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Resumo O processamento em batch foi no passado dominante para a
análise de grandes quantidades de dados. No entanto, esta abordagem
pode não ser adequada quando se pretende que os dados sejam ana-
lisados o mais rapidamente possível, aplicando diferentes operações de
transformação, sem necessidade de armazenamento dos dados para pos-
terior deteção de eventos críticos, minimizando assim a latência de todo
o processo. O processamento em stream é um paradigma que cumpre
estes requisitos e que tem vindo a ser utilizado tanto em cenários de
cloud como edge para análise de diferentes tipos de sensores, dados de
mobilidade em cidades, entre outros. Comparar os sistemas de processa-
mento de dados em stream (SPDS) disponíveis é um desafio multi-factor,
com dependências desde o hardware ao tipo de operações envolvidas nas
topologias, passando pelos diferentes componentes distribuídos de cada
sistema. Este artigo apresenta trabalho em curso para desenvolver o um
ambiente distribuído para teste de SPDS, SPDSBench, o qual possibilita
a recolha de várias métricas relevantes, como o tempo de processamento
de evento e recursos consumidos e uma topologia com três fontes de dados
e usando múltiplos operadores. A ferramenta desenvolvida usa técnicas
de Infrastructure-as-Code (IaC) para automatizar o aprovisionamento
em diferentes ambientes distribuídos e fornecedores de cloud.

Keywords: Processamento em stream · Arquiteturas distribuídas de
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1 Introdução

Um sistema de processamento de dados em stream apresenta dois conceitos fun-
damentais: stream e topologia. Uma stream representa um fluxo continuo de da-
dos sem limite, ou seja de tamanho desconhecido ou ilimitado [4]. Uma topologia
é um grafo orientado sem ciclos de operações que processam e reencaminham os
dados provenientes de uma stream, sejam recebidos ou transmitidos entre siste-
mas externos, ou entre operações. Existem atualmente vários sistemas de pro-
cessamento de dados em stream, tais como, Apache Storm [1], Apache Flink [2],
Apache Kafka [14], Apache Heron [18], Apache Samza [19] e Hazelcast-Jet [13].
Dado o conjunto alargado de SPDS existentes, escolher um destes sistemas pode
? Comunicação
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tornar-se difícil dada a vasta popularidade que estes têm vindo a adquirir ao
longo do tempo. Contudo, a popularidade não é um factor que faça decidir qual
SPDS usar numa situação que envolva a análise de grandes quantidades de da-
dos em tempo real, uma vez que o mais importante destes sistemas são as suas
características e o desempenho.

Os desafios que surgem na escolha do SPDS estão principalmente relacionados
com o modelo de programação e com o desempenho dos diferentes componen-
tes envolvidos [23]. É necessário compreender as operações que estes sistemas
disponibilizam de forma a tornar mais ou menos complexo expressar as trans-
formações a executar sobre os dados. Cada sistema apresenta vários níveis de
abstracção no seu modelo de programação o que pode fazer com que, uma mesma
topologia pode ser descrita com o encadeamento de operações como filter, map,
reduce e join, como também o uso da linguagem SQL para descrever a mesma
topologia. Por outro lado, perceber que tipo de infraestrutura é necessária para
alojar os vários componentes envolventes de cada SPDS , e quais os componentes
estritamente necessários para o seu correcto funcionamento. Para além da infra-
estrutura, a facilidade da instalação destes componentes é um factor importante
quando se pretende escalar horizontalmente estes sistemas.

Alguns dos trabalhos realizados no âmbito da avaliação e comparação entre
os vários SPDS têm como foco principal o estudo do desempenho destes sistemas,
nomeadamente a latência e a taxa de transferência de eventos, apresentando a
natureza dos dados para análise e descrevendo qual a topologia a ser executada
[3,24,25]. Apresentam também a infraestrutura e configurações usadas durante a
execução da topologia sendo possível medir valores de desempenho dos sistemas.
Karimov et al. [17] propõe uma nova abordagem a ser aplicada para análise de
desempenho de topologias permitindo assim uma análise mais precisa e correcta,
principalmente em operadores que necessitam de manter estado durante períodos
de tempo até serem aplicadas operações atribuídas, por exemplo, agregações
ou junções entre streams com recurso a windowing. Estes trabalhos apesar de
descreverem as topologias e configurações usadas nos momentos de execução
para o estudo de desempenho, não apresentam uma arquitectura com o foco
em estender o seu uso com outros componentes e simplificação do processo de
instalação destes sistemas e execução da topologia garantido a replicabilidade e
extensibilidade.

Eeste artigo apresenta trabalho em curso para desenvolver o sistema SPDS-
Bench com os seguintes objetivos:

1. Análise de desempenho de alguns SPDS, tais como Apache Storm, Apache
Flink e Apache Kafka, relativamente a aspectos quantitativos e qualitativos
que possam ajudar na escolha do sistema mais indicado para o processamento
de dados em stream;

2. Disponibilização de um benchmark open-source com o intuito de estender o
seu uso a outros SPDS e diferentes topologias;

3. Simplificação dos processos de instalação destes sistemas, bem como gestão
de infraestrutura de modo a garantir a sua replicabilidade e extensibilidade;
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Figura 1: Arquitetura do SPDSBench

A topologia de base na versão atual do benchmark usa dados do desafio "Exis-
tem padrões de utilização das bicicletas partilhadas em Lisboa?"no âmbito do
projeto de dados abertos do LxDataLab [5]. Estes dados são compostos por via-
gens realizadas nas bicicletas Gira, juntamente com informação sobre o trânsito
e irregularidades do Waze [26] e os valores médios dos sensores meteorológicos
do IPMA. Para além da topologia, foram também desenvolvidos processos de
instalação destes sistemas e gestão de infraestrutura em clouds públicas, nomea-
damente na Amazon Web Services (AWS). Por fim, foram desenvolvidos painéis
de visualização em tempo real de desempenho dos SPDS.

2 Arquitetura do SPDSBench

A arquitectura do SPDSBench é apresentada na Figura 1, sendo composta pelos
seguintes componentes:

– Gerador de dados (GiraGen), que é responsável por gerar novos dados
com uma frequência variável, tendo como base os dados do Gira Travels,
Waze Jams e Waze Irregularities;

– Queue, nomeadamente RabbitMQ [21], que será responsável por receber os
dados provenientes do gerador de dados e servirá como ponto de recolha dos
dados pelos SPDS ;

– SPDS, nomeadamente o Apache Storm, Apache Flink e Apache Kafka;
– Data Storage, nomeadamente Redis [22], que será responsável por manter

os dados do IPMA e receber os dados processados pelos SPDS;
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– Monitorização, composta pelo Telegraf [16], InfluxDB [15] e Grafana [12]
que será responsável por recolher métricas dos SPDS , a nível das latência
do tempo de evento e do tempo de processamento, utilização da memória,
CPU e tráfego. Este também irá recolher métricas relativas ao throughput
nas filas de mensagens, e também do GiraGen.

O GiraGen é uma aplicação de geração de dados tendo por base os dados
abertos disponibilizados pelo LxDataLab [5]. Este permite configurar o through-
put do gerador, apesar de que o limite real depende da capacidade computacio-
nal da infraestrutura de execução. Na Queue, optou-se por utilizar uma fila de
mensagens que permitisse que estas ficassem temporariamente em memória até
serem consumidas para que este componente não se torne num ponto de estran-
gulamento da arquitectura. Apesar desta arquitectura seguir um desenho mais
próximo de um sistema real, este componente pode ser substituído por outro
componente que sirva o mesmo propósito.

No Data Storage, optou-se por utilizar um armazenamento em memória pela
mesma razão mencionada anteriormente. Apesar deste componente servir o pro-
pósito tanto de escrita dos dados processados como de leitura de valores, está
divido em (i) escrita dos dados processados com base em fila de mensagens ou
message broker, ou um sistema de armazenamento de dados, relacional ou não
relacional; (ii) leitura de valores com base num sistema de armazenamento de
dados, relacional ou não relacional.

2.1 Componentes e Operadores dos SPDS

Os SPDS abordados neste trabalho são compostos por um conjunto de elementos
de mais baixo nível, nomeadamente Spouts & Bolts [10], Process Function [8]
e Processor API, que pertencem ao Storm, Flink e Kafka Stream, respectiva-
mente. Estes elementos têm como objectivo oferecer um maior controlo sobre a
construção da lógica de processamento dos dados em stream, como por exemplo,
gerir o estado nas funções de processamento e fazer as ligações de streams entre
funções.

Num nível de abstração superior existe um modelo de programação para
tornar fluente o desenvolvimentos das topologias, nomeadamente Streams API
[11], DataStream API [7] e Streams DSL [9]. Estes modelos são um conjunto
de operadores, tais como Map, Filter, Aggregation, Window e Join, de modo a
descrever a topologia desenvolvida para o processamento de dados em específico.
A Figura 2 apresenta uma compilação das operações suportadas pelas sistemas
em análise.

2.2 Topologia de referência

A topologia usada para analisar o desempenho dos diferentes SPDS usa dados de
três tipos de dados. O Gira Travels representa uma viagem nas bicicletas Gira
entre duas estações, contendo o percurso realizado. O Waze Jams representa um
momento em que foi detectado trânsito numa localidade, dando informações,
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Figura 2: (1) Como a API do Kafka Streams tem como base o conceito de tópicos
do Kafka, estas operações para além de ser possível fazer um mapeamento no
key/value, também permite fazer as mesmas operações somente no value; (2)
As operações Aggregate e Reduce já têm ser uma stream particionada (KeyBy);
(3) É possível fazer um interval join com as operações normais de window join
desde que se defina um espaço de tempo anterior ao tempo da window

tais como, o atraso, o tamanho, a velocidade, o tipo de estrada, o início e o fim
do trânsito e a estrada. O Waze Irregularities representa uma situação irregu-
lar sobre o trânsito nos locais onde costuma surgir trânsito, fornecendo dados
parecidos aos do Waze Jams, mas categorizando ainda mais o respectivo acon-
tecimento. O IPMA, dado os respectivos sensores, representa um valor médio
numa hora qualquer.

Com o objetivo de avaliar os diferentes SPDS, foi definida uma topologia que
tem em conta estes dados. O resultado que se pretende obter durante a execução
da topologia é correlacionar as viagens nas bicicletas Gira com os dados de
trânsito e irregularidades do Waze e os valores médios dos vários sensores das
estações meteorológicas. Por forma a enriquecer os dados para a produção final
dos resultados deste processamento, é utilizado o tempo de evento do Gira de
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Figura 3: Topologia Gira Travels Pattern

forma a adquirir os valores dos vários sensores do IPMA. A Figura 3 apresenta
um esquema da topologia a ser implementada e executada em cada SPDS .

A topologia está divida em sete fases funcionais, sendo estas Ingestion, Parse,
First Join, Second Join, Static Join, Result e Output cobrindo assim vários ope-
radores disponíveis nestes sistemas.

2.3 Instalação e Monitorização de métricas

Os SPDS por norma são instalados em modo cluster, dando garantias de de-
sempenho e disponibilidade, sendo que são sistemas que podem vir a precisar de
imensos recursos computacionais. Em cada sistema, existem componentes que
são requisitos para a construção do cluster, nomeadamente:

– Apache Flink - É necessário pelo menos um Job Manager, para coordena-
ção de execução distribuída, e pelo menos um Task Manager para executar
as tarefas que lhe são fornecidas. Para garantir uma maior disponibilidade,
é comum ter mais que um Job Manager. Neste caso, um Job Manager é o
Leader, enquanto que os restantes estão em standby ;

– Apache Storm - É necessário, pelo menos, um nó Nimbus, que é responsável
pela distribuição do código no cluster, atribuir tarefas a outras instâncias e
monitorização. É também necessário pelo menos um Supervisor, que executa
as tarefas atribuídas pelo Nimbus. Por fim, é necessário pelo menos um nó
com o Zookeeper para a coordenação entre Nimbus e Supervisors;

– Apache Kafka - É necessária pelo menos uma instância de Zookeeper para
gerir e coordenar as várias instâncias de Kafka, e pelo menos uma instância
de Kafka, sendo que é recomendado existirem pelo menos três instâncias
para replicação de mensagens e tolerância a falhas.

Para que o SPDSBench consiga analisar e visualizar os vários componentes
que constituem estes sistemas, são usados um conjunto de ferramentas, nomea-
damente, Telegraf [16], InfluxDB [15] e Grafana [12]. O Telegraf é um agente
que colecta métricas dos mais variados inputs, como por exemplo, métricas do
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Figura 4: Componentes do SPDSBench para geração de dados e monitorização
no AWS

sistemas (memória, CPU, disco), JMX [20], StatsD [6], entre outros com base
em plugins disponíveis. O InfluxDB é um open source time-series database que
permite manter dados de série temporal, como são os casos de métricas de um
sistema. O Grafana é uma plataforma web que permite visualizar e analisar qual-
quer tipo de fonte de dados no âmbito de monitorização. Este permite construir
painéis para visualização das várias métricas dos vários sistemas e criação de
alarmísticas, com recurso ao InfluxDB ou outra fonte de dados quaisquer.

3 Implantação em Cloud e Resultados

O processo de instalação do SPDSBench num cluster envolve vários passos an-
tes da topologia de referência, ou outra, poder ser executada. Atualmente o
SPDSBench está pronto a ser instalado no fornecedor de cloud pública Amazon
Web Services, como mostra a Figura 4, através de passos automatizados pelas
ferramentas Terraform e Ansible.

O Terraform é a ferramenta de Infrastructure-as-Code que permite configurar
e provisionar as máquinas virtuais do serviço EC2 que dão suporte ao SPDS-
Bench , definindo valores como o tipo de instâncias, o número de instâncias, o
tipo e espaço em disco, e configurações da rede. Esta ferramenta também simpli-
fica o processo de escalar horizontalmente e verticalmente as máquinas virtuais,
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alterando somente o número instâncias e o tipo de instância que contenham mais
recursos computacionais. O Ansible é a ferramenta que simplifica a automati-
zação dos processos de instalação dos SPDS a executar, da mesma forma que
os restantes componentes do SPDSBench tais como o gerador de dados, queue,
data storage e monitorização nas máquinas virtuais previamente criadas pelo
Terraform.

Os passos de configuração no AWS são semelhantes aos de outros fornecedo-
res de cloud e estão disponíveis em repositório GitHub 3. Os vários componentes
do sistema estão disponíveis em imagens Docker as quais são distribuídas por
diferentes máquinas virtuais. No total o sistema usa atualmente 126 vCPU e 252
GB de memória, através de máquinas virtuais do tipo C5 4. Este tipo de instân-
cias beneficiam de CPU de alto desempenho fazendo com que sejam instâncias
optimizadas para computação. O processo de instalação possibilita a utilização
de 1, 2 ou 4 nós de computação de topologias. Os passos de instalação automática
são:

1. Inicializar as instâncias de computação (máquinas virtuais do serviço EC2)
e instalar os componentes obrigatórios de cada SPDS .

2. Inicializar instâncias de EC2 e instalar os componentes do SPDSBench para
geração de dados, recolha de métricas e monitorização.

3. Migrar os dados dos valores dos sensores do IPMA para o Redis.
4. Submeter a topologia Gira Travels Pattern, no caso do Apache Storm e

Apache Flink, ou instalar a aplicação que contém a topologia Gira Travels
Pattern, no caso do Apache Kafka;

5. Instalar o GiraGen numa instância de EC2;

A execução da topologia nos SPDS teve uma duração entre 10 a 15 minutos,
sendo que os resultados extraídos são cerca de 5 minutos da execução. O SPDS-
Bench é utilizado logo após terminar o aprovisionamento das instâncias para
instalar e executar a topologia. O máximo throughput sustentável obteve-se ao
ajustar o throughput dos eventos que o GiraGen produz para as filas e monito-
rizando as latências de tempo de evento e de processamento. Caso as latências
aumentassem constantemente isso seria indicativo de que, para as condições pre-
sentes durante a execução da topologia, seria necessário reajustar novamente o
throughput do GiraGen até que as latências apresentassem valores estáveis. A
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos em relação ao máximo throughput sus-
tentável e os valores usados de throughput durante a execução da topologia por
cada número de nós.

Com a topologia de referência foram executados os diferentes três SPDS. A
Figura 5 apresenta os resultados da latência média usando para cada sistema o
seu throughput sustentável. Por uma questão de espaço é apresentado o resul-
tado para 4 nós computacionais. Os resultados mostram que para a topologia
de referência o Apache Flink apresenta latências de tempo de evento e de pro-
cessamento muito inferiores aos restantes, independentemente do número de nós
3 https://github.com/RubenRibGarcia/infrastructure-and-programming-models-for-
stream-data-analysis

4 https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/c5/
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Tabela 1: Tabela de máximo throughput sustentável (eventos/s)
SPDS - Componente 1 nó 2 nós 4 nós
Apache Storm - Supervisor 3000 3500 4000
Apache Flink - Task Manager 2850 3500 4000
Apache Kafka - Kafka Streams Applications 1400 1600 1900

(a) Flink

(b) Storm

(c) Kafka Stream

Figura 5: Latência para a execução da topologia de referência usando o through-
put sustentável
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utilizados durante os testes. No Apache Storm e no Apache Kafka à medida
que é aumentado o número de nós, as latências apresentaram uma tendência a
aumentar. A Figura 6 apresenta resultados para o uso de memória nos nós de
computação.

Estes nós foram configurados com 16 GB de memória física. Neste caso o
Apache Flink é o que ocupa em média mais memória, aproximadamente 3 GB,
chegando a passar dos 6 GB, cerca de 3 vezes mais que o Kafka Stream e 6 vezes
mais que o Apache Storm.

(a) Flink

(b) Storm

(c) Kafka Stream

Figura 6: Memória consumida para execução da topologia de referência



Análise de Infraestruturas de SPDS 11

4 Conclusões e Trabalho Futuro

Este trabalho apresenta a ferramenta SPDSBench e compara três sistema ampla-
mente utilizados para processamento em stream, nomeadamente Apache Storm,
Apache Flink e Apache Kafka. O SPDSBench é uma infraestrutura de teste ex-
tensível e com possibilidade de ser instalada em diferentes ambiente de cloud
pública ou privada. Os resultados apresentados foram obtidos executando a fer-
ramenta na AWS. Para trabalho futuro há algumas direçoes interessantes para
explorar: (i) estender a ferramenta para conter outro conjunto de SPDS, tais
como, Apache Samza, Hazelcast-Jet e Apache Heron; (ii) acrescentar outro tipo
de workloads, tais como burst inicial e periódico no envio de eventos para os
SPDS; (iii) realizar o estudo da topologia em relação às latências de tempo de
evento e de processamento com ênfase na separação por fases, ou seja, medir as
latências entre fases da topologia; (iv) expandir a gestão de infraestrutura para
outros fornecedores de clouds públicas, nomeadamente, Google Cloud Plataform
e Azure; (v) criar novas topologias de forma a existir uma maior variedade de
casos de processamento de dados em stream.
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