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Resumo

A continua evolucao da tecnologia nas variadas dreas do conhecimento vem propiciando
que volumes cada vez maiores de dados estejam disponiveis. Por isso hoje, mais do que
nunca, existe uma demanda real por aplicagoes capazes de processar grandes volumes
de dados. Em geral, essas aplicacoes precisam executar, com alto desempenho, algo-
ritmos computacionalmente intensivos que processam fluxos de dados. Diversas dessas
aplicagoes também requerem que fluxos de dados sejam persistidos, principalmente
pelas seguintes razoes: i) possibilitar o rastreamento das transformagoes realizadas nos
dados, ii) permitir que os dados sejam analisados futuramente e iii) reprocessar os da-
dos em casos de falha. O objetivo geral do presente trabalho é contribuir no projeto e
implementagao do Watershed, um ambiente de execucao de alto desempenho que prové
abstragoes para o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas que processam fluxos de
dados massivos. Para tanto, propoe-se nesta dissertagao um mecanismo de persistén-
cia de fluxos de dados capaz de se acoplar ao Watershed. O ambiente de execucao
implementa o modelo de programacao filtro-fluxo, dessa forma cada aplicacao é decom-
posta em moddulos de processamento que se comunicam por canais denominados fluxos.
Algumas caracteristicas diferem o Watershed da maioria dos ambientes/sistemas de-
scritos na literatura, como: suporte ao desenvolvimento e execugao de aplica¢oes com
topologia dinamica, suporte a execucao simultanea de miltiplas aplicacoes e possibili-
dade de compartilhamento de resultados intermediarios entre diferentes aplica¢oes. O
mecanismo de persisténcia de fluxos proposto torna o Watershed um ambiente mais
genérico e flexivel, uma vez que possibilita que os médulos de processamento executem
em diferentes periodos de tempo, tendo disponivel para consumo todos os dados an-
teriormente produzidos, além dos dados atuais. O mecanismo também ¢é distribuido,
prové transparéncia no armazenamento dos dados, suporte a manipulacao de dados
semiestruturados e fornece recursos para que um modulo de processamento filtre de
um fluxo apenas as unidades de dados, atuais ou historicas, de seu interesse. Nos ex-
perimentos realizados o impacto do mecanismo de persisténcia no tempo de execucao

das aplicacoes foi de no maximo 13%.
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Abstract

The continuous evolution of technology in several areas of knowledge shows that in-
creasing volumes of data are available. So today there exist, more than ever, a real
demand for applications able to process large bodies of data. In general, these appli-
cations need to run at a high performance, intensive computationally algorithms that
process data streams. Several of these applications also require that data streams are
persisted, mainly for the following reasons: i) to enable the tracing of the transforma-
tions performed in the data, ii) to allow that the data analyzed in the future and iii)
to reprocess the data in case of failure. The overall objective of this work is to con-
tribute in the design and implementation of Watershed, a high-performance execution
environment that provides abstractions for the development of distributed applications
that process massive data streams. With that aim, we propose in this dissertation
a data streams persistence mechanism that can be coupled to the Watershed. The
execution environment implements the filter-stream programming model, so each ap-
plication is decomposed into processing modules that communicate through channels
called streams. Some features differ the Watershed from most environments/systems
described in the literature, such as: support to the development and implementation
of applications with dynamic topology, support the simultaneous execution of multiple
applications and the possibility of intermediate results shared between among appli-
cations. The persistence mechanism proposed makes the Watershed a more general
and flexible environment, since it enables that processing modules run at different time
periods, having all data previously produced available for consumption, in addition to
the current data. The mechanism is also distributed, it provides transparency in data
storage, it supports semi-structured data handling and it provides resources for which
a processing module filter from a stream uses only the units data, current or histori-
cal(stored), of its interest. In the experiments the impact of the persistence mechanism

in the execution time of the applications was up to 13%.

Keywords: Persistence of data streams, high-performance computing, data stream
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Capitulo 1

Introducao

O advento da Web 2.0 possibilitou que a Internet se tornasse uma das principais fontes
de dados da atualidade. A Web 2.0 forneceu aos usuarios nao s6 a possibilidade de
receber, mas também de adicionar contetido a Internet por meio de blogs, wikis, entre
outros. Aliado a isso, a continua evolugao da tecnologia nas variadas éreas do conhe-
cimento vem propiciando que volumes cada vez maiores de dados estejam disponiveis.

Muitas fontes produzem dados continuamente, um exemplo ¢ o Twitter!, que
desde 2011 gera cerca de 1 bilhao de tweets por semana e chega até a atingir a marca
de 4 mil tweets® por segundo quando ocorrem eventos de impacto [Lin et al., 2011].
Sequéncias de dados com ordenagao temporal podem ser definidas como fluxos de
dados [Gedik et al., 2008]. Exemplos de fluxos de dados incluem estatisticas de trafego
de rede, dados coletados por sensores, dados gerados por redes sociais e outros servigos
na Internet.

Atualmente é crescente a demanda por aplicacoes capazes de processar fluxos
de dados. Diversas areas estao utilizando esse tipo de aplicacao, exemplos in-
cluem aplicagoes para engenharia de trafego e seguranca de redes de computadores
[Chakravarthy & Jiang, 2009|, aplicagdes de monitoramento de dados de sensores
[Carney et al., 2002|, aplicagoes médicas [Blount et al., 2010] e muitas outras. FEs-
sas aplicacoes, além de lidar com grandes volumes de dados, podem também apre-
sentar computacao intensiva. Em virtude disso, a comunidade cientifica tem inves-
tigado maneiras para atingir alto desempenho no processamento de fluxos de dados
[Amini et al., 2006; Gedik et al., 2008; Neumeyer et al., 2010].

I Twitter: www.twitter.com
2 Tweets sao mensagens de no méaximo 140 caracteres
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Hoje existe, mais do que nunca, uma demanda real por aplicacoes capazes de pro-
cessar grandes volumes de dados [Kargupta & Han, 2009; Migliavacca et al., 2010;
Gomide et al., 2011]. Em geral essas aplicagdes precisam executar com alto de-
sempenho algoritmos computacionalmente intensivos que processam fluxos de dados.
Muitas aplicagoes também requerem que os fluxos de dados sejam persistidos pelos

seguintes motivos:

e Reprocessar os dados - possibilitar que em caso de falha, os dados possam ser

reprocessados;

e Possibilitar a analise futura de dados atuais - os usuérios podem desenvolver apli-

cacoes para processar dados que foram gerados antes delas comecgarem a executar;

e Rastrear as transformacoes realizadas nos dados - algumas aplicagoes precisam
manter o histérico dos dados que foram processados ou o rastreamento das trans-
formagoes realizadas nos dados (data provenance) [Moreau, 2010| para, por ex-
emplo, possibilitar a avaliagao da qualidade e validade dos resultados dos proces-

samentos;

Um exemplo de sistema com aplicacoes deste tipo é o Observatorio da Web?. Ele
¢ um projeto de pesquisa pioneiro do InWeb (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
para a Web). Seu principal objetivo é coletar informagoes de diversas fontes na Web
(redes sociais, blogs, portais, etc) e sintetizar e mostrar tais informagoes aos usuarios na
forma de indicadores e metaforas visuais. Para atingir seu objetivo, o Observatorio da
Web processa um gigantesco volume de dados utilizando diversas técnicas de mineragao
de dados [Santos et al., 2010]. Para permitir a realizagdo de analises futuras e para
fins de historico, todos os dados iniciais e intermediarios do Observatério da Web sao
armazenados em bancos de dados. Vale ressaltar que fica a cargo dos desenvolvedores
de aplica¢oes armazenar e recuperar esses dados.

Conforme jéa descrito, aplicagoes que processam grandes volumes de dados pre-
cisam executar com alto desempenho. Em varios casos existe também a necessidade
de persisténcia dos dados, de forma que essa persisténcia nao impacte negativamente
no desempenho. Em face do exposto, se faz necessario o desenvolvimento de sistemas
que permitam o desenvolvimento de aplicacoes de processamento de fluxos de dados,
de forma a prover alto desempenho e a persisténcia de dados, além de abstrair as

dificuldades inerentes a esse tipo de desenvolvimento.

3Observatorio da Web: http://observatorio.inweb.org.br/
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1.2 Objetivos

O Watershed |[Ramos et al., 2011] é um ambiente de execucdo distribuido e de alto
desempenho para processamento de fluxos de dados, que esta sendo projetado e desen-
volvido por um grupo de pesquisa do laboratorio e-SPEED (e-commerce System Per-
formance Fvaluation and Experimental Development) da UFMG (Universidade Federal
de Minas Gerais). O objetivo geral do presente trabalho é contribuir no projeto e im-
plementagao do Watershed. Para tanto propoe-se nesta dissertacao um mecanismo
de persisténcia de fluxos de dados para o Watershed que armazena os dados gerados
pelos modulos de processamento e possibilita que os médulos consumam tanto dados
atuais quanto dados historicos (armazenados). Os desafios relacionados a persisténcia
de fluxos de dados incluem: i) Lidar com armazenamento e recuperacao de grandes
volumes de dados semiestruturados de forma eficiente; ii) Integrar o mecanismo de
persisténcia ao ambiente de execugao, de modo que seja minimizado o impacto no

desempenho das aplicagoes.

1.3 Contribuicoes

Considera-se como principal contribuicao deste trabalho o projeto, documentagao e
desenvolvimento de um mecanismo de persisténcia de fluxos de dados para o Watershed.
O Watershed ¢ um ambiente de execucao que possui algumas caracteristicas que o
diferenciam da maioria dos demais ambientes/sistemas, como apoio ao desenvolvimento
e execugao de aplicagoes com topologia dindmica, apoio & execucao simultanea de
miultiplas aplicagoes e possibilidade de compartilhamento de resultados intermediarios
entre diferentes aplicagoes. O mecanismo de persisténcia de fluxos de dados torna o
Watershed um ambiente mais genérico e flexivel, uma vez que possibilita que os médulos
de processamento executem em periodos de tempos diferentes, mantendo disponivel
para consumo todos os dados anteriormente produzidos, além, ¢é claro, dos dados atuais.
Para o usuério do Watershed, o mecanismo de persisténcia abstrai o armazenamento e
recuperacao dos fluxos de dados historicos, que é uma tarefa tediosa, consome tempo
e esta sujeita a erros.

A seguir sao descritas algumas das principais caracteristicas do mecanismo de

persisténcia de fluxos de dados proposto:

e Como o Watershed é um ambiente de execucao para aplicacoes de processamento

de fluxos de dados, o mecanismo de persisténcia lida com grandes volumes de

dados;
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e O Watershed é um ambiente genérico, assim as aplicagoes que executam nele
podem lidar com dados semiestruturados. Por essa razao, o mecanismo de per-

sisténcia possibilita o armazenamento e manipulacao de dados semiestruturados;
e O mecanismo de persisténcia permite processamento distribuido;

e Para tornar o Watershed um ambiente mais flexivel, o mecanismo de persisténcia
possibilita a criacao e execugao de consultas personalizadas que permitem que um
modulo de processamento filtre de um fluxo apenas os dados, atuais ou historicas

de seu interesse.

1.4 Organizacao do Texto
O restante deste trabalho foi dividido em seis capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 2 [Trabalhos Relacionados] Sao discutidos alguns dos principais traba-

lhos relacionados as areas de processamento e persisténcia de fluxos de dados;

Capitulo 3 [Watershed]| Apresenta uma descri¢ao detalhada do ambiente de exe-
cucao Watershed;

Capitulo 4 [Persisténcia de Fluxos de Dados| Detalha o funcionamento e a

implementagao do mecanismo de persisténcia de fluxos de dados do Watershed;

Capitulo 5 [Avaliagao Experimental] Apresenta os experimentos e discute os

resultados obtidos;

Capitulo 6 [Conclusao e trabalhos futuros] Apresenta as conclusoes do trabalho

e indica possiveis caminhos para continuidade do mesmo.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao discutidos alguns dos principais trabalhos relacionados as areas
de processamento e persisténcia de fluxos de dados. Especificamente, a Secao 2.1
apresenta trabalhos da area de processamento de fluxos de dados, a Secao 2.2 discute
alguns trabalhos relacionados a persisténcia de fluxos de dados e, por fim, a Secao 2.3
descreve as principais caracteristicas do MongoDB [Chodorow & Dirolf, 2010; Banker,
2011], um sistema de geréncia de bancos de dados orientados a documentos que é

utilizado no mecanismo de persisténcia proposto nesta dissertacao.

2.1 Processamento de Fluxos de Dados

Uma forma para se obter eficiéncia no processamento de volumes massivos de dados
¢é utilizar um conjunto de computadores para resolver problemas relacionados a uma
dada aplicagao. Vérias abordagens tém sido propostas para atingir essa eficiéncia e
prover abstracoes para tornar mais facil o desenvolvimento de aplicagdes paralelas e
distribuidas. Isso motivou o surgimento de varios sistemas para processamento de fluxos
de dados [Cugola & Margara, 2012]. A seguir sao apresentados quatro dos principais
sistemas de processamento de fluxos de dados descritos na literatura, DataCutter,
Anthill, S4 e System S.

2.1.1 DataCutter

DataCutter [Andrade et al., 2001; Beynon et al., 2001, 2002] é um arcabougo para
exploracao e analise de dados cientificos em ambientes distribuidos e heterogéneos.
Ele implementa o modelo de programacao filtro-fluxo (filter-stream). Nesse modelo os

componentes de uma aplicagao intensiva em dados sao representados como conjuntos

5



6 CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS

de filtros. As trocas de dados entre os filtros sao feitas por meio de canais unidirecionais
chamados de fluxos.

No DataCutter sao alcangadas duas formas de paralelismo: de dados e de tarefas.
O paralelismo de tarefas é obtido através da execucao concorrente dos filtros das apli-
cagoes como um pipeline. O paralelismo de dados é alcancado devido a criagao de copias
transparentes dos filtros, dessa forma os dados podem ser divididos e processadados

paralelamente pelas copias dos modulos.

2.1.2 Anthill

O Anthill [Ferreira et al., 2005] é um ambiente de execu¢do que, assim como o Dat-
aCutter, também implementa o modelo de programacao filtro-fluxo. As abstracgoes
fornecidas pelo Anthill tornam possivel explorar o paralelismo de tarefas e de dados.
Além disso, ele introduz um terceiro tipo de paralelismo: assincronia entre as iteragoes
de aplicacoes ciclicas. O Anthill implementa manutencao de estado distribuido e um
algoritmo para detecgao de terminagao que facilita o desenvolvimento de aplicagoes
que possuem ciclos, visto que nesses casos a terminacao pode ser complexa.

No Anthill foi implementada uma politica de roteamento de mensagens denomi-
nado fluxo rotulado (labeled stream). Essa politica possibilita que as messagens sejam
encaminhadas para copias especificas do filtro receptor.

A topologia das aplicagdoes Anthill sao definidas estaticamente por meio de um
arquivo de configuracao escrito utilizando a linguagem XML. Nesse arquivo sao especi-
ficadas as méaquinas do ambiente de execucao, os filtros da aplicacao e suas ligagoes,
que sao definidas como fluxos unidirecionais.

A seguir sao descritos alguns trabalhos que propuseram extensoes para o Anthill.
Fireman et al. [2008] propoem um protocolo de suporte a adigao dinAmica de instancias
em tempo de execugao no Anthill. Além disso, eles propoem um modulo chamado
Estado Global Distribuido, cujo objetivo principal é abstrair do programador detalhes
relacionados a redistribuicao do estado das aplicacoes.

[Teodoro et al., 2008] propéem o Anthill orientado a eventos que permite que
os recursos disponiveis dentro de um nodo de computagao sejam melhor utilizados, o
que é importante principalmente para exploracao de ambientes multi-core. No Anthill
orientado a eventos ao invés dos programadores escreverem um lago de processamento
dos dados para ser invocado uma tnica vez, eles fornecem fungoes para processar
uma unica unidade de dado por vez. Essas fungoes sao invocadas quando ha dados
disponiveis para processamento. O ambiente é responsavel por realizar o escalonamento

e controle de dependéncias.
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[Teodoro et al., 2010] apresentam uma extensao do Anthill orientado a eventos
para ambiente heterogéneos. Nessa abordagem sao utilizados tratadores de eventos
para dispositivos de processamento heterogéneos implementados pelos usuérios. O
Anthill, em tempo de execugao, utiliza os processadores disponiveis para executar os

eventos de forma concorrente.

2.1.3 S4

S4 (Simple Scalable Streaming System) |[Neumeyer et al., 2010] é uma plataforma dis-
tribuida de processamento de fluxos de dados desenvolvida pela Yahoo!. S4 foi proje-
tado para lidar com aplicagoes para mineragao de dados e algoritmos de aprendizado de
méaquina. O projeto do S4 é derivado de uma combinacao do MapReduce e do modelo
Atores (Actors model) [Agha, 1986].

As computagoes no S4 sao realizados por unidades bésicas chamadas elementos de
processamento. A comunicacao entre os elementos de processamento é feita por meio
de transmissoes de mensagens na forma de eventos de dados. Os eventos de dados
sao sequéncias de elementos na forma de pares chave/atributo. As chaves dos eventos
sao utilizadas para rotear os dados para os diferentes elementos de processamento. Os
elementos de processamento consomem os eventos e em seguida publicam os resultados

ou emitem novos eventos que podem ser consumidos por outros elementos.

2.1.4 System S

System S [Amini et al., 2006; Gedik et al., 2008] é um middleware de processamento
de fluxos de dados, distribuido e de larga escala, desenvolvido pela IBM Research. Ele
foi projetado para dar apoio a aplicagoes de mineracao de fluxos de dados.

No System S, cada aplicacao é composta de miltiplos Elementos de Processa-
mento que sao distribuidos nos nodos de computacao e conectados entre si por meio
de fluxos de dados, formando um grafo. Para programar as aplicagoes é utilizada uma
linguagem chamada Spade [Gedik et al., 2008|.

O System S permite a composicao de aplicagoes com topologia dindmica e a

execucao simultanea de multiplas aplicagoes que podem interagir.

2.1.5 Comparacao com Watershed

As seguintes caracteristicas diferem o Watershed dos trés primeiros sistemas: i) o Wa-
tershed permite o desenvolvimento e execucao de aplicacoes com topologia dinamica,

ii) o Watershed possibilita que diversas aplicagoes executem simultaneamente e com-
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partilhem modulos de processamento. O Watershed e o System S possuem varias
caracteristicas em comum, inclusive as citadas anteriormente. Uma das diferengas en-
tre eles é que System S é um produto da IBM, comercialmente chamado InfoSphere

Streams!, e o Watershed é um ambiente de coédigo aberto.

2.2 Persisténcia de Fluxos de Dados

Nesta se¢ao sao descritos alguns trabalhos relacionados que lidam com persisténcia de
fluxos de dados.

Hildrum et al. [2008], membros do grupo de pesquisa do projeto System S, abor-
dam problemas relacionados ao armazenamento de fluxos de dados em sistemas de
processamento de fluxos distribuidos e de larga escala. Esse trabalho foca na otimiza-
¢ao da colocagao de dados dentro de um subsistema de armazenamento distribuido. Os
principais objetivos do subsistema sdo: i) manter os dados com maior valor global; ii)
balancear a carga de leitura para o sistema de arquivos. Os autores apresentam uma
abordagem para remover automaticamente os dados armazenados na medida que novos
dados vao chegando. A abordagem apresentada trata os dados de forma diferente con-
siderando a sua importancia para o sistema global. Isso é feito definindo-se para cada
dado uma funcao que descreve seu valor projetado sobre o tempo. Assim que novos
dados vao chegando o subsistema de armazenamento remove os dados armazenados
que posssuem o menor valor corrente.

Nesse artigo é informado que o subsistema de armazenamento ainda nao foi in-
tegrado ao System S e que para realizar essa integragao uma série de adaptacoes e
desenvolvimentos devem ser realizados. O presente trabalho lida justamente com al-
guns dos desafios da integracao de um mecanismo de persisténcia em um ambiente de
processamento de fluxos de dados. Um importante trabalho futuro a ser realizado é
lidar com o problema de remover automéaticamente os dados armazenados na medida
que novos dados vao chegando.

O SMS (Storage Manager for Streams) [Botan et al., 2009] ¢ um gerenciador de
armazenamento de propoésito geral para sistemas de gerenciamento de fluxos de dados,
que desacopla a gerencia do armazenamento dos fluxos de dados do mecanismo de
processamento. Segundo os autores, um sistema de processamento de fluxos de dados
completo pode ser formado por dois componentes: o mecanismo de processamento de
fluxos de dados e 0 SMS. O mecanismo de processamento de fluxos realiza o processa-

mento das consultas e utiliza o SMS para executar todas as tarefas relacionadas ao ar-

IBM InfoSphere Streams: http://www-01.ibm.com/software/data/infosphere/streams/
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mazenamento. Por meio de uma interface, o mecanismo de processamento de fluxos de
dados comunica para o SMS um conjunto de parametros que descreve as propriedades
das instancias de armazenamento que devem ser criadas. A lista de parametros que
podem ser utilizados foi obtida através de analises que identificaram os principais re-
quisitos de armazenamento. O SMS permite a criacao de instancias de armazenamento
personalizadas que representam a implementacao das propriedades requeridas.

O SMS lida apenas com armazenamento de fluxos de dados em ambientes nao
distribuidos, diferente do mecanismo de persisténcia proposto neste trabalho, que é
acoplado ao Watershed e gerencia a manipulacao e armazenamento de fluxos de dados,
atuais e historicos, em um ambiente paralelo e distribuido.

PTS (Persistent Temporal Streams) |Hilley & Ramachandran, 2009] é um sis-
tema que prové abstragdes que abrangem transporte, manipulacao e armazenamento
de fluxos de dados. No PTS os fluxos temporais sao representados por canais, que sao
estruturas de dados distribuidas. Cada canal possui uma sequéncia de itens de dados
indexados pela informacao de tempo. As aplicagoes podem interagir com os canais por
meio de operagoes get e put. A operagao put coloca um item de dados com timestamp
no fluxo. A operagao get recupera todos os itens, atuais ou persistidos, que estao em
um determinado intervalo de tempo.

A recuperacao de dados no PTS é baseada apenas em consultas relacionados a
tempo. O mecanismo de persisténcia do Watershed permite recuperar unidades de
dados gerados a partir de uma determinada data, além de possibilitar que as unidades
de dados dos fluxos possam ser filtradas por meio de consultas sofisticadas especificadas

pelos usuarios.

2.3 MongoDB

MongoDB? [Chodorow & Dirolf, 2010; Banker, 2011] ¢ um sistema de geréncia de ban-
cos de dados orientados a documentos, de alto desempenho, escalédvel e de codigo
aberto. Ele é escrito em C++ e possue drivers para diversas linguagens de progra-
macao como C, C++, Erlang, Haskell, Java, Javascript, .NET, Python e Ruby, entre
outras.

Cada instancia do MongoDB pode gerenciar varios bancos de dados indepen-
dentes. Cada banco de dados possui colegoes que armazenam documentos. O Mon-
goDB é livre de esquema (schema-free), de modo que uma cole¢ao pode conter doc-

umentos com estruturas totalmente diferentes. As colegoes do MongoDB sao equiva-

2MongoDB: http://www.mongodb.org/
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Tabela 2.1. Operadores condicionais do MongoDB.

Operadores ‘ Descricao

$1t, $lte, $gt, $gte | operadores menor que, menor ou igual que, maior que, maior
ou igual que, respectivamente

$in verifica se um array possui algum dos valores especificados
em uma lista

$nin similar ao operador $in, porém verifica se um array nao possui
nenhum dos valores especificados em uma lista

$all verifica se um array possui todos os valores especificados em
uma lista

$exists verifica se um determinado campo existe em um dado objeto

$mod modulo - resto de uma divisao

$ne diferente

$and, $or, $nor

$type verifica se um campo é de um determinado tipo BSON

lentes as tabelas de um banco de dados relacional, as quais os documentos corresponde
as linhas. Os documentos sao armazenados no banco de dados no formato Binary JSON
(BSON) [BSON, 2012] que é uma serializagao binéria de documentos estilo JSON3. O
BSON possui as seguintes caracteristicas [BSON, 2012|: (i) leve, o formato BSON rep-
resenta os dados de forma eficiente sem usar espago extra; (ii) eficiente, em razao da
utilizagao da representacao de tipos estilo C, a codificacao e decodificacao dos dados
de/para BSON foi projetada para ser executada rapidamente em varias linguagens.

Além dos tipos de dado béasicos definidos no formato JSON (string, number,
object, array, true, false e null), o MongoDB possui alguns outros tipos adicionais,
sendo eles: date, object id, binary data, reqular expression e code.

O MongoDB possui uma poderosa linguagem de consulta, sendo as consultas
expressas como documentos JSON. O MongoDB permite a especificacao de expressoes
regulares em consultas e fornece uma variedade de operadores condicionais. As Tabelas
2.1 e 2.2 apresentam os operadores condicionais e exemplos de consultas JSON do
MongoDB, respectivamente.

O MongoDB também possui recursos como:
e Indices;
e Replicagao assincrona de dados entre os servidores (replica sets e master-slave);

e Arquitetura auto-sharding que possibilita escalabilidade horizontal;

3JSON: http://www.json.org/
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Tabela 2.2. Exemplos de consultas JSON do MongoDB.

Operador ‘

Sintaxe

Exemplo

Descrigao

{campo:valor}

{idade:27}

Seleciona os documentos que
possuem o campo idade com
valor igual a 27

$ne

{campo:{$ne:valor}}

{idade:{$ne:30}}

Seleciona os documentos que
nao possuem o campo idade
com valor igual a 30. Isso in-
clui os documentos que nao
possuem esse campo

$lt

{campo:{$lt:valor}}

{idade:{$1t:30} }

Seleciona os documentos que
possuem o campo idade com
valor menor que 30

$gte

{campo:{$gte:valor}}

{idade:{$gte:5}}

Seleciona os documentos que
possuem o campo idade com
valor maior ou igual a 5

$in

{campo:{$in:[<vall>,...,<valN>|}}

{cores:{$in:["preto","branco"|}}

Seleciona os documentos que
possuem o campo cores com
valor igual a preto ou branco

$and

{$and:[{<expl>},....,{<expN>}]}

{$and:[{v:{$gt:6}},{f:{Slte:1}}]}

Seleciona os documentos que
possuem o campo v com valor
maior que 6 e o campo f com
valor menor ou igual a 1

$exists

{campo:{$exists:<boolean>}}

{dependentes:{S$exists:true}}

Seleciona os documentos que
possuem o campo depen-
dentes

$regex

{campo:{$regex:<exp>}}

{nome:{3$regex:"acme.*corp"}}

Seleciona os documentos que
possuem O campo nome e
cujo valor combina com a ex-
pressao regular acme. *corp

o Map-reduce;

e GridF'S, mecanismo para armazenar grandes arquivos.

e Shell interativo, que permite que os usuérios interajam com o MongoDB.

O MongoDB vem sendo utilizado por diversas empresas e grupos de pesquisa

de variadas areas, por exemplo, FourSquare, Bit.ly, SAP, Springer e Observatorio da

Web.4

4A lista atualizada de

implantagbes de producao do

http://www.mongodb.org/display/DOCS/Production+Deployments

MongoDB esta disponivel em:






Capitulo 3

Watershed

Este capitulo descreve o ambiente de execucao Watershed, incluindo a apresentacao
de sua interface de programacao e a descricao detalhada dos principais pontos de sua

arquitetura.

3.1 O Ambiente de Execucao

O Watershed é um ambiente de execucao que prové abstragoes para o desenvolvimento
de aplicagoes distribuidas que processam fluxos de dados massivos. Ele implementa o
modelo de programacao filtro-fluxo (filter-stream) [Acharya et al., 1998; Beynon et al.,
2000]. Dessa forma, cada aplicagdo ¢ decomposta em modulos de processamento que
executam concorrentemente, explorando assim o paralelismo de tarefas. As trocas de
dados entre os modulos de processamento sao feitas através de canais de comunicagao
denominados fluxos.

No Watershed, as conexdes entre os modulos de processamento sao dirigidas
a dados, cabendo aos desenvolvedores especificar apenas os tipos de dado que cada
modulo consome e produz, nao sendo necessario fazer uma explicita conexao entre
eles. Com isso, é responsabilidade do ambiente realizar dinamicamente a conexao dos
modulos produtores com seus respectivos consumidores.

Os moédulos de processamento podem ser transparentemente replicados, ou seja,
pode ser gerado um conjunto de instancias idénticas de cada modulo. Essas instancias
podem rodar em diferentes nodos de processamento e os dados de entrada de um
modulo podem ser particionados entre suas instancias, obtendo-se assim o paralelismo
de dados.

O Watershed foi projetado para executar, principalmente, aplicagdes que nao

possuem o conceito de terminacao, ou seja, que executam continuamente. Ele fornece

13
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um mecanismo de adi¢ao de novos modulos em tempo de execugao. Quando necessério,
os modulos das aplicagoes podem ser removidos do ambiente, por meio da chamada
de um método de terminag¢ao no cédigo do moédulo, ou por um comando disparado do
console do Watershed, conforme descrito na Secao 3.3.1. Esses recursos permitem que
diversas aplicagoes executem simultaneamente no ambiente e compartilhem resultados
intermediarios, eliminando-se computacoes repetidas sobre os mesmos dados.

Para instalar o Watershed em um cluster, os usuarios devem fornecer um ar-
quivo XML (Ezxtensible Markup Language) descrevendo a configuracdo do ambiente.
Nesse arquivo sao informados o caminho da instalacao da biblioteca de comunicagao
de mensagens, bem como o caminho da biblioteca do Watershed. Além disso, deve
ser informada a lista de maquinas a serem utilizadas. Com relacao as méquinas, o
Watershed permite a criagao de grupos virtuais, por exemplo, pode ser definido um
grupo virtual que contém apenas méquinas que possuem a API do Twitter instalada.
Dessa forma, para cada maquina deve-se informar os nomes dos grupos que ela faz
parte. Conforme descrito na Secao 3.2, essa informagao é utilizada para determinar
em qual grupo de maquinas um moédulo de processamento precisa ser executado, dado
O Trecurso necessario.

Usando as informacgoes do documento XML de configuragao, o Watershed é car-
regado para todos os nodos de computagao disponiveis. As Figuras 3.1 e 3.2 apre-
sentam, respectivamente, a DTD (Document Type Definition) utilizada para descrever
formalmente e validar os arquivos XML de configuracao e um exemplo desse arquivo
no contexto do Watershed.

Em suma, o Watershed ¢ um ambiente de execucao que explora os recursos com-
putacionais disponiveis, visando alcangar a maxima eficiéncia das aplicagoes que exe-
cutam sobre ele, abstraindo as dificuldades inerentes ao desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas e paralelas. Dessa forma, o usuério precisa concentrar-se apenas no desen-
volvimento dos médulos de processamento de suas aplicagoes. Fica a cargo do ambiente
criar as instancias dos modulos, conectar os moédulos dinamicamente de acordo com
uma abordagem dirigida a dados e gerenciar o roteamento das mensagens, ou seja,
coordenar toda a execucao que ocorre de forma paralela e distribuida.

Dois outros trabalhos estao sendo desenvolvidos por membros do grupo de
pesquisa do Watershed para otimizar o uso dos recursos computacionais de modo a
melhorar o desempenho das aplicagoes. Para tanto esta sendo desenvolvido um meca-
nismo dindmico de balanceamento de carga e também um mecanismo que permite a

migracao e elasticidade das instancias dos modulos de processamento.



3.1.

O AMBIENTE DE EXECUCAO

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!ELEMENT config (global, hostdec)>
<!ELEMENT global (ompi, server, database, processing_module)>
<!ELEMENT ompi (#PCDATA)>
<!ATTLIST ompi prefix CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT server (#PCDATA)>
<!ATTLIST server
name CDATA #FIXED "ws-manager"
home CDATA #REQUIRED
running_dir CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT database (#PCDATA)>
<!ATTLIST database
exe_name CDATA #FIXED "ws-stream">
<!ELEMENT processing_module (#PCDATA)>
<!ATTLIST processing_module
exe_name CDATA #FIXED "ws-module">
<!ELEMENT hostdec (host+)>
<!ELEMENT host (resource+)>
<!ATTLIST host
name CDATA #REQUIRED
database_server (truel|false) "true">
<!ELEMENT resource (#PCDATA)>
<!ATTLIST resource
name CDATA #REQUIRED>

Figura 3.1. DTD do arquivo de configuragao do Watershed.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<config>
<global>
<ompi prefix = "/opt/openmpi-1.5.4" />
<server
home = "/home/speed/anapc/libwatershed"
running_dir = "/var/tmp/anapc">
</server>
</global>
<hostdec>
<host name = "hera"
database_server = "false">
<resource name = "Web" />
</host>
<host name = "eirene"
database_server = "true">
<resource name = "TwitterAPI" />
<resource name = "Web" />
</host>
<host name = "hefesto"
database_server = "true">
<resource name = "TwitterAPI" />
<resource name = "Web" />
</host>
</hostdec>
</config>

Figura 3.2. Exemplo de arquivo de configuracao do Watershed.
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3.2 Interface de Programacao

As aplicagoes construidas sobre o Watershed sdo compostas de duas partes: (i) descri-
¢ao da topologia e (ii) descri¢ao do processamento. O usuério descreve a topologia da
aplicacao declarativamente, por meio de um conjunto de arquivos XML. A DTD do
arquivo de descricao da topologia dos moédulos de processamento é mostrada na Figura
3.3. Para cada modulo de processamento, o usuério deve fornecer um arquivo XML

contendo as seguintes informagoes:

e name: nome do modulo;

e library: localizagao da biblioteca dindmica que contém a implementacao do

modulo;
e instances: (opcional) nimero de instancias do modulo;

e arguments: (opcional) argumentos passados para o modulo, por exemplo, um

arquivo contendo dados de entrada;

Um moédulo pode consumir zero ou mais tipos distintos de fluxo de entrada. Para

cada fluxo de entrada sao fornecidas as seguintes informacoes:
e name: nome do fluxo de entrada do modulo;

e policy: politica de recebimento de mensagens pelas instancias do médulo. Atu-
almente ha trés politicas implementadas, round roubin, broadcast e fluxo rotulado

(label stream.).

e policy function file: essa informacao é fornecida quando a politica de re-
cebimento de mensagens selecionada é um fluxo rotulado. Com essa politica
quando um moédulo envia uma mensagem a outro moédulo, o Watershed aplica
uma funcao hash para determinar a instancia destino da mensagem. A tag pol-
icy_function_ file armazena a localizacao da biblioteca dindmica que contém a

implementagao da funcao hash.

e output name: nome do fluxo de saida do modulo. Cada médulo pode produzir

no maximo um tipo de fluxo de saida.

e demand: (opcional) conforme descrito na Segao 3.1, o Watershed faz associ-
acoes virtuais de grupos de maquinas. Esses grupos sao definidos no arquivo de
configuragao do ambiente. Por meio da tag demand, pode-se determinar em qual

grupo de maquinas o modulo precisa ser executado, dado o recurso necessario.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!ELEMENT processing_module (global, inputs?, output?, demands?)>
<!ELEMENT global (#PCDATA)>
<VATTLIST global
name CDATA #REQUIRED
library CDATA #REQUIRED
instances CDATA #IMPLIED
arguments CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT inputs (input+)>
<!ELEMENT input (#PCDATA)>
<!'ATTLIST input
name CDATA #REQUIRED
policy(broadcast|round_robin|labeled) "round_robin"
policy_function_file CDATA "none">
<!ELEMENT output (#PCDATA)>
<!ATTLIST output
name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT demands (demand+)>
<!ELEMENT demand (#PCDATA)>
<!'ATTLIST demand
name CDATA #REQUIRED>

Figura 3.3. DTD do arquivo XML de descricao da topologia dos médulos de
processamento.

A descrigao do processamento do modulo é feita procedimentalmente. O Wa-
tershed fornece uma interface de programacao escrita em C++, que pode ser usada
no desenvolvimento dos modulos de processamento. Os programadores devem imple-
mentar um pequeno nimero de métodos que sao invocados pelo ambiente para tratar
agoes especificas, por exemplo, a chegada de novas mensagens. Entre esses métodos,

0s principais sao:

e void Process(Message& message): processa cada mensagem recebida.

e int GetLabel(Message& message, int total instances): invocado pelo Watershed
para determinar para qual instancia de um moédulo deve ser enviada uma men-

sagem, quando a politica definida para o recebimento de mensagens é fluxo rotu-
lado.

Os seguintes métodos auxiliares podem ser utilizados pelos desenvolvedores em

suas aplicagoes:

e string GetArgument(string argument name): conforme descrito anteriormente,
os usuarios podem passar argumentos para seus modulos através de um campo
no arquivo de descrigao da topologia do mesmo. Esse método recupera o valor

do argumento usando seu identificador.

e string GetModuleName(void): retorna o nome do moédulo chamador;
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e int GetNumberInstances(void): retorna o ntmero de instancias do modulo
chamador;
e int GetRank(void): retorna o identificador da instancia do modulo chamador;

e void Send(Message& message): envia uma mensagem para os consumidores do
modulo chamador, respeitando a politica de recebimento de mensagens de cada

consumidor;

e void SynchronizeConsumers(Message& message): envia uma mensagem para to-

dos os consumidores do médulo chamador.

e void TerminateModule(void): termina a execugao do modulo chamador;

O Watershed oferece também alguns métodos que podem ser utilizados nos mo-

dulos de processamento para tratamento das mensagens.

e void* GetData(void): obtém a carga ttil da mensagem;
e int GetDataSize(void): retorna o tamanho da mensagem, em bytes;
e int GetSource(void): retorna o rank da instancia que produziu a mensagem;

e string GetSourceStream(void): retorna o nome do fluxo da mensagem. Esse
método é 1til para determinar de qual fluxo pertence uma mensagem, uma vez

que o modulo de processamento consome mais de um fluxo de entrada;
e int GetTimestamp(void): retorna o timestamp de criagdo da mensagem;

e void SetData(void* data): atribui a carga util da mensagem.

3.3 Arquitetura

O Watershed é composto por uma biblioteca e por daemons que sao executados nas
méaquinas do cluster utilizado. A arquitetura do Watershed é logicamente formada por

quatro componentes principais (Figura 3.4), descritos a seguir:

e Aplicativo Console: interface por meio da qual os usuarios podem interagir com

o ambiente, por exemplo, inserindo ou removendo moédulos do Watershed.
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Médulo de
Processamento

Daemon Daemon Daemon Daemon
Gerente BD BD BD

Camada de Comunicagéo

Biblioteca Open MPI

Figura 3.4. Arquitetura do Watershed

e Daemon gerente: componente responsavel pelo controle geral da execucao das
aplicagoes. O daemon gerente e o aplicativo console sao executados apenas na
primeira maquina da lista de maquinas informada no documento XML de con-

figuragao do Watershed.

e Daemon de banco de dados: um subconjunto de méaquinas do cluster executa

os daemons de banco de dados. Esse componente é responsavel por fornecer

informagoes para realizar a conexao dindmica dos médulos de processamento.

e Camada de comunicacgao: responsavel pela troca de mensagens entre os moédulos
de processamento. A camada de comunicacao foi baseada em Message-Passing
Interface (MPI) e construida sobre Open MPI [Gabriel et al., 2004].

Cada um dos componentes do Watershed sao descritos detalhadamente nas Segoes
3.3.1a 3.34.

3.3.1 Aplicativo Console

O aplicativo console é um programa por meio do qual os usuarios podem interagir com
o Watershed. A interag@o entre os usuarios e o ambiente é mostrada na Figura 3.5. Os

usuarios podem disparar, por meio do aplicativo console, os seguintes comandos:
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Arquivo de
Configuracéo

<l version="1,07>
iz
<questions Start
Who vas the forty-second
president of the U.S.A.7
<Jauestions )
<answer>
villian Jefferson Clinton
<Jansver>

g

XML

Comandos

)

Descritor
da Topologia

Respostas do Médulo

<l version="1.0'1>
<quiz>

<question>

Who was the forty-second
president of the U.S.A.2
</question>

William Jefferson Clinton

</ansuer>

Juiz

XML |

Add-Module

Figura 3.5. Diagrama de interac¢do usuario/Watershed

e start: inicia o Watershed, isto ¢, o daemon gerente e os daemons de banco de
dados sao iniciados nas maquinas do cluster. O usuario deve fornecer o arquivo

XML de configuracao do ambiente.

e stop: para o ambiente Watershed que estd em execucao. Para tanto, todos os
modulos que estao em execugao sao removidos e os daemons gerente e de banco

de dados sao parados.

e status: informa se o ambiente esta em execugao.

e add-module: adiciona modulos ao Watershed. O usuério deve fornecer como

argumento o arquivo XML descritor da topologia do novo modulo.

e remove-module: remove do ambiente todas instancias de um determinado mo-

dulo. O usuario deve informar o nome do médulo a ser removido.

A cada comando executado, o aplicativo console interage com o daemon gerente

e em seguida reporta para o usuario o resultado da acao solicitada.
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3.3.2 Daemon Gerente

O daemon gerente é responsavel pela adi¢ao, remocao e coordenacao da execucao dos
modulos de processamento no Watershed. Quando o usuario solicita a adigao de um
modulo ao ambiente (comando add-module), o aplicativo console envia essa solicitagao
para o daemon gerente. Utilizando as informacgoes obtidas do arquivo descritor da
topologia do modulo, o daemon gerente adiciona o moédulo ao ambiente. As instancias
do moédulo sao criadas nas méaquinas do cluster, respeitando-se a demanda de recursos
do modulo e o nimero de instancias requeridas. As instancias sao distribuidas entre as
maquinas em round robin. Quando o nimero de instancias nao é definido pelo usuério,
cada maquina que atende a demanda de recursos do novo moédulo recebe uma instancia
do mesmo.

Quando ¢é solicitado via console a remog¢ao de um moédulo do ambiente (comando
remove-module), o daemon gerente envia uma mensagem para os modulos produtores
e consumidores desse modulo informando sua remoc¢ao. Em seguida é enviada uma
mensagem de terminacao para todas as instancias do moédulo a ser removido. Cada
instancia entao realiza a desconexao dos seus produtores, consumidores e dos daemons
de banco de dados. Todas as instancias sao sincronizadas para terminarem juntas.
Processo semelhante ocorre quando o usuario solicita o encerramento da execugao do
Watershed (comando stop), o daemon gerente envia uma mensagem para todos os
modulos e daemons solicitando o seu encerramento.

O daemon gerente é responsavel também por informar aos médulos as portas de

conexao dos modulos produtores e consumidores, assim como as portas dos daemons
de banco de dados.

3.3.3 Daemon de Banco de Dados

Os daemons de banco de dados sao responsaveis pela manutencao das informagoes dos
fluxos de entrada e saida dos modulos. Essas informacoes sao utilizadas para fazer a
associacao dos modulos produtores com seus consumidores, e vice-versa.

Um dos objetivos do presente trabalho é desenvolver um mecanismo de persistén-
cia de fluxos de dados para o Watershed. Dessa forma, os detalhes dos daemons de

banco de dados referentes a esse mecanismo sao detalhados no Capitulo 4.

3.3.4 Camada de Comunicacao

A camada de comunicacao do Watershed foi baseada no padrao MPI e construida

sobre Open MPI. O padrao MPI foi escolhido, pois ele apresenta algumas vantagens
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em relacao a outras plataformas de passagem de mensagens, além de ser um padrao
maduro que prové um elevado grau de portabilidade. A camada de comunicagao prové
fungoes para realizar o envio e recebimento de mensagens, assim como func¢oes para
realizar o gerenciamento dos processos e das conexoes.

No padrao MPI ¢ utilizado um mecanismo chamado comunicador (communi-
cator), que representa o dominio de comunica¢ao dos processos. Os comunicadores
se dividem em dois tipos: intracomunicador (intracommunicator) e intercomunicador
(intercommunicator). A comunicagdo dos processos de um mesmo grupo é realizada
utilizando um intracomunicador, ja a comunicacao entre processos de grupos distintos
é feita por meio de intercomunicadores.

O aplicativo console, os daemons e as instancias dos modulos foram implementa-
dos como processos MPI. A forma de interacao desses processos é descrita a seguir.

O aplicativo console é um programa que pode ser executado a partir de uma das
méaquinas do cluster que esta executando o Watershed. O aplicativo console comunica-
se exclusivamente com o dameon gerente para enviar os comandos dos usuérios. Essa
comunicagao segue um modelo cliente/servidor, em que o daemon gerente mantém
uma porta aberta para receber as conexoes do console. Quando o usuério dispara um
comando, o aplicativo console conecta-se ao daemon gerente que é responséavel por
executar a acao solicitada. Apods a conclusao do comando, o aplicativo console reporta
para o usudario o resultado da acao, em seguida ele desconecta-se do daemon gerente e
finaliza sua execucao.

O daemon gerente forma logicamente um grupo MPI. Quando o daemon gerente
recebe do console uma mensagem solicitando a adicao de um modulo, ele envia uma
requisicao para o daemon do MPI criar as instancias (processos) do novo moédulo
remotamente. Essas instancias sao agrupadas logicamente, compondo um grupo MPI.

Os daemons de banco de dados sao criados pelo daemon gerente. Um grupo
logico é formado também com os daemons de banco de dados, esse grupo abre uma
porta de conexao para os grupos de médulos de processamento.

A cada novo modulo criado é realizada a conexao de seu grupo loégico com o grupo
de daemons de banco de dados, e é aberta uma porta para receber as conexoes dos
demais modulos. O grupo do novo médulo interage com o daemon gerente para obter os
nomes e as portas de seus produtores e consumidores. Com base nessas informacgoes sao
realizadas as conexoes entre os modulos. Dessa forma, o novo médulo entao inicia seu
processamento, podendo receber e enviar mensagens. Quando é solicitada a remogao
de um modulo do Watershed, o daemon gerente envia uma mensagem de terminagao
para todas as instancias daquele médulo. Em seguida, o médulo em questao desconecta

dos demais grupos (daemons de banco de dados, produtores e consumidores) e, por
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fim, todas as instancias do modulo em questao encerram sua execucao.

A camada de comunicacao garante a ordenacao das mensagens enviadas entre
duas instancias, ou seja, todas as mensagens recebidas por uma instancia consumidora
chegarao na mesma ordem que elas foram enviadas pela instancia produtora. En-
tretanto nao ¢ garantida nenhuma ordenacao em relacao as mensagens enviadas por
instancias distintas para uma instancia consumidora, isto é, caso uma instancia pro-
dutora envie uma mensagem no tempo t0, nao necessariamente essa mensagem vai
chegar a instancia consumidora antes das mensagens que foram produzidas posteri-
omente (tempo > t0) por outras instancias.

O Watershed implementa um mecanismo de controle de fluxos para evitar que os
modulos produtores sobrecarreguem os modulos consumidores, pois, apesar do Open
MPI ter um buffer do lado do consumidor, podem ocorrer situacoes que esse buffer
cresca tanto que a memoria da maquina nao seja suficiente. Os detalhes do mecanismo

de controle de fluxo sao descritos na Segao 3.3.4.2.

3.3.4.1 Roteamento de Mensagens

Com relagao ao roteamento das mensagens, deve ser definido para cada fluxo de entrada
de cada modulo como os dados devem ser entregues para suas instancias. Atualmente

trés politicas de recebimento de mensagens estao implementadas no Watershed:

1. round roubin: as mensagens de uma instancia de um modulo produtor sao en-
viadas alternadamente para as instancias de um moédulo consumidor. Toda ins-
tancia produtora inicia o envio das mensagens a partir de uma instancia deter-
minada aleatoriamente. O intuito disso é tentar evitar que as instancias produ-
toras enviem ao mesmo tempo mensagens para a mesma instancia consumidora,

sobrecarregando-a e deixando as demais ociosas.

2. broadcast: todas as instancias de um modulo de processamento consumidor re-

cebem uma copia das mensagens destinadas a esse modulo.

3. fluxo rotulado: as mensagens de uma instancia do produtor sao enviadas para as
instancias de um consumidor de acordo com uma funcao hash aplicada sobre a

mensagem. Essa funcao hash é fornecida pelo usuario.

3.3.4.2 Controle de Fluxo

O mecanismo de controle de fluxo de dados implementado no Watershed segue uma

estratégia baseada em créditos [Liu & Panda, 2004|. No mecanismo desenvolvido cada
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instancia de um modulo consumidor possui um buffer de recebimento de mensagens
de tamanho fixo. Esse buffer é dividido igualmente entre os produtores do moédulo em
questao. Para isso, cada instancia consumidora envia créditos para as instancias de
seus produtores. A quantidade de créditos destinada para cada instancia produtora é a
razao entre o tamanho do buffer e o niimero de instancias produtoras daquele médulo.
Quando uma instancia produtora envia uma mensagem, ela decrementa a quantidade de
créditos referente & instancia consumidora. Quando terminam os créditos da instancia
produtora, ela aguarda o recebimento de novos créditos.

O consumidor também armazena a quantidade de créditos de cada instancia
produtora. Dessa forma, a cada mensagem recebida, ele decrementa a quantidade de
créditos associada a instancia emissora da mensagem. Quando terminam os créditos de
uma instancia produtora, o consumidor recalcula a quantidade de créditos destinados
a cada instancia produtora e, em seguida, envia os novos créditos para essa instancia

produtora.

3.4 Sumério

Este capitulo descreveu em detalhes o Watershed, tendo apresentado os principais
pontos de sua arquitetura e sua interface de programagao. O Watershed é um ambiente
de execucao que prové abstragoes para o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas
que processam fluxos de dados massivos. Entre suas principais caracteristicas pode-
se destacar: (i) O Watershed implementa o modelo de programagao filtro-fluxo e as
conexoes entre os modulos de processamento sao dirigidas a dados; (ii) Ele permite
o desenvolvimento e execucao de aplicagoes com topologia dinamica, e permite que
diversas aplicacoes executem simultaneamente no ambiente e compartilhem resultados
intermediarios, eliminando-se computagoes repetidas sobre os mesmos dados.

O préximo capitulo apresentard o mecanismo de persisténcia de fluxos de dados
proposto para o Watershed. Esse mecanismo armazena, de forma transparente, os
dados produzidos pelos médulos de processamento e possibilita o consumo tanto de

dados historicos quanto de atuais.



Capitulo 4

Persisténcia de Fluxos de Dados

Esse capitulo descreve o mecanismo de persisténcia proposto, sao apresentados os re-
quisitos levantados, a interface de programagao desenvolvida, os principais pontos da

arquitetura e os detalhes de implementacao.

4.1 Analise de Requisitos

A seguir sao apresentados os requisitos funcionais do mecanismo de persisténcia com

suas respectivas motivagoes:

e Armazenar os dados produzidos pelos modulos: para que os modulos de proces-
samento possam consumir dados atuais e historicos, o mecanismo de persisténcia
deve ser capaz de armazenar os dados produzidos pelos médulos de processa-

mento;

e Permitir o armazenamento e manipulacao de dados semiestruturados: como o
Watershed é um ambiente genérico, as aplicagoes que executam nele podem lidar
com dados semiestruturados, assim o mecanismo de persisténcia deve possibilitar

o armazenamento e manipulagao de dados semiestruturados.

e Filtrar dados por data: para aumentar a flexibilidade do Watershed, o mecanismo
de persisténcia deve manter a data de persisténcia dos dados e possibilitar que os
usuarios determinem para cada modulo, a data inicial dos dados historicos que

sao de interesse.

e Possibilitar o consumo de dados atuais e historicos: O mecanismo de persistén-
cia deve possibilitar que tanto dados atuais como dados histéricos possam ser

consumidos pelos moédulos de processamento;

25
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e Filtrar dados de um fluxo: visando aumentar a flexibilidade do Watershed, o
mecanismo de persisténcia deve possibilitar a criagao e execucao de consultas

personalizadas para filtrar de um fluxo especifico apenas os dados de interesse.

e Exibir informacoes dos dados produzidos: para que os usuérios possam ter conhe-
cimento dos dados disponiveis para consumo, o mecanismo de persisténcia deve,
sob demanda, exibir para o usuario informagoes sobre os tipos, quantidades e

distribuicao dos dados atuais e armazenados.

4.2 Visao Geral do Mecanismo de Persisténcia

De forma transparente para o usuério, todos os dados produzidos pelos moédulos de
processamento sao persistidos em bancos de dados. O atual projeto do mecanismo de
persisténcia nao trata do problema de remocao automatica dos dados.

Os usuarios devem determinar para cada fluxo de entrada dos moédulos se é de-
sejado o consumo de dados historicos. Nos casos em que esse consumo ¢é desejado,
os usuarios podem definir a data inicial de criacao dos dados de interesse, através do
documento XML de descrigao da topologia do médulo. Assim, apenas dados que foram
inseridos nos bancos de dados com data maior ou igual a data inicial informada sao
enviados aos modulos.

Um importante recurso provido pelo mecanismo de persisténcia é o apoio a criagao
e execugao de filtros sobre os dados. Os usuérios podem definir consultas que sao
utilizadas para selecionar de um fluxo de dados especifico, apenas os dados de interesse.
Por exemplo, dado um modulo que consome dados do fluxo de noticias é possivel criar
um filtro para consumir apenas as noticias relacionadas a Dilma, ou seja, que possuem
a palavra Dilma. O formato de representacao dessas consultas sera descrito na Secao
4.6

4.3 Interface de Programacao

O mecanismo de persisténcia proposto estende a interface de programacao do Water-
shed apresentada no Capitulo 3.

Os seguintes métodos de tratamento de mensagens foram modificados para lidar
apenas com dados no formato JSON. A razao dessa mudanga sera explicada na Segao
4.6.

e void SetData(Json* data): atribui a carga tutil da mensagem.
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e Json™ GetData(void): obtém a carga ttil da mensagem;

No arquivo de descricao da topologia dos moédulos foram inseridas informagoes

de configuracao dos fluxos de entrada e saida dos modulos de processamento:

e reader persisted data: informa se o médulo consome dados persistidos.

e query: (opcional) consulta utilizada para filtrar os fluxos de entrada de um

moédulo.

e initial date: (opcional) data inicial de criagao dos dados persistidos de interesse

(formato yyyy-mm-dd hh:mm:ss).

e structure file: os usuarios devem informar a estrutura dos fluxos de saida de
cada modulo de processamento. Isso deve ser feito por meio de um documento

JSON. A tag structure file armazena a localizacado desse documento.

A informacao da estrutura dos fluxos de saida dos moédulos é importante, pois
com ela os desenvolvedores podem avaliar se algum fluxo existente no ambiente pode
ser consumido por novos modulos criados.

Para que os usuarios possam ter conhecimento dos tipos de fluxo de dados que
estao sendo produzidos pelos modulos, o Watershed fornece dois comandos que podem
ser executados por meio do aplicativo console. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram exemplos

das saidas geradas por esses comandos.

e list-active-streams: lista todos os tipos de fluxos de dados que estdao sendo

produzidos por moédulos que estao ativos no ambiente.

e list-dist-streams: lista os tipos de fluxos de dados persistidos, informando a

distribuicao dos dados entre as instancias de banco de dados existentes.

[2012-08-20 15:16:29] INFO - listing active streams

Stream: Texto_Sem_StopWords
Structure: /home/ProcessamentoTweets/textoSemStopWords.txt

Stream: Numeros
Structure: /home/ProdutorConsumidor/numeros.txt

Figura 4.1. Exemplo da saida gerada pelo comando list-active-streams.
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[2012-08-20 15:23:22] INFO - listing distribution of streams
Host: crystal8
Stream: Texto_Tweet amount: 1000000
Stream: Texto_Sem_StopWords amount: 2000000

Host: crystall
Stream: Numeros amount: 500
Stream: Texto_Sem_StopWords amount: 1000000

Figura 4.2. Exemplo da saida gerada pelo comando list-dist-streams.

Vale ressaltar que nesta implementagao, assume-se que os usuarios sao colabo-
radores e nao-maliciosos, uma vez que dados de fluxos diferentes sao visiveis a todos
os usuarios, porém como trabalho futuro pretende-se incluir mecanismos de seguranca,
como Lista de Controle de Acesso [Flynn, 2002].

4.4 Arquitetura do Mecanismo de Persisténcia

Para atender aos requisitos funcionais definidos na Se¢ao 4.1 e permitir o armazena-
mento de fluxos de dados no Watershed, o mecanismo de persisténcia deve: (i) lidar
com o armazenamento de grandes volumes de dados; (ii) permitir processamento dis-
tribuido; (iii) garantir a entrega dos dados, atuais e historicos, aos modulos sem perda
ou duplicagao; (iv) utilizar um formato de representacao de dados (de entrada e saida)
que permita dados semiestruturados e seja compacto, para economizar espago de ar-
mazenamento e reduzir consumo de banda de rede durante o intercambio dos dados.

Em um modelo centralizado, a sobrecarga do banco de dados pode gerar uma
degradacgao do sistema, uma vez que ele torna-se incapaz de responder as requisicoes
do sistema de forma escalavel. O Watershed é um ambiente de processamento paralelo
e distribuido, sendo desnecessario nesse cenario a centralizacao dos dados. Para evitar
uma possivel degradacao do desempenho do Watershed devido & sobrecarga do banco
de dados, definiu-se que todos os computadores do cluster no qual o Watershed esta
executando devem possuir um banco de dados. No projeto atual cada instancia de
modulo de processamento escreve seus dados de saida apenas no banco de dados local
a ela, entretanto algum outro critério pode vir a ser utilizado para otimizar a escolha
da instancia do banco de dados que cada moédulo de processamento deve escrever.

O funcionamento geral do mecanismo de persisténcia de fluxos de dados é
mostrado na Figura 4.3 e descrito a seguir.

De forma transparente para o usuario, todos os dados produzidos pelos médulos
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Figura 4.3. Funcionamento do mecanismo de persisténcia do Watershed. a)
Os dados produzidos pelos modulos de processamento sdo persistidos e depois
enviados para os moédulos consumidores. b) Quando um novo médulo é inserido
no Watershed, ele recebe os dados histéricos dos daemons de banco de dados.

de processamento sao persistidos em bancos de dados e depois enviados diretamente dos
modulos produtores para os modulos consumidores. Quando um modulo é adicionado
ao Watershed, os daemons de banco de dados recebem as informagoes da topologia
desse modulo, em seguida eles recuperam de forma assincrona os dados armazenados
que sao de interesse do novo modulo. A selecao desses dados armazenados é feita da
seguinte forma: inicialmente é verificado para cada tipo de fluxo de entrada do novo
modulo se foi fornecida alguma consulta para filtragem dos dados. Em caso positivo,
essa consulta é executada, de modo que somente sao selecionados os dados cuja consulta
teve retorno. De forma semelhante, outro filtro é executado para selecionar apenas os
dados que tenham sido criados apés a data de criagao informada no arquivo XML de
descrigao da topologia do moédulo. Caso nenhuma data tenha sido informada todos

os dados sao retornados. Por fim, cada daemon de banco de dados envia os dados
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selecionados para o novo modulo, respeitando a politica de recebimento de mensagens
definida para cada moédulo. Os dados armazenados sao enviadas pelos daemons de
banco de dados sem ser estabelecida nenhuma ordenacao especifica.

Os componentes do Watershed relacionados a persisténcia de fluxos de dados sao:
daemons de banco de dados, camada de comunicagao e moédulos de processamento.

Os daemons de banco de dados selecionam e enviam, para cada novo modulo
adicionado ao Watershed, os dados histoéricos que sejam de seu interesse. Em outras
palavras, os modulos que foram configurados para consumir, tanto dados atuais quanto
dados histoéricos, receberao dos daemons de banco de dados todos os dados armazenados
cujo tipo seja igual a algum dos seus tipos de entrada e que atendam os filtros definidos
pelos usuarios. No Watershed com mecanismo de persisténcia todos os computadores
do cluster precisam ter um daemon de banco de dados.

Os modulos de processamento sao responséveis por: (i) persistir todos seus
dados de saida; (ii) executar as consultas definidas pelos usuérios para filtrar do seu
fluxo de saida os dados que sao de interesse de cada moédulo consumidor.

A camada de comunicagao deve realizar o controle de fluxo das mensagens de
dados enviadas dos daemons de banco de dados para os moédulos de processamento.

Os bancos de dados que estao distribuidos nos computadores do cluster ar-

mazenam os fluxos de dados.

4.5 Adicao Dindmica de Mdédulos de

Processamento

O envio dos dados para os moédulos de processamento deve ser realizado sem perda ou
duplicacao. Essa é uma tarefa complexa, visto que, um mesmo dado pode ser enviado
para diferentes modulos em distintos periodos de tempo (caso dos dados armazenados).
Durante o projeto do mecanismo de persisténcia foi elaborada uma estratégia para lidar
com essa tarefa. Foi definido que os dados atuais devem ser enviados diretamente dos
modulos produtores para os moédulos consumidores. Ja os dados armazenados devem
ser enviados pelos daemons de banco de dados para os novos modulos logo apds serem
adicionados ao Watershed.

No mesmo momento em que os daemons estao selecionando os dados armazenados
que devem ser enviados para um novo moédulo, também estao sendo produzidos e
inseridos novos dados nos bancos de dados. Logo foi preciso estabelecer uma forma
para determinar com precisao o limite entre os dados que sao considerados histéricos

e devem ser enviados pelos daemons, e os que sao considerados atuais e devem ser
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enviados pelos moédulos produtores. A solucao adotada é apresentada nos Algoritmos
le 2.

Algoritmo 1: Moédulo de Processamento
Entrada: N: Numero de instancias do daemon de banco de dados
P: Grupo dos moédulos produtores do novo moédulo de processamento
D: Grupo de daemons de banco de dados
C: quantidade de créditos

1 inicio

2 ConectaDaemonBD();

3 para cada instancia d € D faga

4 ‘ EnviaCreditoParaDaemonBD(C, d);

5 fim para cada

6 ConectaProdutores();

7 Sincroniza();

8 para cada instancia d € D faga

9 mensagemSaida.dados < ObtemNomeModulo();
10 mensagemSaida.codigoMensagem < 1;
11 EnviaMensagemParaDaemonBD (mensagemSaida, d);
12 fim para cada

13 numeroMensagens <— 0;

14 enquanto numeroMensagens < N faca

15 RecebeMensagemDoDaemonBD (mensagemEntrada);
16 se mensagemEntrada.codigoM ensagem = 2 entao
17 ‘ numeroMensagens <— numeroMensagens +1;

18 fim se

19 fim enqto
20 Sincronizal();
21 para cada instancia p € P faga
22 ‘ EnviaCreditoParaProdutor(C, p);
23 fim para cada
24 fim

Quando um modulo é adicionado ao Watershed cada uma de suas instancias se
conecta com os daemons de banco (Algoritmo 1, linha 2) e com os seus modulos
produtores (Algoritmo 1, linha 6). Quando todas as conexdes s@o estabelecidas os
daemons de banco de dados s@o avisados (Algoritmo 1, linhas 8-12). Em seguida os
daemons de banco de dados verificam quais dados armazenados devem ser enviados
para as instancias do novo modulo de processamento (Algoritmo 2, linhas 4-9). Quando
essa verificagao ¢ finalizada os daemons de banco de dados enviam uma mensagem de
aviso para as instancias do novo modulo (Algoritmo 2, linha 12). Somente depois

disso, o novo moédulo envia para todos os seus produtores os créditos que sao utilizados
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Algoritmo 2: Daemon de Banco de Dados

Entrada: N: novo médulo de processamento

1 inicio

2 RecebeMensagemDoModulo(mensagemEntrada);

3 nomeModulo < mensagemEntrada.dados;

4 listaFluxosEntrada <— ObtemFluxosEntrada(nomeModulo);

5 para cada fluxo de dados de entrada f € listaFlurosEntrada faga
6 se f.LeDadosPersistentes = verdadeiro entao

7 | listaDados.adiciona(LeBD(f.nome, f.datalnicial, f.consulta));
8 fim se

9 fim para cada

10 destino <+ mensagemEntrada.fonte;

11 mensagemSaida.codigoMensagem < 2;

12 EnviaMensagemParaModulo(mensagemSaida, destino);

13 para cada dado d € listaDados faga

14 mensagemSaida.dados < d;

15 AtualizaCreditos(nomeModulo, f.politica);

16 se f.politica = broadcast entao

17 para cada instancia i € N faga

18 ‘ EnviaMensagemParaModulo(mensagemSaida, i);
19 fim para cada

20 fim se

21 senao

22 se f.politica = round robin entao

23 | destino <+ ObtemProximoDestino();

24 fim se

25 senao

26 | destino «+— ObtemRotulo(mensagemSaida);

27 fim se

28 EnviaMensagemParaModulo(mensagemSaida, destino);
29 fim se
30 fim para cada

fim
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no controle de fluxo (Algoritmo 1, linhas 21-23). Caso algum modulo produtor tente
enviar dados para o novo modulo no periodo entre a conexao e a verificacao dos daemons
de banco de dados, ele ficara aguardando (paralizado) até que seja recebida a mensagem
com os primeiros créditos enviados pelo novo moédulo. Vale ressaltar que apenas os
modulos produtores do novo médulo podem vir a ficar momentaneamente paralizados.

Conforme apresentado no Algoritmo 2, linha 15, os daemons de banco de dados
utilizam controle de fluxo para enviarem os dados historicos para os modulos. Em
virtude disso, o mecanismo de controle de fluxo descrito na Subsecao 3.3.4.2 foi adap-
tado. Assim, quando um modulo é adicionado ao ambiente, ele divide seus créditos
entre todas as instancias dos seus produtores e dos daemons de banco de dados. Apos o
envio de todos os dados armazenados de interesse para um novo modulo, cada daemon
de banco de dados envia uma mensagem para as instancias desse moédulo informando
o término do envio dos dados persistidos. Quando essas mensagens sao recebidas,
cada instancia do novo moédulo retira o daemon emissor da mensagem da partilha de
créditos. Esse processo é repetido para todas as instancias dos daemons de banco de
dados, até que os créditos do novo médulo sejam partilhados apenas entre os médulos

produtores.

4.6 Detalhes de Implementacao

Com relagao a representacao dos dados de entrada e saida dos moédulos de proces-
samento, optou-se por utilizar o formato JSON. Isso significa que a carga tutil das
mensagens enviadas e consequentemente recebidas pelos moédulos de processados de-
vem ser documentos JSON. Foram adicionados métodos & interface de programacao do
Watershed para facilitar a criacao e manipulagao dos documentos JSON nas aplicagoes
dos usuarios. Para criacao dos documentos JSON estao disponiveis métodos que pos-
sibilitam a adi¢ao de campos, cujos tipos podem ser int, float, double, boolean, string,
date, array, null e JSON. Para manipulagao dos documentos JSON estao disponiveis
métodos para obtencao de campos especificos. Além disso, o usuario pode utilizar,
quando necessario, métodos de conversao de string para o formato JSON e vice-versa.

As vantagens do formato JSON incluem sintaxe simples, aprendizado facil e
o menor tamanho dos arquivos gerados quando comparado a outros como XML. O
tamanho dos arquivos é um aspecto importante, uma vez que os dados sao transmiti-
dos pela rede.

Para armazenar os dados optou-se por utilizar o sistema MongoDB. Esse sistema

foi escolhido pois atende aos requisitos necessarios para o desenvolvimento do meca-
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nismo de persisténcia. Dentre esses requisitos podem ser destacados alto desempenho,
suporte a consultas, armazenamento de documentos estilo JSON e acesso por meio de
um driver C++.

Conforme descrito anteriormente, os desenvolvedores podem especificar consultas
para selecionar de um fluxo de dados especifico apenas os dados de interesse. Essas
consultas devem ser expressas utilizando a linguagem de consultas do MongoDB. A
linguagem de consultas do MongoDB esta descrita na Secao 2.3.

A Figura 4.4 apresenta um exemplo que ilustra como os fluxos de dados do Wa-
tershed foram modelados no MongoDB. Cada maquina do cluster possui uma instancia
do MongoDB. Os fluxos de dados foram modelados como colegoes e os dados foram
modelados como documentos. No exemplo o médulo de processamento LeitorJornal
possui duas instancias e produz o fluxo de saida Noticias. Quando esse modulo foi adi-
cionado ao ambiente o daemon de banco de dados criou duas colecoes Noticias, uma
no MongoDB da maquina 1 e outra na maquina 2. Nessas cole¢oes sao armazenados
todos os dados (documentos) produzidos por essas instancias. O Modulo LeitorRevista
possui apenas uma instancia e também produz o fluxo de dados Noticias, assim seus
dados de saida (documentos) sao inseridos na cole¢ao Noticias ja existente (maquina
1). Conforme descrito anteriormente, as instancias dos médulos de processamento
escrevem seus dados de saida no MongoBD da sua méaquina local.

Cada daemon de banco de dados mantém uma lista com os tipos de fluxos de
dados, isto é colecoes, que estao armazenados no seu MongoDB local. Os daemons
de banco de dados sao responséveis por enviar os dados historicos para os médulos de
processamento adicionados ao Watershed, que tenham esse interesse. Para tanto, cada
daemon de banco de dados consulta em sua lista se h& cole¢oes no seu MongoDB local
que correspondem aos tipos de fluxos de entrada do novo médulo. Em caso positivo
os daemons de banco de dados selecionam das cole¢oes os documentos que atendem
aos filtros que os usuérios definiram para cada fluxo de entrada. Essa selecao é feita

utilizando recursos de consulta do MongoDB.

4.7 Sumario

Este capitulo apresentou o mecanismo de persisténcia de fluxos de dados projetado
para o Watershed. As principais caracteristicas do mecanismo incluem armazena-
mento e manipulagao de dados semiestruturados, processamento distribuido e também
facilidades para criacao e execucao de filtros sobre os dados. Foram descritos os requi-

sitos do mecanismo, a interface de programacao desenvolvida, os principais aspectos
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Figura 4.4. Exemplo da modelagem dos fluxos de dados no MongoDB

da arquitetura e detalhes de implementagao.

Para ilustrar o uso do Watershed, o Apéndice A apresentara a descri¢cao detalhada

do desenvolvimento de uma aplicacao nesse ambiente.

O proximo capitulo apresentara a avaliagao experimental realizada. Serao descri-

tas as aplicacoes utilizadas e a configuracao dos experimentos. Por fim, serao mostrados

e discutidos os resultados obtidos.







Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Este capitulo apresenta a avaliacao experimental realizada com o mecanismo de per-
sisténcia de fluxos de dados proposto nesta dissertacao. O restante do capitulo esta
dividido da seguinte forma. A Segao 5.1 descreve as aplicagoes utilizadas na avaliagao
experimental. Em seguida, a Secao 5.2 descreve a configuracao dos experimentos. Por

fim, a Secao 5.3 apresenta e discute os resultados obtidos.

5.1 Aplicacoes

A avaliacao experimental foi realizada utilizando trés aplicagoes: Processamento
de Tweets, Deteccdo de Congestionamentos e Produtor-Consumidor. As duas
primeiras aplicagoes foram escolhidas pois o Watershed foi projetado principalmente
para executar aplicagoes com essas caracteristicas, ou seja, aplicagoes que processam
de forma continua fluxos de dados, que no caso foram tweets e dados de sensores de
trafego. Para facilitar a realizacao de algumas analises mais refinadas foi utilizada uma
aplicacao ficticia e genérica, denominada Produtor-Consumidor, uma vez que ela é

mais flexivel e adaptavel.

5.1.1 Processamento de Tweets

A aplicagao Processamento de Tweets realiza a remocao de stopwords e radicalizagao
de palavras de tweets. As etapas de remocao de stopwords e radicalizacao de palavras
sao muito utilizadas em diversas aplicacoes de anélise que processam grandes colegoes
de dados vindos da Web e inferem informacoes relevantes

No Watershed, a aplicagao Processamento de Tweets foi decomposta em trés

modulos de processamento, como pode ser visto na Figura 5.1. A seguir cada um desses

37
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Figura 5.1. Moédulos de processamento da aplicagao Processamento de Tweets.

modulos é descrito de forma sucinta:

e Leitor - E o modulo responsavel por realizar a leitura dos tweets que foram
previamente coletados e armazenados em arquivos texto. Para cada tweet lido
é realizada a extragao de seu texto, seguida da remocao deste texto de todos
os links e citagoes. O modulo produz como saida o texto remanescente de cada

tweet.

Removedor de Stopwords - Esse moédulo consome textos. Ele é responsavel por
remover as stopwords presentes em cada texto de entrada. A politica de recebi-

mento de mensagens adotada é round robin.

Radicalizador - E o médulo responsével por reduzir todas as palavras do texto
de entrada para o seu radical. A politica de recebimento de mensagens adotada

é round robin.

Na aplicacao Processamento de Tweets, obtou-se por utilizar tweets previa-

mente coletados ao invés de realizar a coleta em tempo real, pois com a leitura dos

dados de arquivos é possivel controlar melhor os experimentos e evitar que o tempo de

obtencao dos dados interfira nos resultados.
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Figura 5.2. Moédulos de processamento da aplicacao Detecgao de Congestiona-
mentos.

5.1.2 Deteccao de Congestionamentos

Essa aplicacao foi desenvolvida para simular o monitoramento do trafego de vias expres-
sas com o objetivo de detectar congestionamentos. A partir de informacoes enviadas
por veiculos que estao trafegando em vias expressas, a aplicagao continuamente calcula
a velocidade média dos carros em cada via. Quando a velocidade média esta abaixo de
um limiar, possivelmente devido a um congestionamento, a aplicagao emite um aviso.

O simulador de trafego MITSIM! foi utilizado para gerar as informacoes do tran-
sito nas vias expressas. Esse simulador gera um conjunto de veiculos que transmitem
a cada 30 segundos um relatério de posicao, contendo informacgoes como tempo da
simulagao, identificador do veiculo, velocidade do veiculo em MPH, identificador da
via expressa, segmento e direcao da via expressa.

A aplicagao Detecgdo de Congestionamentos foi implementada no Watershed

por meio de dois modulos de processamento (Figura 5.2):

e Leitor - E o moédulo responsével por realizar a leitura dos relatorios de posicao
de veiculos. Esses dados foram previamente gerados pelo simulador e armazena-
dos em arquivos texto. O modulo Leitor produz o fluxo de saida denominado

Relatorio  Posigao;

e Detector de Congestionamentos - Esse moédulo consome dados do fluxo Re-
latorio  Posicao. A cada minuto é calculada a velocidade média dos veiculos em
cada segmento de via. Caso a velocidade média de algum segmento seja inferior
a um limiar preestabelecido, um aviso é emitido. A politica de recebimento de
mensagens adotada pelo médulo Detector de Congestionamentos é a de fluxo
rotulado. Os relatorios de posicao enviados pelo médulo Leitor sao particiona-
dos para as instancias do modulo Detector de Congestionamentos de acordo
com o identificador do segmento da via expressa, de modo que cada instancia fica

responsavel por um determinado conjunto de segmentos.

IMITSIM: http://mit.edu/its/mitsimlab.html
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5.1.3 Produtor-Consumidor

A aplicacao ficticia Produtor-Consumidor é composta por de modulos de processa-
mento: Produtor e Consumidor. O moédulo Produtor realiza o célculo de algumas
fungbes trigonométricas e produz o fluxo de saida denominado Numeros. Cada dado
do fluxo Numeros contém quatro ntmeros inteiros. O modulo Consumidor nao pos-
sui fluxo de saida, ele apenas consome dados do fluxo Numeros e realiza o calculo de
fungoes trigonométricas. A politica de recebimento de mensagens adotada pelo médulo

Consumidor é a round robin.

5.2 Configuraciao dos Experimentos

Os experimentos realizados neste trabalho foram executados em um cluster composto
de doze computadores interligados por uma rede FEthernet de 1 GB. Cada computador é
equipado com um processador Intel Core 2 CPU 6420 com clock de 2.13GHz, 2GBytes
de memoria RAM e sistema operacional Linux.

Em todos os experimentos foi inserida apenas uma instancia de um moédulo de pro-
cessamento por computador, para que a concorréncia por recursos nao tivesse impacto
nos resultados. Todos os tempos apresentados na avaliacao experimental correspondem
ao valor médio obtido de quatro execugoes.

Os resultados apresentados nas Secoes 5.3.3 a 5.3.5 correspondem a experimentos
realizados apenas com a aplicacao Produtor-Consumidor, pois sendo adaptavel, ela

viabilizou a analise de certas caracteristicas do mecanismo de persisténcia.

5.3 Resultados

5.3.1 Custo da Utilizacao do Mecanismo de Persisténcia

Uma série de experimentos foram realizados com o objetivo de avaliar o impacto do
mecanismo de persisténcia proposto no desempenho das aplicagoes. Para tanto foi
gerada uma versao do Watershed sem o mecanismo de persisténcia, por meio do uso de
diretivas de compilacdo condicional®. Inicialmente foram executados experimentos para
avaliar o custo adicionado ao tempo de execucao das aplicagoes para persistir os dados
dos seus fluxos de saida. Nesses experimentos todos os médulos de processamento das

aplicacoes foram inseridos e executados simultaneamente no Watershed. Dessa forma,

2As diretivas de compilaciio condicional permitem incluir ou descartar partes do cédigo de um
programa, se uma determinada condicao é satisfeita
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Figura 5.3. Custo de utilizagdo do mecanismo de persisténcia na aplicagao
Detecgao de Congestionamentos.

todos os dados produzidos pelos modulos foram persistidos e em seguida enviados
diretamente para os modulos consumidores, nao sendo lido nenhum dado armazenado.
Em todas as aplicagoes de teste foram utilizadas trés instancias para cada modulo
de processamento. Por exemplo, para a aplicacao Processamento de Tweets foram
utilizadas trés instancias do modulo Leitor, trés instancias do moédulo Removedor
de Stopwords e trés instancias do modulo Radicalizador. O tempo de execugao
apresentado para cada aplicagao corresponde ao maior tempo obtido pelas instancias
que compoem a mesma.

Nos experimentos realizados utilizando a  aplicacaio  Detecgdo de
Congestionamentos, o numero de dados produzidos por cada instancia do mo-
dulo Leitor foi variado de 500.000 a 2.000.000. A Figura 5.3 apresenta os tempos
de execugao obtidos utilizando o Watershed com e sem o mecanismo de persisténcia.
Pode-se observar que em ambas as versoes do Watershed o aumento no tempo de
execucao da aplicagao é proporcional ao aumento do ntimero de dados produzidos. A
diferenga entre os tempos obtidos utilizando o Watershed com e sem o mecanismo de
persisténcia foi de no maximo 12%.

Nos experimentos com a aplicagao Processamento de Tweets o numero de da-
dos produzidas por cada instancia do médulo Leitor também foi variado de 500.000

a 2.000.000. Conforme pode ser notado na Figura 5.4, com as ambas as versoes do



42 CAPITULO 5. AVALIAGAO EXPERIMENTAL

Watershed, os tempos obtidos também foram proporcionais a quantidade de dados
processados. A diferenga entre os tempos obtidos com e sem o mecanismo de per-

sisténcia foi de no méaximo 13%.
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Figura 5.4. Custo da utilizagdo do mecanismo de persisténcia na aplicagao
Processamento de Tweets.

Nos experimentos com a aplicagao Produtor-Consumidor, o nimero de dados
de saida produzidos por cada instancia do modulo Produtor foi variado de 600.000
a 2.400.000. Os tempos de execucao obtidos utilizando as versoes do Watershed com
e sem o mecanismo de persisténcia sao apresentados na Figura 5.5. Os resultados
mostram que a diferenca entre os tempos obtidos com as duas versoes foi de no maximo

13%.

5.3.2 Escalabilidade

Para avaliar a escalabilidade do Watershed, com e sem o mecanismo de persisténcia,
foram realizados experimentos que mediram os tempos de execucao das aplicacoes de
teste, em face & variacao do ntumero de instancias dos moédulos de processamento.
Em cada configuragao foi utilizado o mesmo ntimero de instancias para os modulos
de uma mesma aplicacao. O niimero de instancias foi variado de um a quatro, com
uma instancia por computador. Foram utilizados 1.000.000 de tweets, 4.000.000 re-

latérios de posicao e 4.000.000 dados do fluxo Niumeros nos experimentos realizados
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Figura 5.5. Custo da utilizagdo do mecanismo de persisténcia na aplicacao
Produtor-Consumidor.

com as aplicagoes Processamento de Tweets, Detecgdo de Congestionamentos e
Produtor-Consumidor, respectivamente.

A Figura 5.6 apresenta os tempos de execugao e speedups obtidos nos experimen-
tos com as aplicagoes de teste. Pode-se observar em todas as aplicagoes que os resulta-
dos dos experimentos com e sem o mecanismo de persisténcia apresentaram comporta-
mentos semelhantes, uma vez que o tempo de execucgao foi inversamente proporcional
ao numero de instancias. Em ambas as versoes do Watershed os speedups obtidos foram
proximos ao speedup ideal (speedup linear). Conforme esperado, nos experimentos que
utilizaram o Watershed com o mecanismo de persisténcia, os tempos de execugao foram
maiores que os obtidos utilizando a versao sem persisténcia. A diferenga dos tempos
de execucao foi de no maximo 11%, 16% e 10% para as aplicacoes Processamento de

tweets, Detecgdo de Congestionamento e Produtor-Consumidor, respectivamente.

5.3.3 Leitura de Dados Armazenados

Uma série de experimentos foram realizados com a aplicacdo Produtor-Consumidor
para avaliar o impacto que a leitura dos dados armazenados tem no tempo de execucao
das aplicagoes. Nos experimentos foi variada a quantidade de dados armazenados

consumidos, conforme descrito a seguir:
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Figura 5.6. Tempos de execucao e speedups das aplicagoes de teste.

e Configuragao 1: nessa configuracao o moédulo Consumidor foi adicionado ao Wa-
tershed antes do moédulo Produtor. Dessa maneira, todos os dados foram envia-

dos diretamente do moédulo Produtor para o Consumidor.
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e Configuracao 2: o modulo Consumidor sé foi adicionado ao ambiente apds o
término da execu¢ao do moédulo Produtor. Assim, todos os dados processados

pelo modulo Consumidor foram recuperados dos bancos de dados.

Em cada experimento foram utilizadas quatro instancias para cada moédulo da
aplicacao e o modulo Produtor gerou um total de 2.000.000 dados de saida. Vale
ressaltar que o tempo de processamento dos dados consumidos nao é afetado pela
proveniéncia dos dados (modulo produtor ou banco de dados). No entanto, o tempo
ocioso de espera pelos dados pode ser afetado pela proveniéncia dos dados. Esse tempo
de ociosidade tem impacto no tempo total de execucao dos modulos.

Visando tornar a analise do impacto da leitura dos dados armazenados mais refi-
nada, foram variadas as cargas de processamento dos médulos Produtor e Consumidor
para criar versoes rapidas e lentas. Em outras palavras, os moédulos Produtores e
Consumidores rapidos realizam um ntmero bem maior de computagoes (i.e., calculos
de fungbes trigonométricas) que os respectivos modulos Produtores e Consumidores
lentos. Variadas combinagbes dessas versoes foram utilizadas nos experimentos. A
Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos utilizando as duas configura¢oes. O tempo
de processamente refere-se ao tempo total gasto apenas com o processamento dos da-
dos (método Process) e o tempo de execugao corresponde ao tempo desde a adigdo do
modulo até a sua remocgao.

Nota-se que os tempos de processamento e execucao dos médulos Produtores,
rapidos (Figuras 5.7(a) e (b)) ou lentos (Figuras 5.7(c) e (d)), que utilizaram a Con-
figuracao 1 sao sempre maiores que os tempos dos Produtores que utilizaram a Con-
figuragao 2. Isso ocorreu pois, na Configuracao 1, os médulos tém o custo adicional
de enviar os dados para as instancias do médulo Consumidor. Observa-se também na
subfigura 5.7(c) que o tempo de execugao do modulo Consumidor utilizando a Config-
urac¢ao 1 é maior que o tempo obtido utilizando a Configuragao 2. Isso ocorreu por que
o tempo de ociosidade do médulo Consumidor é maior quando ele recebe os dados do
modulo Produtor que é lento e, por isso, demora mais para produzir e consequente-
mente enviar cada dado de saida. Com esse experimento conclui-se que a leitura dos
dados armazenados é feita de forma eficiente, visto que nao houve impactos negativos

no tempo de execugao do moédulo Consumidor.

5.3.4 Processador de Consultas

Conforme descrito anteriormente, os usuarios podem definir consultas para filtrar do
fluxo de entrada de um modulo apenas os dados de interesse. Para avaliar o proces-

sador de consultas utilizado no Watershed foram realizados experimentos utilizando a
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aplicagao Produtor-Consumidor. Nesses experimentos foram definidas consultas para
filtrar o fluxo de entrada do moédulo Consumidor. As consultas foram criadas para
retornarem diferentes percentuais dos dados armazenados.

Em cada experimento foram utilizadas quatro instancias de cada médulo da apli-
cacao e o modulo Produtor foi configurado para gerar um total de 4.000.000 dados
de saida. Para que o modulo Consumidor consumisse apenas dados recuperados dos
bancos de dados, em todos os experimentos ele foi inserido no Watershed somente apos
o término da execugdao do modulo Produtor. A Figura 5.8 apresenta as médias dos
tempos de execugao das instancias do moédulo Consumidor. Como pode ser observado
o processador de consultas mostrou-se eficiente, uma vez que os tempos obtidos foram

proporcionais aos percentuais de dados processados.
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Figura 5.7. Tempos de processamento e execugao das aplicacoes de teste em
face a variacdo da quantidade de dados armazenados consumidos.
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5.3.5 Concorréncia

Alguns experimentos foram executados para avaliar o desempenho do mecanismo de
persisténcia frente a existéncia de concorréncia pelo banco de dados. Para tanto foi
utilizada uma versao modificada da aplicagao Produtor-Consumidor. Inicialmente
sete Produtores, que realizam processamentos idénticos mas possuem fluxos de saida
distintos, foram executados em um mesmo computador, para que todos os dados pro-
duzidos fossem armazenadas no mesmo banco de dados. Cada moédulo Produtor foi
desenvolvido para produzir 1.000.000 dados de saida. Apoés o término da execugao
dos moédulos Produtores foram simultaneamente adicionados ao Watershed modulos
Consumidores, com processamento idéntico mas com tipos de fluxos de entrada dis-
pares. Nos experimentos utilizou-se um, dois, quatro e sete médulos Consumidores
que executaram simultaneamente em computadores distintos e com apenas uma ins-
tancia cada. A Figura 5.9 apresenta os tempos obtidos. O tempo de processamente
refere-se ao tempo total médio que os modulos gastaram com o processamento dos
dados (método Process) e o tempo de execugao corresponde a média das diferengas dos
tempos de adicao e remocao dos modulos ao Watershed.

Conforme descrito na Secao 4.4 os daemons de banco de dados recuperam os
dados armazenados para cada modulo de forma assincrona, entretanto ocorre con-

corréncia pelos recursos do computador e banco de dados. Nota-se que o tempo de
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Figura 5.8. Tempos de execugao médios do médulo Consumidor em face a
utilizagao de filtros para seu fluxo de entrada.
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Figura 5.9. Tempos de execugao médios dos moédulos Consumidores em face a
concorréncia pelo banco de dados.

execucao médio dos modulos aumenta sublinearmente em relagao ao niimero de ins-
tancias de moédulos que simultaneamente consultam dados a um daemon de banco de
dados. No entanto esse é o pior caso de influéncia deste efeito no tempo de execugao dos

modulos, pois todos dependem exclusivamente de um tinico daemon para progredir.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Em conjunto com outros pesquisadores do laboratério e-SPEED foi construido um
ambiente de execugao de alto desempenho, denominado Watershed, para o desenvolvi-
mento e execucao de aplicacoes de processamento de fluxos de dados. O Watershed
explora os recursos computacionais disponiveis, com o objetivo de alcancar maior efi-
ciéncia das aplicagoes que executam sobre ele, abstraindo as dificuldades inerentes ao
desenvolvimento de aplicacoes distribuidas e paralelas. Assim, os usuarios podem se
concentrar apenas no desenvolvimento dos médulos de processamento de suas apli-
cagoes, ficando a cargo do ambiente criar as instancias dos modulos, conecta-los di-
namicamente de acordo com uma abordagem dirigida a dados, gerenciar o roteamento
das mensagens, fazer o controle de fluxo, enfim, coordenar toda a execugao que ocorre
de forma paralela e distribuida. O Watershed é um ambiente de cédigo aberto cujas
principais caracteristicas sao: (i) permitir o desenvolvimento e a execugao de apli-
cagbes com topologia dinamica; e (ii) possibilitar a execuc¢ao simultanea de multiplas
aplicagoes que podem compartilhar resultados intermediarios. Essas caracteristicas
diferem o Watershed da maioria dos sistemas de processamento de fluxos de dados
descritos na literatura.

A principal contribuicao deste trabalho foi a constru¢ao do mecanismo de per-
sisténcia de fluxos de dados para o Watershed. O mecanismo implementado possibilita
que o Watershed seja mais genérico e flexivel, pois ele armazena os dados produzi-
dos pelos moédulos de forma transparente e possibilita que dados historicos e atuais
possam ser consumidos pelos modulos de processamento. Além disso, 0 mecanismo
é distribuido, manipula dados semiestruturados e permite que os modulos filtrem dos
seus fluxos de entrada apenas os dados atuais ou histéricas de seu interesse. Uma vez
que o Watershed possibilita que diferentes aplicacoes possam compartilhar resultados

intermediarios, o mecanismo disponibiliza métodos para que os usuarios possam ter
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conhecimento de todos os fluxos de dados disponiveis. O formato de representacao de
dados utilizado pelo mecanismo de persisténcia e adotado para o Watershed facilita
o desenvolvimento dos modulos de processamento, visto que diversos métodos estao
disponiveis para tornar a manipulacao dos dados mais simples. Dessa maneira todos
os requisitos levantados na fase de projeto foram completamente atendidos.

Os resultados obtidos na avaliacdo experimental mostram que o Watershed é
escalavel com o mecanismo de persisténcia. Observa-se que o custo adicionado ao
tempo de execugao das aplicacoes para persistir os dados é baixo. Para as aplicacoes e
configuracoes avaliadas o custo médio foi de 13%. Os resultados também mostram que
o processador de consultas do mecanismo de persisténcia é eficiente no processamento

de consultas com quantidades variadas de dados servidos.

6.1 Trabalhos Futuros

Algumas oportunidades de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para tornar

o mecanismo de persisténcia e o Watershed mais completos sao apresentados a seguir:

e Desenvolver uma estratégia para tratar o problema da remocao automéatica dos
dados armazenados, pois uma vez que enormes quantidades de dados sao contin-
uamente armazenados, seria interessante desenvolver uma estratégia para tratar

esse problema.

e Projetar um mecanismo de proveniéncia de dados com base no mecanismo de per-
sisténcia desenvolvido que permita o rastreamento das transformacoes realizadas

nos dados.

e Permitir ao usuario decidir quais fluxos de dados devem ser persistidos para dessa

forma aliviar o mecanismo de persisténcia e os bancos de dados.

e Incluir um mecanismo de seguranca que controle as permissoes de acesso de fluxos

de dados persistidos para protecao e compartilhamento controlado dos dados.

e Explorar técnicas de sharding e de replicagao para melhorar o desempenho da

leitura dos fluxos de dados em bancos de dados sobrecarregados.

e Avaliar o Watershed com o mecanismo de persisténcia em cenérios com diferentes

ocupagoes do banco de dados. Realizar também avaliacoes de laténcia e banda.

e Projetar um mecanismo de tolerancia a faltas para o Watershed.
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Apéndice A
Aplicacao Exemplo

Para ilustrar o uso do Watershed, este apéndice apresenta a descricao detalhada do

desenvolvimento de uma aplicagao nesse ambiente.

A.1 Descricao da Aplicacao

A funcao da aplicagao exemplo é criar e manter uma nuvem de tags com as palavras
que aparecem em tweets relacionados a Dilma. Ela pode ser decomposta em quatro

modulos de processamento:

e (ollector: modulo responsével por fazer a coleta de tweets. Seu fluxo de saida é

denominado Tweets.

e StopwordsRemover: esse modulo consume dados do fluxo Tweets. Desse fluxo
sao filtrados apenas os tweets relacionados a Dilma. A fungao do médulo Stop-
wordsRemover é remover todas as stopwords presentes no texto de um tweet. O

fluxo de saida produzido é chamado Words.

e WordCounter: esse modulo é responsavel por contar o niimero de ocoréncias das
palavras que sao recebidas do fluxo Words. O fluxo produzido é denominado

FrequencyWord.

o TagCloudGenerator: modulo responséavel pela criacao e manutencao de uma nu-
vem de tags. Esse modulo recebe as palavras e suas frequéncias do fluxo Frequen-
cyWord.

As aplicagoes construidas sobre o Watershed sdo compostas de duas partes: (i)

descrigao da topologia e (ii) descrigdo do processamento.
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A.2 Descricao da Topologia

Para cada moédulo de processamento é associado um arquivo descritor de topologia
escrito no formato XML. As Figuras A.1 e A.2 mostram os arquivos descritores
de topologia dos moédulos da aplicacao exemplo. A estrutura do fluxo de saida de
cada modulo de processamento é descrita por meio de documentos JSON, conforme
apresentado na Figura A.3.

A topologia de uma aplicacao Watershed é dinamicamente determinada pelos
fluxos que cada moédulo consome e produz. A Figura A.4 apresenta a topologia da
aplicagao exemplo.

A politica de recebimento de mensagens definida para o mdédulo WordCounter é
a fluxo rotulado. Para cada médulo que utiliza essa politica deve ser desenvolvida uma
funcao hash para determinar a instancia de destino de cada mensagem enviada para
esse modulo. A Figura A.5 apresenta a fungao hash do moédulo WordCounter. Para o
modulo TagCloudGenerator foi definida a politica broadcast. Entretanto, vale ressaltar
que quando um moédulo possui apenas uma instancia, como é o caso desse modulo,

todas as politicas possuem o mesmo comportamento, sendo portanto equivalentes.

A.3 Descricao do Processamento

Ao integrar um novo modulo de processamento no Watershed, o programador deve

implementar trés métodos. O primeiro é o construtor do moédulo, que inicializa o estado

<processing_module>
<processing_module> <global
<global name = "TagCloudGenerator"
name = "Collector" library = "/w/tag_cloud_generator.so"
library = "/w/collector.so" instances = "1">
instances = "2"> </global>
</global> <inputs>
<output name = "Tweets" <input
structure = "/w/collector_s"/> name = "FrequencyWord"
<demands> query = "none"
<demand name = "Twitter_API"/> reader_persisted_data = "true"
</demands> initial_date = '"none"
</processing_module> policy = "broadcast"/>
</inputs>
<demands>
<demand name = "common"/>
</demands>
</processing_module

Figura A.1. Arquivos XML de descricao da topologia dos modulos de processa-
mento. (Esquerda) Collector. (Direita) TagCloudGenerator.
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<processing_module>

<global

name = "WordCounter"

library = "/wt/word_counter.so"
instances = "5">

</global>

<inputs>

<input
name = "Words"
query = "none"
reader_persisted_data = "true"
initial_date = "none"

policy = "labeled"
policy_function_file="/w/word_counter_l.so"/>

</inputs>
<output name = "FrequencyWord"
structure = "/w/word_counter_s"/>
<demands>

<demand name = "common"/>
</demands>

</processing_module>

<processing_module>

<global
name = "StopwordRemover"
library = "/wt/stopword_remover.so"
instances = "5"
arguments = "-i /w/stopWords.txt">
</global>
<inputs>
<input
name = "Tweets"
query="{text:{$regex:‘.*dilma’,$options: ‘i’}}"
reader_persisted_data = "true"
initial_date = "none"
policy = "round_robin"/>
</inputs>
<output name = "Words"
structure = "/w/stopword_remover_s"/>
<demands>
<demand name = "common"/>
</demands>

</processing_module>

Figura A.2. Arquivos XML de descri¢ao da topologia dos médulos de processa-
mento. (Esquerda) WordCounter. (Direita) StopwordRemover.

{"Tweets": { {"Words": { {"FrequencyWord": {
"text":{ "words":{ "words":{
"type": "string", "type": "string", "type": "string",
"required": "true" "required": "true" "required": "true"
} } 1,
i3 i3 "frequency":{
Iltypell . Ilint n ,
"required": "true"
}
1}

Figura A.3. Estrutura dos fluxos de saida produzidos pelos modulos da apli-
cagdo exemplo. (Esquerda) Modulo Reader. (Meio) Modulo StopwordRemover.
(Direita) Modulo WordCounter.
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interno do moédulo antes dele iniciar qualquer processamento. O segundo método,
chamado process, determina as agoes que um modulo deve realizar sempre que uma
mensagem for recebida. O tultimo método é o destrutor do médulo, que é chamado
quando a terminagao do modulo é solicitada. Essa solicitagao de terminagao pode
ser feita de duas formas: i) quando o modulo explicitamente indica a terminacao,
através da chamada do método TerminateModule; ii) quando o programador solicita,
via console, a remoc¢ao do moédulo. As Figuras A.6 e A.7 mostram as implementagoes
desses métodos para os moédulos StopwordsRemover e WordCounter. Como o codigo
dos demais modulos da aplicagao exemplo sao mais extensos e complexos eles nao serao
apresentados, entretanto as implementacoes apresentadas sao suficientes para ilustrar
o uso do Watershed.

Col | ect or

Tweets

'

Words

A 4

@unt er

Frequency Words

Y

out
Tag d oud Generator

Figura A.4. Topologia da aplicagao.
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int WordCounterLS::GetLabel ( Message& message, int total_instances ){
Json* doc = message.GetJson();
string word = doc.GetStringField("word");
int sum = 0;
for (uint i = 0; i < word.length (); ++i ) {
sum += word.at ( i );

}

return abs ( sum % total_instances );

Figura A.5. Implementagao da fungao hash utilizada na politica de recebimento
de mensagens do moédulo WordCounter

StopwordRemover: : StopwordRemover () {
input_file_name_ = GetArgument( "i" );
LoadStopWords () ;

}

StopwordRemover: : “StopwordRemover () {
stopwords_.clear();

}
bool StopwordRemover::IsStopWord( string word ) {
if ( stopwords_.find(word) !'= stopwords_.end() ){
return true;
}
return false;

}

void StopwordRemover: :LoadStopWords(){
//Lé& arquivo com as stopwords

}

void StopwordRemover: :Process( Message& message ){
Json* doc = message.GetJson();
string text = doc.GetStringField("text");
delete(doc);
vector <string> tweet_words = Util::TokenizeString(" ", text);
Message output_message;
for (int i = 0; i < (int) tweet_words.size(); ++i){
if ( !IsStopWord(tweet_words([i]) ) {
Json doc_out;
doc_out.AppendStringField( "word", tweet_words[i] );
output_message.SetJson( doc_out );
Send( output_message );
}
}
}

Figura A.6. Implementagao do moédulo StopwordRemover
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APENDICE A. APLICAGAO EXEMPLO

WordCounter: : “WordCounter () {

count_map_.clear ();

void WordCounter: :Process( Message& message ){

Json* doc = message.GetJson();
string word = doc.GetStringField("word");
delete(doc);
if (count_map_.find(word) == count_map_.end()){
count_map_[word] = 1;
}
else {
++count_map_ [word] ;
}
if (count_map_[word] 7% 25 == 0){
Message output_message;
Json doc_out;
doc_out.AppendStringField("word", word);

doc_out.AppendIntField("frequency", count_map_[word]);

output_message.SetJson(doc_out) ;
Send( output_message ) ;

Figura A.7. Implementagao do moédulo WordCounter




