenar, gerenciar e analisar.
Uma definicdo mais sucinta é apresentada em (IBM; ZIKOPOULOS; EATON, 2011), que
definem que o termo Big Data aplica-se a informagoes que nao podem ser processadas ou
analisadas usando processos ou ferramentas tradicionais. Ainda em (IBM; ZIKOPOULOS;

EATON, 2011)), uma outra contribui¢do que caracteriza o cendrio de Big Data é descrita,
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sao os trés Vs: volume, variedade e velocidade, conforme pode ser visto na Figura

Structured &
Unstructured

4

Structured

Streaming
Data

Zettabytes Terabytes

Figura 1 — Os trés Vs do cenario de Big Data

Fonte: (IBM; ZIKOPOULOS; EATON} |2011])

2.3 PROCESSAMENTO DE DADOS EM TEMPO REAL NA 10T

Nesta secao, descreveremos a arquitetura Lambda, uma arquitetura de referéncia que tem

como finalidade realizar o processamento de fluxo de dados em lote e em tempo real, uma
solugao completa voltada para gerenciamento de Big Data (MARZ, 2013).

2.3.1 Arquitetura Lambda

A construcao de qualquer plataforma que aborde todos os cenarios de IoT em tempo

real é desafiadora (CHENG et al, 2015)), no entanto a arquitetura Lambda se adapta aos

requisitos de ambientes inteligentes em IoT (VILLARI et al), 2014)). Essa proposta separa

as complexidades de processamento de fluxo de dados em camadas distintas, onde cada
camada satisfaz um subconjunto de propriedades e executa suas atribuicoes de forma
coordenada (MARTINEZ-PRIETO et al| [2015). O aspecto da separagao de complexidade

¢é bastante oportuno, pois otimiza o custo de processamento, devido a compreensao que
parte dos dados usa o processamento em lote e outra parte em tempo real. Por outro lado

hé também ponderacoes quanto ao custo com a manutencao de multiplos projetos com

propésitos diferentes (KIRAN et all [2015). Em um ambiente onde um enorme conjunto

de dados precisa de processamento e posteriormente armazenamento, torna-se inviavel a
cada consulta realizada fazer uma varredura em todos os dados. Por isso, essa abordagem

propoe a geracao de visoes (do inglés, views) pre computadas e indexadas, para que
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possam ser acessadas futuramente, chamada de visoes em lote (do inglés, batch view),
como pode ser visto na Figura [2 Com isso, ndo é necessario percorrer todos os dados
durante um consulta, mas apenas nas visoes em lote. De acordo com (MARZ, 2013), essa

proposta pode ser formulada da seguinte maneira:

visdao de lote = funcdo(todos os dados)

consulta = funcdo(visdo de lote)

Aprofundando em uma visao geral sobre a arquitetura, é possivel estabelecer que os
dados sao divididos de duas formas: dados histéricos que contém todos os dados recebidos
(processados na camada de lote) e o fluxo de dados recebido recentemente (processado na

camada de velocidade)(PREUVENEERS; BERBERS; JOOSEN, 2016).

New data:
011010010...

Speed layer Batch layer
Realtime g Master dataset
view
’ Realtime
view !
Serving layer
Realtime : Batch Batch Batch
view ﬁ view view & view

Query:
“How many...?"

Figura 2 — Modelo proposto na Arquitetura Lambda

(MARZ, [2013)
Serao detalhadas nos seguintes itens abaixo as camadas que compode essa arquitetura:

1. Batch Layer: E responsavel por armazenar os dados, de forma imutavel, dados que
crescem constantemente e calcular fungdes arbitrarias [ neste conjunto de dados. A
camada é executada em um loop continuo, recalculando continuamente as visuali-

zagoes a partir do zero, gerando visualizagoes pré-computadas que sao usadas para

1 No contexto de Big Data essa definicdo remete a qualquer tipo de funcio
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responder a consultas especificas. Dentro da batch layer a partir do processamento
de todos os dados é possivel encontrar padroes de comportamento. Além disso, esta
camada quando comparada a speed layer tem maior laténcia, pois executa o proces-
samento mais intenso (DIAZ; MARTIN; RUBIO, 2016)). O Apache Spark e o Hadoop

sdo fortemente usados nessa camada.

2. Serving Layer: Esta camada, em conjunto com a batch layer, é responsavel pela
maior parte do gerenciamento de Big Data (DIAZ; MARTIN; RUBIO, 2016), na qual
a camada de lote emite as visualizagoes e a Serving Layer armazena possibilitando
fazer leituras aleatorias. A batch layer serve como um banco de dados especializado
e distribuido que carrega visoes de lote(MARZ, 2013). Em (DIAZ; MARTIN; RUBIO,
2016)) esta camada é referida como sendo a principal da arquitetura Lambda, uma

vez que € responsavel por servir e mesclar a visualizagao em lote e em tempo real.

3. Speed Layer: Os novos dados sao armazenados na batch layer e também sao enviados
para a speed layer, como pode ser visto na parte mais acima da Figura[2| A camada
tem a finalidade de produzir visdes em tempo real com base nesses dados recebidos.
As visbes geradas nesta camada s@o combinadas com aquelas produzidas na serving
layer para atender a consultas aleatérias. Diferente da batch layer, sdo observados
apenas os dados mais recentes e de forma particionada, obtendo laténcias mais
baixas. A laténcia é um ponto que deve ter maior atengao ja que essa camada deve
compensar as atualizagoes de alta laténcia da serving layer. Em resumo, as duas
principais facetas da speed layer sdo: armazenar as visoes em tempo real e processar
o fluxo de dados recebido para atualizar essas visoes (MARZ, 2013). Como ja dito

anteriormente, é importante notar que esta camada é o foco desta pesquisa.

2.3.2 Arquitetura Kappa

Na literatura, além da arquitetura Lambda outras proposta sao citadas, com a funcao de
serem dedicadas ao gerenciamento de grandes dados (do inglés, Big Data Management),
como: Liquid (FERNANDEZ et al., 2015) e Kappa (KREPS, [2014). A arquitetura Kappa
serd descrita, pois esta de acordo com o foco da nossa pesquisa, o processamento e fluxo
de dados em tempo real. Essa arquitetura é uma simplificacao de Lambda, o conceito
principal estd em torno da ideia de deixar de lado a camada de processamento em lote
(do inglés, Batch Layer) usando apenas um sistema de processamento de fluxo de dados
(ZSCHGRNIG; WEHLITZ; FRANCZYK, [2017). Como ¢ possivel visualizar na Figura [3| a
concepgao sugere usar um mecanismo de fila de mensagem, por exemplo o Apache Kafka,
para manter todos os registros dos dados e quando for necessario o reprocessamento, uma
nova instancia no SPFD inicia o processamento dos dados desde o inicio. Isso traz algumas
vantagens, evita a duplicidade de armazenamento, traz maior flexibilidade, mas por outro

lado aumenta ao volume de dados retidos no Apache Kafka, exigindo um maior poder
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computacional (ZSCHSRNIG; WEHLITZ; FRANCZYK, [2017)). Na literatura ainda sdo poucos

os relatos sobre arquitetura Kappa.

Stream Processing .
Kafka Cluster System Serving DB

queries

job_version_n » output_table_n

> App
\ job_version_n+1

input_topic <]

output_table_n+1

Figura 3 — Visao geral da arquitetura Kappa
Fonte:

2.3.3 Apache Storm

Os requisitos exigidos na cenério de processamento de grandes volumes de dados, levaram
ao desenvolvimento de mecanismos capazes de processar o fluxo de dados continuo de
acordo com certas regras predefinidas, sendo processados dados em tempo real ou quase
em tempo real. De acordo com (CUGOLA; MARGARA, 2012), a esta proposta é dado o

nome de processamento de fluxo de dados (do inglés, Data Stream Processing).
Existem diversas plataformas com o proposito de realizar este processamento, mas o
Apache Storm foi escolhido para este trabalho, porque possui caracteristicas fundamentais

para o cenario que iremos avaliar. O Apache Storm é escalavel, resiliente, extensivel,

eficiente e gerencidvel (TOSHNIWAL et al, 2014)), também possui como caracteristica a

tolerancia a falhas, que fornece garantias sobre os dados processados. Este recurso assegura
que cada dado seja processado pelo menos uma vez e que seja transformado uma vez ou
descartado em caso de falha. Além disso, conforme podera ser visto no Capitulo [3| o
Apache Storm alcancou melhores resultados em alguns cenarios quando comparado a
outros SPFDs, principalmente em relagao a laténcia.

O Apache Storm é um mecanismo que atua diretamente para executar o processamento
de fluxo de dados em tempo real. A execucdo no Apache Storm é baseada em grafo
direcionado (DIAZ; MARTIN; RUBIO, [2016)), chamado de topologia. Os dados de entrada

a serem processados sao a principal estrutura de dados do Apache Storm, esta estrutura
¢ uma lista de elementos chamado de tupla, como pode ser visto no inicio da Figura
Os componentes essenciais do Apache Storm sdo: a topologia, o spout e o bolt. O spout é

destinado a receber os dados consumidos de uma fonte de dados qualquer, normalmente
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de filas de mensagens distribuidas (por exemplo, Apache Kafka), e os bolts executam o

processamento de tupla.

: STORM TOPOLOGY

SPOUT
|

STREAM

(TUPLE)

|

§§§§§§§h SPOUT
I =
|
|

Figura 4 — Representagdo de uma topologia do Apache Storm

Fonte: Préprio Autor

O Apache Storm sob a perspectiva de execucao em um cluster distribuido, possui
alguns outros componentes fundamentais para sua operagao, conforme pode ser visto na
Figura Sao dois os tipos de nés em um ambiente de cluster: mestre (do inglés, master)
e trabalhador (do inglés, worker). O né master executa um processo de plano de fundo
(do inglés, daemon), chamado nimbus, que é responsavel por distribuir tarefas aos nés
workers. O supervisor recebe atribui¢oes do nimbus, gera os processos worker, monitoriza
a saude (do inglés, health check) dos processos e assume as medidas necessarias. Conforme
mostrado na Figura 5] um tnico supervisor pode ter mais de um processo worker, e cada
um é mapeado para uma tnica topologia. Ja a topologia pode ser atribuida a mais de um
processo worker, onde as diferentes partes serao executadas por varios processos worker.
Cada processo worker executa um ou mais executors e estes sdo compostos por uma ou
mais tasks que executam o trabalho de bolts e spout, que de fato realizam a leitura e
processamento dos dados.

Nesse cenario, todas as informagoes de coordenacao e controle de estado entre nimbus
e supervisors sao realizadas por um componente chamado zookeeper ﬂ O zookeeper é um
servico centralizado e de baixa carga que mantém informagoes de configuragao em sistemas
distribuidos. Além disso, para que o processamento acontega, a troca de mensagens entre

os componentes descritos é crucial. Essa comunicac¢ao pode ser dividida em dois tipos:

2 https://zookeeper.apache.org
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EXECUTOR EXECUTOR

Figura 5 — Componentes Internos do Apache Storm

Fonte: Préprio Autor

intra-worker e inter-worker. A troca de mensagens intra-worker, que acontece dentro do
processo do worker, na mesma maquina, ¢ uma troca de mensagens entre threads, entao
o LMAX Disruptor EI, uma biblioteca de mensagens inter-thread é usada. A comunicacao
entre workers (inter-worker) ocorre entre processos de worker que estdo em diferentes
maquinas, através da rede. Entao, essa comunicacao é realizada por ZeroM@ E| e Netty ﬂ
Por fim, destacamos que além do Apache Storm outras iniciativas de c6digo aberto tem
sido apresentada na literatura, visando o processamento de dados em tempo real, como:
Spark Streaming (ZAHARIA et al., [2012), Twitter Heron (KULKARNI et al., 2015), Apache
Flink (CARBONE et al/, 2015))

Por fim, outra iniciativa que podemos destacar é o Apache Edgent, uma plataforma

direcionada ao processamento de fluxo de dados na borda da rede. A plataforma possui
um modelo de programacao semelhante ao Apache Storm, podendo também ser usada
em conjunto com o Apache Storm. Na segdo a seguir, serdo descritas demais indicagoes

sobre esta iniciativa.

3 https://lmax-exchange.github.io/disruptor/

http://zeromgq.org/
®  http://netty.io/
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2.3.4 Apache Edgent

O Apache Edgent inicialmente chamado de Apache Quarks ¢ a iniciativa a IBM [f| para
realizar processamento de fluxo de dados na borda da rede. Isso possibilita impulsionar o
processamento em IoT dos sistemas centralizados para dispositivos de borda. A plataforma
é de codigo aberto podendo ser incorporada a dispositivos de pequeno porte. Direcionada
para a analise de dados, permite analises locais, em tempo real, sobre fluxo continuos de
dados provenientes de equipamentos, veiculos, sistemas, eletrodomésticos, dispositivos e
sensores de todos os tipos (por exemplo, Raspberry Pi ou smartphones) (EDGENT, 2017)).

Na pratica o Edgent tem um modelo de programagao semelhante ao Apache Storm,
baseado em topologias e ja possui suporte a uma série de recursos importante comuns a
SPFD, como: agregagoes (aggregate), mapeamento (map), filtro(filter), separagao (split),
unido (union), janelas de tempo e de contagem E] Além desses recursos, ja existe suporte
ha uma vasta opc¢ao de conectores, como o Apache Kafka, usado no experimento. Até a
elaboragao dessa dissertacao nao haviamos encontrado na literatura nenhum trabalho que

relatasse qualquer avaliacao sob o Apache Edgent.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacao tedrica sobre os conceitos em torno deste
trabalho. Foram apresentadas e discutidas as principais defini¢des sobre IoT existentes
na literatura, passando até mesmo pelo conceito de Computacao Ubiqua que a precedeu.
Algumas das caracteristicas presente em ambientes de IoT também foram expostas, sendo
direcionadas principalmente aos dispositivos de pequeno porte. Seguindo pelo capitulo,
outros conceitos importantes foram apresentados como: Big Data, Arquitetura Lambda,
Processamento de fluxo de dados direcionado aos SPFDs. No capitulo subsequente é

apresentado o estado da arte em relacao as plataformas, arquiteturas, sistemas e avaliagoes
de desempenho sobre SPFD.

6
7

https://www.ibm.com/br-pt
Sao espagos de tempo ou de quantidade onde os dados sao processados
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo de estado da arte é direcionado a trabalhos que propdem arquiteturas ou
plataformas baseadas na arquitetura Lambda e que apresentam avaliacdo em termos de
performance. Também sao apresentados trabalhos que realizaram avaliagoes de desempe-
nho através de benchmarking, com o foco nas principais plataformas de processamento
de fluxo de dados em tempo real para ambiente distribuido. Destacamos que, durante
o processo de elaboracao desta dissertacao nao encontramos na literatura trabalhos que
facam a relacao entre sistemas de processamento de fluxo de dados em distintos ambientes

de computacgao distribuida, como: Computacao em Nuvem e Computacao em Névoa.

3.1 ARQUITETURA LAMBDA

No campo de Cidade Inteligentes (do inglés, Smart Cities) CiDAP (CHENG et al., 2015) é
uma proposta baseada na arquitetura Lambda, mas com algumas adaptagoes. A proposta
¢é orientada para ser uma plataforma de Big Data para Cidades Inteligentes que pretende
preencher a lacuna existente entre o que uma plataforma de Big Data é, em uma visao de
alto nivel, e como deve funcionar adequadamente na sua execucdo. Basicamente, a pro-
posta divide o processamento e o armazenamento em duas camadas, chamadas: Big Data
Processing e Big Data Repository. A Big Data Repository (BDR) é a camada que mais se
assemelha com a defini¢ao de camada de velocidade (do inglés, speed layer) da arquitetura
Lambda. Nesse cenario, essa camada é responsavel pelo processamento e armazenamento
de todos os dados histéricos de menor complexidade e em tempo real. Os dados sdo re-
gistrados em um formato JavaScript Object Notation (JSON) no Apache CouchDB, um
sistema de armazenamento de dados distribuidos baseado em NoSQL, que suporta Map-
Reduce para geragao e incremento de visoes (do inglés, views) em tempo real. Um aspecto
que precisa ser ponderado nessa proposta é a capacidade de desempenhar tanto o proces-
samento em lote como em tempo real. Partindo do ponto de vista da arquitetura Lambda,
que implementa essa separacao, esse pode ser um aspecto questiondvel nessa proposta,
ja que aproxima as complexidades de processamento em lote e em tempo real na mesma
camada, sendo contrario a proposta de Lambda, que visa separar as complexidades. Para
avaliar a camada BDR, um experimento foi conduzido para encontrar quantas atualiza-
¢oes de dados de sensores podem ser coletadas por uma instancia do Apache CouchDB.
O experimento atingiu seu limite com aproximadamente 300 atualizages por segundo em
32 instancias do Apache CouchDB.

Uma arquitetura baseada na unido da plataforma AllJoyn e arquitetura Lambda é
proposta em (VILLARI et al., 2014), uma solugao escalével capaz de gerenciar, armazenar

e analisar um grande volume de dados, além de se adaptar aos requisitos de ambien-
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tes inteligentes na IoT. Todas as aplicacoes sao incorporadas em sistemas embarcados
(por exemplo, eletrodomésticos, televisores, luzes, termostatos). Cada um dos ambientes
domésticos estd conectado ao barramento (Daemon Bus), que é responsével pelo gerencia-
mento de aplicativos ambientais (por exemplo, sala, escritério) e cada uma das aplicagoes
ambientais estd vinculada ao Apache Storm para o processamento de dados em tempo
real. Para cada uma das aplicagoes ambientais ou comodos do apartamento, ha uma to-
pologia dentro do Apache Storm. Essa defini¢ao é interessante porque permite um melhor
controle e gerenciamento de cada ambiente individualmente, aplicando padroes de dados
no processamento. Na avaliacdo experimental, o apartamento inteiro ¢ definido como um
cluster e sao utilizados trés hosts, mas nao foram descritos os resultados obtidos, princi-
palmente relacionados a métricas de desempenho. Seguindo ainda o contexto da IoT, a
arquitetura A-COAP (DIAZ; MARTIN; RUBIO) 2016) é apresentada propondo a integragao
entre ambientes de computacao em nuvem e [oT através da arquitetura Lambda, além de
um middleware para lidar com o Protocolo de Aplica¢ao Restrita (do inglés,

[Application Protocol (CoAP)|). A camada de velocidade desse projeto também é composta

pela plataforma de processamento de fluxo de dados em tempo real, Apache Storm, que
recebe o fluxo de dados através do sistema de filas de mensagem distribuida, nesse caso o
Apache Kafka. A camada também é responsavel pela geracao de visdes pré-computadas
em tempo real.

Um dos sistemas mais complexos de criagao humana sao as redes de energia elétrica
(LIU et al., |2015) e essa complexidade requer sistemas capazes de gerenciar grandes volumes
de dados em alta velocidade e fazer uma analise avangada. Neste contexto, (LIU et al., | 2015])
propoe um sistema de processamento em Big Data para redes inteligentes com base na
arquitetura Lambda e no padrao de processamento de fluxo de dados, o Processamento de
Eventos Complexos (do inglés, Complex Event Processing (CEP)). Os dados mais recen-
tes sdo recebidos da Infraestrutura de Medigdo Avangada (do inglés, Advanced Metering
Infrastructure (AMI)), sendo enviados posteriormente para a arquitetura Lambda. A ca-
mada de velocidade desta proposta contém duas extensoes do Apache Spark: (i) Spark
Streaming, que suporta processamento de fluxo de dados em tempo real; (ii) Spark SQL,
uma outra extensao, que executa consultas em fluxo de dados usando o Structured Query
Language (SQL), mas nao propriamente um motor de CEP. Entretanto, é uma alterna-
tiva vidavel, por permitir a criacao de regras que podem ser executadas dentro dos fluxo
de dados e tomar decisdes, uma associacao que pode ser altamente poderosa. O expe-
rimento foi auxiliado por uma aplicacdo que simulou 1.594 clientes por metro quadrado
e testou o processamento de fungbes essenciais (por exemplo, maximo e minimo diario,
semanal, média mensal de consumo) em um conjunto de dados de 55 milhées de registros.
Os resultados alcancados foram de menos de dez segundos para obtencao de resultados.
Também foi exposto que o Spark e suas extensoes utilizadas foram eficientes na execugao

do cenério.
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Com o crescimento exponencial dos dados, o uso de métodos e técnicas convencionais
de coleta, processamento, armazenamento e analise de dados tornou-se pouco eficiente.
Por isso, SAMURAI (PREUVENEERS; BERBERS; JOOSEN] 2016) propoe uma arquitetura
com consciéncia de contexto e recursos para extragao de conhecimento (por exemplo: CEP,
aprendizado de méquina e representacao de conhecimento). A camada de velocidade foi
implementada usando Spark Streaming, complementada com o motor de processamento
de eventos complexos Esper e a extensdo do Spark para aprendizagem de méaquina cha-
mada MLib. Uma consideragao a ser feita é que o Apache Storm é usado em algumas
estruturas preliminares do SAMURAL E relatado que o Spark Streaming nio obteve a
mesma propriedade de baixa laténcia que o Apache Storm, embora nenhuma avaliacao
empirica tenha sido relatada para embasar a afirmacao. O primeiro experimento apresenta
resultados de processamento de aproximadamente 10.000 eventos por segundo e simula
com isso o acesso de 250 usudrios. J4 o segundo experimento, analisou a escalabilidade
horizontal com um ntmero crescente de usuario produzindo dados. Foram usados até 12
nos e obtendo uma escalabilidade quase linear.

A arquitetura SOLID (MARTINEZ-PRIETO et al., 2015)) concentra-se na capacidade de
coletar, armazenar e expor um grande volume de dados em tempo real com sistemas de alto
desempenho em tempo real e gerenciamento de grande volume de dados seménticos. As
fungoes arbitrarias, em um conjunto de dados aleatérios em tempo real, sao um problema
grandioso e essa arquitetura quer abordar esses dois desafios. Essa proposta também
se baseia na arquitetura Lambda, separando camadas e complexidades, armazenando e
consumindo dados em tempo real, além de propor adaptagoes para suportar o framework
de Descrigao de Recursos (do inglés, Resource Description Framework (RDF)).

O paradigma de Computacdo em Nuvem é um ambiente promissor, entregando 77
como servigo para as industrias e pesquisadores implantarem suas aplicagoes (KIRAN et
al., |2015)). Usando os recursos do RDF, a arquitetura (KIRAN et al., 2015) apresenta uma
proposta de baixo custo para o processamento de grande volume de dados em tempo real
e em lote baseado na arquitetura Lambda. Os experimentos apontaram que é possivel
fornecer uma prova de conceito para o processamento de uma grande quantidade de
dados na arquitetura Lambda, usando a infraestrutura de Computacao em Nuvem. Como
o cenario faz uso de produtos e solugoes da Amazon, nao foram inteiramente claros os
detalhes de implementacao da arquitetura, mas é feita referéncia baseada em relatorio
técnico do uso do Apache Storm na camada de velocidade. Os resultados obtidos no
trabalho nao estao focados na avaliacdo do desempenho, mas com base nos custos dos

produtos oferecidos.
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Tabela 3 — Relagao de trabalhos baseados em Lambda no processamento de fluxo de dados

Autor Ano | Contexto Arquitetura | SPFD

VILLARI 2014 | Smart Home Lambda Apache Storm
CHENG 2015 | Smart Cities Lambda Apache CouchDB*
LIU 2015 | Smart Grids Lambda Apache Spark
MARTINEZ 2015 | Semantic data Lambda -

KIRAN 2015 | Cloud AWS Apache Storm
DIAZ 2016 | Cloud/IoT Lambda Apache Storm
PREUVENEERS | 2016 | Context awareness | Prépria Apache Spark

3.2 BENCHMARKINGS DE SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DE FLUXO DE DADOS

Nessa secao, sao relatados trabalhos que trazem avaliagoes de desempenho realizadas
através de benchmarkings e outros métodos de andlise. Sao enfatizadas as principais pla-
taformas de processamento de fluxo de dados em tempo real em ambiente distribuido,
sendo algumas nao avaliadas nesta dissertagao. Nesses trabalhos sao examinados aspec-
tos de desempenho, como capacidade de computagao e tolerancia a falhas. Por fim, na
literatura nao foram encontrados trabalhos que abordassem a comparacao entre sistemas
de processamento de fluxo de dados aplicados a diferentes cenarios, como por exemplo:
processamento distribuido e em dispositivo de borda.

Os sistemas de processamento de fluxo de dados (do inglés, Data Stream Processing
System) Apache Storm e Spark Streaming sao comparados e avaliados em Stream Bench
(LU et al., 2014) e as caracteristicas de processamento foram identificadas, tomando como
métricas de referéncia: laténcia e taxa de transferéncia. O trabalho também estabelece
comparagoes entre medidas de desempenho e caracteristicas distribuidas, tais como: to-
lerancia a falhas, disponibilidade, escalabilidade. Os resultados apontam para um maior
rendimento e menor impacto para a falha do Spark Streaming, enquanto o Apache Storm
tem uma laténcia muito menor, exceto quando ha um aumento no tamanho em escala dos
dados. Em seguida, o Stream Bench (LU et al., 2014) foi expandido (QIAN et al., 2016)), in-
cluindo Apache Samza e Apache Storm com Tridentl] Os experimentos verificaram que o
Apache Storm com o Trident satura os recursos da rede, trazendo um maior rendimento.
Por fim este trabalho aponta a capacidade limitada e os problemas de maturidade do
Apache Samza.

Em (CHINTAPALLI et al., [2016), sdo avaliados Apache Storm, Spark Streaming e Flink.
Destacando também que o Apache Storm possui a caracteristica de baixa laténcia, tam-
bém acompanhada por Flink, enquanto a Spark é capaz de ter um maior rendimento,
j4 que possui a laténcia ligeiramente maior. E importante enfatizar que, nos trabalhos

descritos nesta secao, o aspecto do desempenho foi o mais avaliado, mas esse é apenas um

1 http://storm.apache.org/releases/2.0.0-SNAPSHOT /Trident-API-Overview.html
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fator entre muitos outros, como seguranca e integracao, que nao foram analisados e que
também nao sao o foco desta dissertacao.

Direcionado ao campo da IoT (LOPEZ; LOBATO; DUARTE, 2016), este trabalho de ava-
liacao tem a caracteristica de abordar dados reais dos dominios de transporte inteligente
e monitoramento urbano da IoT. Semelhante ao trabalho anteriormente citado (CHIN-
TAPALLI et al), 2016), também sao avaliados o Apache Storm, Spark Streaming e Apache
Flink. Fica evidente na literatura que essas plataformas sdo as mais relevantes; além disso,
o Apache Kafka é empregado com a finalidade de ser o broker de mensagem, lidando com
o servico de publish/subscribe. Essas plataformas sdao avaliadas em dois experimentos,
divididos essencialmente na avaliacdo de desempenho e de tolerdncia a falhas. Os resul-
tados apresentados no primeiro experimento apontam uma maior taxa de transferéncia
no Apache Storm, sendo usados ou nao os recursos de paralelismo. Além disso, o Apache
Storm apresenta um comportamento linear até uma determinada faixa de paralelismo. O
experimento seguinte foi orientado para avaliar a tolerancia a falhas, simulada a partir
do desligamento de um dos nés. O Apache Storm leva algum tempo para se recuperar,
havendo também uma perda consideravel de mensagens. Dentre as plataformas avaliadas,
o Spark Streaming consegue uma redistribuicdo mais rapida dos processos sem ocorrer a
perda de mensagem e desempenho.

Os benckmarks (SHUKLA; SIMMHAN| 2016) (SHUKLA; CHATURVEDI; SIMMHAN] |2017)
podem ser considerados os mais completos encontrados na literatura. Sao avaliadas 13
tarefas classificadas em diversificadas categorias e também relacionadas a IoT, sendo ava-
liado no SPFD Apache Storm. Devido & circunstancia de diversos tipos de tarefas serem
avaliadas e, com isso serem variados os custos computacionais, ocorreu uma alta varia-
¢ao nas taxas de desempenho. Por exemplo, a taxa de transferéncia variou entre 3.000
e 68.000 mensagens por segundo; a laténcia variando entre aproximadamente 0 e 2.500
milissegundos; entre 60% e 70% de uso da unidade central de processamento, (do inglés,
Central Processing Unit (CPU)). Por fim, em todos os casos houve no maximo setenta

por cento de uso da meméria de acesso randomico (do inglés, Random Access Memory

(RAM)).

Tabela 4 — Catédlogo de trabalhos sobre benchmarkings no processamento de fluxo de

dados
Autor Ano | SPFD
LU 2014 | Apache Storm/Spark Streaming
QIAN 2016 | Apache Storm/Spark Streaming/Apache Samza /Trident
CHINTAPALLI | 2016 | Apache Storm/Spark Streaming/Flink
LOPEZ 2016 | Apache Storm/Spark Streaming/Flink
SHUKLA 2017 | Apache Storm
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram expostos trabalhos que relatam o mais alto nivel de pesquisa nesta
area. Para uma melhor estruturacao e compreensao dividimos em duas se¢oes. Na pri-
meira, descrevemos os trabalhos que realizaram algum tipo de experimento avaliando
arquiteturas de Big Data e que também traziam em seu escopo a avaliagdo de SPFD.
Nesta secao ficou evidente que a arquitetura Lambda foi encontrada com maior frequén-
cia na literatura. Ja a segunda secao apresenta trabalhos que avaliaram SPFD através da
técnica do benchmarking. No capitulo seguinte serao descritos os passos realizados para

execucao do experimento, para por fim, apresentar e discutir os resultados obtidos.



36

4 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Neste capitulo é apresentada a descricao dos experimentos realizados. Os mesmos, foram
conduzidos mediante multiplas etapas, através de uma metodologia sistematica para ava-
liacao de desempenho. Essa metodologia é largamente descrita na literatura e de forma
objetiva auxilia no processo de construgao da avaliacdo. Ainda no capitulo, sdo definidos
os objetivos deste estudo e seus limites, para posteriormente serem listados os servigos dis-
ponibilizados, as métricas de desempenhos avaliadas, assim como os parametros e fatores.
Sao acrescentados maiores detalhes sobre a técnica de avaliacao de desempenho e a carga
de trabalho, para a partir de uma descricao mais detalhada do design do experimento

apresentar os resultados obtidos.

4.1 OBJETIVOS

O objetivo principal da avaliagdo de desempenho se entrelaga com o da pesquisa, que
fundamenta-se em construir uma avaliagao de desempenho para avaliar o comportamento
em termos de desempenho em sistemas de processamento de fluxo de dados em distintos
cenarios baseados em computacao distribuida. De forma ainda mais sucinta, objetivamente
serao avaliados os SPFDs em dois distintos cenarios distribuidos. Ressaltando que, sao
realizadas duas avaliagoes desacopladas, ja que estamos em um conjunto diferente de
hardware e software.

Pretendemos ainda que os resultados desta avaliagao possa ter o papel de referéncia em
avaliacoes de SPFD em tempo real. Além do mais, acreditamos que a partir dos resultados
apresentados e suas conclusoes, seja possivel contribuir com os subsidios necessarios para
apoiar, se for oportuno, a possibilidade de transpor parte do processamento de fluxo de

dados para dispositivos localizados na borda da rede.

4.2 LISTA DE SERVICOS

Os servigosE] oferecidos pelo sistemaE] sao essencialmente analise estatistica, que em ambos
os cenarios sao aplicadas a partir de funcao de agregacao. Na funcao de agregacao, sao
executados separadamente as operacoes estatisticas mais comuns: contagem, média, ma-
ximo e minimo. Na listagem é apresentada um trecho do cédigo referente a topologia

do Apache Storm, onde sao invocados cada um dos servigos.

Listing 4.1 — Trecho de c6digo contido na topologia do Apache Storm

1
2

Pode ser definido como as funcionalidades implementadas a serem avaliadas.
O nosso estudo de caso.
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Stream stream = topologyTrident.newStream(”lines"”, kafkaSpout)
.name ("spout-kafka").parallelismHint (6)

.each(new Fields("line"), new ExtractSpeedJson(),

new Fields("id", "speed"”))

.aggregate(new Fields("id"”, "speed”), new CounterAggregator (),
new Fields("key"”, "value”)).name("operation”)

.aggregate(new Fields("id"”, "speed”), new MaxAggregator (),

new Fields("key"”, "value”)).name("operation")

.aggregate(new Fields("id", "speed”), new AverageAggregator (),
new Fields("key"”, "value”")).name("operation”)

.parallelismHint (2);

O Apache Edgent também tem como caracteristica ser baseado em topologia, com
isso o desenvolvimento se assemelha com o Apache Storm. Na listagem [4.2] é mostrado
um trecho do cédigo do Apache Edgent, da mesma forma, nessa parcela de cédigo sao

invocados cada um dos servigos.

Listing 4.2 — Trecho de codigo contido na topologia do Apache Edgent

TStream<JsonObject> aggregateOP = JsonAnalytics.aggregate(

sensorWindow, id, valueAggregate, MEAN, MAX, MIN)

.map(SensorAnalytics. tupleCount (ID_COUNT_AGGREGATE)) . tag (" COUNT
")

.map (new KafkaConnectorEdgent () .publish());

Além disso, para que fossem desenvolvidos os servigos de analise estatistica, um outro
tipo de servigo é executado previamente, o analisador (do inglés, parse). O analisador
recebe uma mensagem com o conteido em formato JSON e transforma para um tipo
Java, extraindo o campo de interesse. SO posteriormente a essa extracao da informagao é
realizada a analise estatistica. Nao entraremos em outros detalhes sobre essa operacao, a
mesma nao fez parte da avaliacao de desempenho, sendo usada apenas para preparar os

dados para a analise estatistica.

4.3 METRICAS DE DESEMPENHO, PARAMETROS E FATORES

Seguindo a metodologia (JAIN| [1991)), para cada um dos servigos acima listados foram
definidas métricas que avaliam a capacidade quantitativa de execucao dos servicos. Res-
saltamos que essas medidas (métricas, pardmetros e fatores) nao foram estabelecidas de

forma arbitraria, mas definidas a partir de uma rigorosa analise.

Métricas
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Parametros

Fatores

. Taxa de transferéncia: essa métrica foi mensurada através da quan-

tidade de dados processados pelo SPFD, em uma taxa medida em

quantidade de tuplas por segundo.

. Laténcia: foi medida a laténcia de execucao de cada uma das ope-

racoes.

. Taxa de uso da CPU: medimos o percentual de uso da CPU em

cada no, no caso do cenario distribuido. Em virtude dos nés usados
no experimento distribuido terem o mesmo modelo de processador,

¢ garantido um mesmo padrao de medida.

. Taxa de uso da memoéria RAM: da mesma forma também foi medido

o percentual de uso de memoria RAM em cada né.

. Taxa de envio e recebimento de dados: é medida a taxa de trans-

feréncia entre os nés responsaveis pelo processamento distribuido.
Essa taxa foi mensurada em megabytes, sendo medida tanto a taxa

de envio como a de recebimento dos dados.

Os parametros em uma avaliagdo de desempenho podem ser divi-
didos em dois grupos: os parametros de sistema e os parametros
de carga. Os parametros de sistema estao diretamente relacionado
ao que afeta o desempenho do sistema, ja os de carga sao relativos
aquilo que se diz sobre o desempenho da carga. Os parametros sao

cruciais para que sejam avaliados diversificadas condigoes (JAIN,
1991)).

[Parametros Sistemal]

1. Velocidade de processamento da CPU

2. Disponibilidade de memoria RAM

3. Velocidade da rede

4. Tolerancia a falhas

5. Numero de brokers e parti¢oes na fila de mensagem
[Parametros Cargal

1. Ntimero de mensagens lidas do conjunto de dados

2. Numero de mensagens enviadas

Janelas de contagem (apenas no Apache Edgent)
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4.4 TECNICA DE AVALIACAO

De acordo com (JAIN, [1991) sdo trés as técnicas de avaliagdo de desempenho: modelagem
analitica, simulacao e afericdo. Para selecionar a técnica adequada alguns fatores sao
levados em consideracao, tempo, recursos disponiveis e a precisao almejada. A partir
disso e de acordo com nosso cenario, a afericao foi definida como técnica de avaliacao, por

ser focada em medigoes realizadas em prototipo.

45 CARGA DE TRABALHO

Com o intuito de medir desempenho em sistemas computacionais, é necessario haver
um mecanismo de carga de trabalho (HOORN; ROHR; HASSELBRING/ 2008). De acordo
com (JAIN, 1991) a carga de trabalho consiste em uma lista de solicitagdes ao servigo do
sistema. Essa defini¢ao ¢é essencial, que de forma detalhada entendemos como um conjunto
de todas as entradas que o cendrio avaliado recebe ao longo de um determinado periodo
de tempo. A carga de trabalho (do inglés, Workload) é o modelo de entrada de dados
usado no cenario de benchmarking. Frequentemente, em estudos referentes a avaliagao de

desempenho, o termo "workload"é sempre empregado para qualquer carga de trabalho.

4.5.1 Caracterizacao

De acordo com o objetivo que apresentamos anteriormente, buscamos compreender, definir
e caracterizar a carga de trabalho sintética. Esse elemento é o ponto de partida do experi-
mento, onde estao inclusas fungoes para a leitura do conjunto de dados, agendamento da
execugdo, extracao de métricas e logs do comportamentais. Na Figura [0] ¢ mostrada uma
visao do funcionamento interno da carga de trabalho. No primeiro momento é realizada a
leitura dos dados, que se encontram em formato de texto e que serdo descritos na proxima
secao. Para seguir um padrao comum em sistemas para o dominio da IoT, os mesmos sao
formatados no padrao [JSON] conforme a Listagem [£.3] Os campos da Listagem [4.3] sdo
os mesmos do DataSet (Segao 4.5.2). De forma paralela uma conexao por meio de Socket

assincrono é estabelecida, para por fim os dados serem enviados para o middleware.
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Listing 4.3 — Exemplo de mensagem enviada

"IdentificadorVeiculo”: "55556",
"tempo": "08:06:01",

"placa": "BC7142",

"latitude”: "113.902962",
"longitude”: "22.557901",
"velocidade”: "19.000000"

A carga de trabalho é equivalente, tanto no cenario de processamento de fluxo de
dados distribuidos como no cenario de processamento de fluxo de dados em dispositivo de
borda., entretanto diferentes resultados sao obtidos para o envio dos dados, pois estamos
em cenarios de hardware bastante distintos. No cenario distribuido, no qual o Apache
Storm ¢ avaliado sao enviadas aproximadamente 7 milhdes de mensagem por minuto e
a execugdo é realizada em uma maquina do Tipo01, conforme a Tabela 5] No cendrio
em dispositivo de borda, onde o Apache Edgent é investigado, aproximadamente entre
200.000 e 300.000 mensagens sao enviadas por minuto, sendo executado em um dispositivo
descrito na Tabela [6] Em ambos a dimensdo da mensagem segue a mesmo tamanho, em
torno de 120 bytes.

CARGA DE TRABALHO

Coniunto d Leitura dos Converte para
Onjunto o —— Dados Jsan Middi I‘
Dados d  Middleware

Agendamanta

Figura 6 — Apresentacao da Carga de Trabalho

Préprio Autor

4.5.2 DataSet

Um conjunto de dados reais e abertos da cidade chinesa de Shenzhenf| foi usado nesse
estudo. Este conjunto de dados, engloba varios tipos de informacoes relativas a cidade

de Shenzhen, como: dados de celulares, dados de smartcards, informagoes relativas ao

3 www-users.cs.umn.edu/zhang/data.html
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deslocamento de taxi, onibus e caminhdes. No entanto, foram utilizados apenas os dados
relativos a deslocamento, que essencialmente contém as informagoes como: identificador,
tempo, dados de localizacao (latitude e longitude) e velocidade. A velocidade do veiculo
¢ o campo de interesse, o dado presente neste campo é usado no processamento, onde é
realizada a andlise estatistica Este conjunto de dados foi escolhido por ter um tamanho
consideravel de dados, aproximadamente 50 milhoes de registros. Podemos afirmar, que
esse conjunto de dados é consideravelmente maior do que alguns relatados em trabalhos
relacionados na literatura (LU et al., 2014) (QIAN et al., [2016)).

4.6 EXPERIMENTOS

Na presente secao, iremos fornecer maiores detalhes sobre design dos experimentos, essa
descrigao auxilia a extracao de informagdo com um menor esforgo. Basicamente, foram
conduzidos dois experimentos, cada um executado em um dos cenarios propostos. O ob-
jetivo final desse experimento, como de qualquer um outro, é gerar um conhecimento
(WAINER et al., 2007)). No primeiro experimento se investigou as métricas de desempenho
do Apache Storm no ambiente distribuido, ja o segundo também explorou algumas dessas
métricas, entretanto em um outro contexto, no processamento local em um dispositivo
de borda. Ainda sobre os experimentos, ambos foram executados pelo mesmo periodo de
tempo de 60 minutos. Para o cenario distribuido, esse ¢ um valor razoavel, pois ¢ maior
do que o tempo relatado em outros trabalhos (SHUKLA; SIMMHAN, 2016) (CHINTAPALLI
et al, 2016)). Nas subsegoes decorrentes, serao apresentados os detalhes referente ao design

de cada experimento.

4.6.1 Experimento 01: Processamento Distribuido

Neste experimento, elaboramos um modelo arquitetural baseado na camada de velocidade
da arquitetura Lambda, equivalente & arquitetura Kappa. A proposta é dividida em quatro
partes, e cada uma delas possui sua responsabilidade. Na Figura [7] podem ser vistos
cada um dos seguintes componentes: a carga de trabalho, middleware, broker de fila de
mensagem e a parcela responsavel pelo processamento do fluxo de dados, onde esta Apache
Storm.

O fluxo de dados inicia o caminho quando é produzido pela carga de trabalho, com-
ponente ji relatado na secao 1.5l No segundo momento, o middleware recebe os dados
enviados pela carga de trabalho por meio de conexao através de um Socket assincrono,
ideal para esse cendrio, por prover uma comunicacao mais eficiente e escalavel. Apos o
recebimento dos dados, o middleware envia os dados recebidos da carga de trabalho para
o broker do Apache Kafka, onde dois tépicos estao previamente criados, um para receber

os dados e outro para saida dos dados processados.
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Figura 7 — Arquitetura projetada para o experimento no Apache Storm

Préprio Autor

Por fim, o Apache Storm consome os dados do tépico de entrada e realiza o proces-
samento [[, distribuido entre trés maquinas. Esse é um cendrio distante da realidade do
ambiente de computacao em nuvem, entretanto foi o cendrio possivel de ser avaliado, de-
vido a limitagoes de disponibilidade de recursos computacionais. Na Figura[7]as maquinas
responsaveis pelo processamento estao identificadas pelos nomes: Master Node, Worker
Nodes. Na ultima etapa desse processo, os dados depois de serem processados sao inseridos

em um topico de saida, finalizando o ciclo de execugdo do experimento.

CLUSTER

ZOOKEEPER STORM CLUSTER
CLUSTER | | ,

| Workers Nodes

SLAVE 01 (HostDd)

ZOOKEEPER

ZOOKEEPER

SLAVE 02 (Host05)

Figura 8 — Representagao do Apache Storm em ambiente de Cluster

Préprio Autor

4 Sido as funcdes descritas na secdo Lista de Servicos
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4.6.1.1 Recursos de Hardware

No experimento, foram empenhadas cinco maquinas, nas quais, trés do Tipo02 foram
usadas para o processamento, formando um cluster do Apache Storm. As duas outras
méquinas, uma foi usada para executar a carga de trabalho (HostO1l) e a outra para
receber os dados (Host02), que sao retidos em um broker de fila de mensagem com Apache
Kafka. Na Tabela [5| € mostrado um resumo das configuragoes das méaquinas usados no

experimento distribuido.

Tabela 5 — Configuragdes das maquinas do experimento distribuido

Host RAM CPU
TipoO1 | Host 01 | 16 GB
Host 02 Intel(R) Xeon(R)
Host 03 CPU ES-2660
Tipo02 2 GB
Po Host 04 326 v2 2.2GHz
Host 05

4.6.2 Experimento 02: Processamento em dispositivo de borda

O experimento responsavel pelo processamento local usando o Apache Edgent, é implan-
tado em um tnico dispositivo de borda, entretanto usando a mesma carga de trabalho do
experimento anterior. O dispositivo é a Raspberry Pi, um computador de baixo custo e
alto desempenho, podendo exercer as mais diversas tarefas de um desktop convencional,
como: navegar na internet, execucao videos em alta defini¢ao, trabalhar com processado-
res de texto, planilhas (FOUNDATION} |2017) e até mesmo desempenhar processamento de
dados no ecossistema da [oT.

Como podemos ver na Figura [13] o experimento pode ser dividido em duas partes,
a primeira onde a carga de trabalho é executada e simultaneamente o Apache Edgent
processa os dados, e uma segunda parte onde os dados sao recebidos no broker do Apache
Kafka. As operacoes ou servicos executados sdo os mesmos do experimento anterior e ja
relatados em detalhes na secao

4.6.2.1 Recursos de Hardware

Semelhante a forma que descrevemos na subsecao descreveremos nesta segao os
detalhes dos recursos usados nesse experimento. Por outro lado, diferente do que foi des-
crito anteriormente, nesse experimento um tnico dispositivo foi usado, sendo responsavel
pela carga de trabalho e o processamento dos dados. A Tabela [6] contém as informagoes

dos recursos do dispositivo utilizado no experimento.
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Figura 9 — Arquitetura projetada para o experimento em dispositivo de borda

Préprio Autor

Tabela 6 — Configuragoes do dispositivo RaspberryPIl

Raspberry PI 3

Modelo B

Processador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
Memoéria Ram 1GB

Armazenamento 32GB

Sistema Operacional | Raspbian (baseado no Debian)

4.7 RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos na avaliacao de desempenho em di-
ferentes sistemas de processamento de fluxo de dados, em ambito distribuido e local. A
descricao dos resultados é baseada nas condi¢des em que foram executados os experimen-
tos. Isso é importante de ser destacado, pois nao é justo que uma determinada tecnologia
ou abordagem seja considerada totalmente correta ou errada, mas que foi apropriada
ou nao em certas circunstancias (KITCHENHAM; CHARTERS) |2007)). Entendemos que esse

conceito descrito, que é oriundo da engenharia de software baseada em evidéncias nos
auxiliou para uma condugao mais sensata deste trabalho. Além disso, em areas do conhe-
cimento que se desenvolvem a partir de uma compreensao empirica onde nenhuma teoria
cientifica é diretamente aplicavel, experimentos e a observagao dos dados resultantes sdo a

Unica maneira de resolver determinados problemas. O nosso trabalho trata-se de um expe-

rimento planejado, de acordo com (MONTGOMERY), [2010), na perspectiva da estatistica,

os experimentos planejados sdo uma abordagem muito poderosa para estudar sistemas
complexos. Na proxima subsecao, serao apresentados os resultados obtidos através dos

experimentos realizados.
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4.7.1 Ambiente distribuido com Apache Storm

Os gréficos apresentados nas Figuras e[I3] trazem uma visdo geral dos resultados
recolhidos no experimento que avaliou o desempenho do Apache Storm. Cada Figura
contém um conjunto de seis graficos, que representam respectivamente: quantidade de
tuplas emitidas, laténcia da execucao, uso de RAM, quantidade de pacotes enviados, taxa
de uso de CPU e quantidade de pacotes recebidos. Em todos os graficos apresentados,
a média foi usada como medida de representacdo, mas outras medidas estatisticas sao
apresentadas na tabela[7] contida no Apéndice [D] Ressaltamos também que, os resultados
referente a taxa de transferéncia a seguir apresentados, representam o total referente as
duas maquinas (Worker Nodes) usadas para execugao do processamento, conforme foi

visto na Figura [§]

P > o o,
o ) o o
1 1 1 1

Tuplas emitidas (milhoes)

w
o
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Latencia de Execucao

0.00175
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Figura 10 — Taxa de transferéncia e Laténcia no processamento do calculo da média no
Apache Storm

Fonte: Préprio Autor

Nos gréficos contidos nas Figuras [10] [11], [I2] e [I3] também sdo apresentados os re-
sultados das métricas referentes ao servigos processados, abaixo um breve resumo dos
resultados de cada um dos servigos avaliados.

Na Figura[I0]sdo apresentados os resultados referentes ao processamento do servigo de
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Figura 11 — Resultado das Métricas de no processamento do célculo da média no Apache
Storm

Fonte: Préprio Autor

calculo da velocidade média do veiculo, extraidos do DataSet e enviado para os SPFDs.
Para esse servico o Apache Storm obteve uma taxa de transferéncia que variou entre
entre 3.086.326 e 5.494.727 tuplas processadas por minuto, a laténcia: entre 0,0016 e
0,0027 milissegundos, o uso de Meméria RAM: entre 7,41% e 12,17% (do total de 32 GB),
o uso de CPU: entre 20,7% e 31,6% e a taxa de até 1.691 / 1.431 (enviados/recebidos)
megabytes por minuto.

Na Figura sao exibidos os resultados referentes ao processamento do servigo de
contagem de mensagens enviadas, a cada mensagem [JSON] recebida no Apache Storm
essa informacao é incrementada. Para esse servico o Apache Storm obteve uma taxa de
transferéncia que variou entre 4.328.383 e 5.659.412 de tuplas processadas por minuto,
a laténcia: entre 0,0015 e 0,0021 milissegundos, o uso de Meméria RAM: entre 7.3% e
12.2% (do total de 32 GB), o uso de CPU: entre 18.5% e 24.8% e a taxa de até 271 / 726
(enviados/recebidos) megabytes por minuto.

Dando continuidade a apresentagdo dos resultados, na Figura [I2] sao mostrados os
resultados referentes ao processamento do servigo de analise estatistica da velocidade ma-
xima de cada veiculo, lembrando que as informacgoes do veiculo sao extraidas do DataSet.
Para o processamento desse servigo o Apache Storm alcangou uma taxa de transferéncia

que variou entre 3.498.518 e 5.596.479 de tuplas processadas por minuto, a laténcia: entre
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Figura 12 — Resultado do processamento de Contagem no Apache Storm: Taxa de trans-
feréncia e laténcia

Fonte: Préprio Autor

0,0017 e 0,0023 milissegundos, o uso de Meméria RAM: entre 7,04% e 12,14% (do total
de 32 GB), o uso de CPU: entre 21,1% e 27,9% e a taxa de até 1.812 / 1.588 (enviados//-
recebidos) megabytes por minuto.

Por fim, na Figura os dados referentes ao processamento do servico de analise
estatistica da velocidade minima sao retratados. Para o processamento desse servico o
Apache Storm alcangou uma taxa de transferéncia que variou entre 3.132.533 e 5.210.603
de tuplas processadas por minuto, a laténcia: entre 0,0017 e 0,0025 milissegundos, o uso
de Meméria RAM: entre 8,1% e 15,6% (do total de 32 GB), o uso de CPU: entre 6,4%
46,0% e a taxa de até 1.566 / 1.348 (enviados/recebidos) megabytes por minuto.

4.7.2 Dispositivo de borda com Apache Edgent

Os resultados das métricas se encontram expresso em graficos nas Figuras [I4] [I5] [I6) e
a seguir um resumo dos resultados alcancados por cada servico é apresentado. Os graficos
abaixo apresentam as execucoes ao longo de 60 minutos, onde foram avaliadas diferentes

janelas de tempo, 5, 10 e 20 segundos. Também foram usados os mesmos servigos avaliados



48

— 121
§ S':c3~24-
E 11- ~
b -]
X 10- % 294
8 ©
o 9- '8
g 2 20+
-]
= 81
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
o —
s =
600 ~
[72]
o B8 2001
k=) o
B 400+ 2
8 c
4 ou) 100 -
m -
8 200 I
9 S
Q ©
Gc—u O-I T T T T T T n- O-I T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

Figura 13 — Resultado do processamento de Contagem no Apache Storm: Taxa de trans-
feréncia e laténcia

Fonte: Préprio Autor

no Apache Storm (contagem, média, maximo e minimo), extraindo do dataset também a
informacgao da velocidade do veiculo.

Nas Figuras de [18] a [25]| sao apresentados os resultados referentes ao processamento de
todos os servigos no Apache Edgent, em cada um dos graficos sdo apresentados os valores
relativos a trés diferentes janelas de tempo: 5, 10, 20 segundos. Em relagdo a taxa de
transferéncia a variacao entre as diferentes janelas de tempo foi de aproximadamente 70%,
com as menores janelas de tempo tendo melhor desempenho. Quanto maiores as janelas
de tempo, mais informacao precisou ser armazenada em cache, isso torna o processo mais
lento e maior o consumo de memoéria, como sera apresentado adiante. O consumo de
memoria nas menores janelas de tempo se estabeleceu entre 20% e 30% e nas maiores
janelas alcancando acima dos 70%.

Embora estejamos nos referindo a um dispositivo de baixa capacidade, o mesmo possui
um processador com quatro nicleos de processamento. Essa capacidade foi avaliada no
experimento tendo o consumo variando entre 27% e 44%, o que demostra que esse dis-
positivo tinha a capacidade de suportar o processamento de um ntimero de tuplas ainda
maior. A seguir sdo apresentados os detalhes dos resultados das métricas relacionadas a

cada uma das operacoes.
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4.8 DISCUSSAO

Primeiramente cada caso do experimento foi replicado dez vezes, as informagoes apresen-

tadas sdo um sumario dessas replicagoes. A partir de todos esses resultados acima listados,

referentes a ambos os cendrios do experimentos, algumas observagoes concluidas. Abaixo

as observagoes serao listadas:

Apache Storm

Diante do nimero médio de mensagens que a carga de trabalho
envia durante a execucao dos experimentos, que varia entre seis e
sete milhoes de mensagens por minuto, aliado os resultados obti-
dos referentes as métricas de sistema (Memoria e CPU) é possivel
observar que os recursos computacionais empregados no broker de
fila de mensagem do Apache Kafka foram insuficientes, causando
um obstaculo no experimento. Essa informacgao foi confirmada ao
extrair as informagoes de sistema da maquina onde o broker estava

sendo executado.

A partir do item acima, também é possivel observar que o Apa-
che Storm suportaria ainda um maior volume de dados de entrada,

ja que parte dos recursos computacionais ficaram ociosos.

Os resultados apontam um baixo uso de memoria em todos
os servigos executados, variando sempre entre 8% e 15% do total
disponivel. Isso aponta que a carga trabalho poderia enviar uma

maior quantidade de dados.

Em todos os servigos executados ha uma alta taxa de transfe-
réncia entre os noés, essa observacao leva a considerar que realizar
parte do processamento em um dispositivo de borda pode auxiliar

na reducao dos custos de comunicacao.

A execucgao se manteve estavel em todos os servicos e durante
todo experimento, tendo o desvio padrao da taxa de transferéncia
variando entre 268.986 e 429.137 mensagens e o coeficiente de va-
riacao entre 0,05 e 0,09. A baixa variagdo aponta uma estabilidade

na execucao do processamento.

Dificilmente sera possivel comparar os resultados obtidos com
outros trabalhos da literatura, pois além das diferengas de confi-
guracao de ambiente a diversidade de versoes do Apache Storm
também é um fator. Por exemplo, em (TOSHNIWAL et al., 2014) a
taxa de transferéncia que obtivemos em nosso experimento foi al-
cancada com aproximadamente entre sete e dez maquinas, pois ¢é

usado uma versao mais antiga do Apache Storm.
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Apache Edgent

O Apache Edgent funciona idealmente com janelas de tempo
ou contagem mais curtas, ja que estamos em um dispositivo de
pequeno porte. Nos gréaficos é perceptivel que a cada aumento de
janela todas as métricas de forma escalar sofrem alteragdo. Pois
estamos lidando com um dispositivo com baixa capacidade, nao

suportando janelas de tempo maiores.

A carga de trabalho envia entre duzentas e trezentas mil men-
sagens por minuto, isso demostra que o Apache Edgent processou
a maior parte dos dados recebidos, ja que a taxa de transferéncia

em todos os servigos ficou proximo a esse valor.

Fica perceptivel que janelas de contagem maiores que 20 apre-
sentaram problemas de desempenho, ja que com essa configuracao

70% da meméria chegou a ser usada.

A execucao também se manteve estavel em todos os servigos e
durante todo experimento, como demostrado abaixo nas seguintes

janelas de contagem:

- 5: O desvio padrao da taxa de transferéncia variando entre
4.727 e 8.901 mensagens e o coeficiente de variacdo entre 0,014 e
0,018 .

- 10: O desvio padrao da taxa de transferéncia variando entre
4.602 e 6.693 mensagens e o coeficiente de variacao entre 0,015 e
0,021.

- 20: O desvio padrao da taxa de transferéncia variando entre
3.490 e 5.391 mensagens e o coeficiente de variagao entre 0,014 e
0,021.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo inicialmente foi definido o escopo do experimento. Baseado na proposta de

(JAIN, |1991)), foram descritos os objetivos a serem atingidos, métricas e demais pardmetros

necessarios para avaliacao. Além disso, outros detalhes importantes, como a descricao da

técnica de avaliacdo, caracterizagdo da carga de trabalho e o projeto arquitetural do

experimento. Por fim, foram apresentados os resultados obtidos. No proximo capitulo sao

apresentadas as consideracoes finais e contribui¢des acerca deste trabalho.

Por fim, é importante destacar que o cenario relatado no primeiro experimento, nao foi

um ambiente propriamente dito de computacao em nuvem. Pois, algumas caracteristicas

existentes nesse tipo de ambiente nao estavam presentes no cenario do experimento; a

escalabilidade horizontal ¢ uma dessas caracteristicas, além de ser uma premissa em am-
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biente de computacdo em nuvem. E possivel dizer que um ambiente baseado em cluster
foi utilizado e verificou-se como sendo satisfatorio para a proposta, atendendo as exigén-
cias da avaliacdo de desempenho de SPFD. Ressaltamos que o conceito de computacao
em nuvem colaborou direcionando os caminhos escolhidos na construgao deste trabalho,

contribuindo fortemente para impulsionar os objetivos pretendidos.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo, sao apresentadas as consideragoes finais sobre esta dissertacao, assim como
as contribuicoes que o trabalho pode trazer. Além disso, sao relatadas as adequagdes que
podem ser feitas para os trabalhos futuros.

O trabalho apresentado nessa dissertagdo, abordou os aspectos que envolvem o pro-
cessamento de fluxo de dados, no qual foram identificados os conceitos que estao em volta
dessa tematica. A partir de toda contextualizacgdo e fundamentacao teodrica, seguimos
para a elaboracdo de uma avaliacao de desempenho, seguindo um roteiro bem planejado
fornecido por (JAIN} 1991)). Apds esse processo de preparagao da avaliacdo, uma série de
experimentos foi executada, dados foram coletados, analisados e interpretados. Por fim,
destacamos que o principal objetivo delineado para o trabalho foi alcangado, elaborar uma
avaliacdo de desempenho voltada para mensurar o desempenho de SPFD em ambiente
distribuido e local. Também a pergunta de pesquisa foi respondida durante a descricao
dos resultados do Capitulo [dl A partir da disponibilizagao dos resultados, desejamos que

essa avaliacao seja capaz de servir como referéncia para esse dominio.

5.1 CONTRIBUICOES

Sao apresentadas algumas contribui¢oes desenvolvidas ao longo desde trabalho, como:
1. Uma avaliagdo de desempenho de SPFD em distintos cenarios distribuidos.
2. Avanco no estado da arte a respeito do uso da Arquitetura Kappa.

3. A construcao de uma carga de trabalho genérica que pode ser reutilizada em outros

experimentos.

4. Concepc¢ao de um conjunto de dados referente a métricas, tanto do Apache Storm,
como do Apache Edgent. Esses dados podem ser usados para ampliagdo da avaliagao

por outros trabalhos

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e avaliando as limitacoes existentes neste trabalho, rela-

taremos alguns itens para trabalhos futuros:

1. Usar a carga de trabalho para avaliacao de outros SPFDs

2. Baseado no conceito de fatores de avaliacdo de desempenho, avaliar outros fatores

pertinentes;
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3. Realizar um novo experimento, no qual possa ser avaliado todo o cenario que foi
dividido em dois experimentos. Desde a geracao dos dados e pré processamento no

dispositivo de borda até o processamento e armazenamento distribuido
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APENDICE A - AMOSTRA DO CONJUNTO DE DADOS DE ENTRADA
Identificador | Hora Placa Latitude Longitude | Velocidade
57899 17:53:21 | BL0978 | 114.138008 | 22.552073 | 37.0
57899 12:24:46 | BL0978 | 114.137032 | 22.551296 | 0.0
57899 21:00:17 | BL0978 | 114.170593 | 22.566845 | 0.0
57899 14:30:48 | BL0978 | 114.112213 | 22.585052 | 0.0
57899 08:02:28 | BL0978 | 114.157463 | 22.564417 | 38.0
57899 18:52:56 | BL0978 | 114.11277 | 22.584627 | 37.0
57899 16:52:33 | BL0978 | 114.170502 | 22.566803 | 0.0
57899 09:23:23 | BL0978 | 114.170502 | 22.566797 | 16.0
57899 08:01:29 | BL0978 | 114.158577 | 22.560957 | 37.0
57899 08:04:52 | BL0978 | 114.16362 | 22.566784 | 31.0
57899 09:37:26 | BL0978 | 114.170868 | 22.566782 | 0.0
57899 14:54:26 | BL0O978 | 114.147308 | 22.555546 | 44.0
57899 18:56:01 | BL0O978 | 114.11763 | 22.569757 | 40.0
57899 20:52:58 | BL0978 | 114.170219 | 22.566809 | 12.0
57899 22:13:58 | BL0978 | 114.170403 | 22.566843 | 0.0
57899 09:24:19 | BL0978 | 114.170959 | 22.562414 | 38.0
57899 15:33:53 | BL0O978 | 114.148491 | 22.559801 | 27.0
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APENDICE D - SUMARIO DOS RESULTADOS COLETADOS

Tabela 7 — Sumario das métricas de desempenho do Apache Storm

Apache Storm

Transferéncia L. Exec (ms) L. Comp
(ms)
Max 5.659.412 0,0021 760,75
Min 4.328.383 0,0015 273
Count Mean 4.885.641 0,0017 678,993
Sum 298.024.103 0,1088 41418
SD 268.986 0,0001 39,653
Max 5.494.727 0,0027 761
Min 3.086.326 0,0016 444
Avg Mean 4.712.941 0,0020 666,244
Sum 282.776.460 0,1255 39974
SD 355.650 0,0002 52,58
Max 5.596.479 0,0023 752,5
Min 3.498.518 0,0017 954,95
Max Mean 4.803.990 0,0020 683,70
Sum 288.239.425 0,1213 41022
SD 315.688 0,0001 43,975
Max 5.210.603 0,0025 965,5
Min 3.132.533 0,0017 ATT7
Min Mean 4.578.726 0,0020 698.98
Sum 274.723.595 0,1243 41939
SD 429.137 0,0001 59,70
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Tabela 8 — Sumaério dos dados referente a métricas de sistema do Apache Storm

Apache Storm

CPU % Ram % Enviados/Recebidos

Max  24.8% 12.2% 271 / 726 (MB)
Min  18.5% 7.3% 0 /0 (MB)

Count | Mean  20.4% 8.6% 230 / 618 (MB)
Sum - i 14.039 / 37.751 (MB)
SD 1.12% 1,0% 32,5/ 87,6 (MB)
Max  31,6% 12,17% 1.691 / 1.431 (MB)
Min  20.7% 7.41% 0 /0 (MB)

Avg Mean  23,8% 9,0% 808.6 / 792.1 (MB)
Sum - i 48.521 / 42.130 (MB)
SD 1,63% 0,90% 242,5 / 210,5 (MB)
Max  27.9% 12,14% 1.812 / 1.588 (MB)
Min  21,1% 7,04% 0 /0 (MB)

Max | Mean  24.3% 9.0% 846,9 / 724,3 (MB)
Sum - i 50.814 / 43.458 (MB)
SD 1,1% 0,86% 236,3 / 200,9 (MB)
Max  46,0% 15,6% 1.566 / 1.348 (MB)

Min | Min  64% 8,1% 0 /0 (MB)
Mean  23,6% 9,73% 770,7 / 676,5 (MB)
Sum - ; 46.242 / 40.591 (MB)
SD 3.9% 1,64% 218,5 / 170,8 (MB)
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