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RESUMO

Como fruto do avango tecnoldgico, varios disposgiv
informatizados estao se integrando através danittee com isso
surge um numero crescente de aplicagOes distributyiee
requerem processamento continuo de um grandediefonte de
dados, geograficamente distribuidas, em volumesewigiveis,
necessitando obter respostas rapidas para consuliaglexas.
Essas aplicagdes, capazes de processar granddsiages de
informac&o em tempo (til, sdo conhecidas como indbion Flow
Processing (IFP) [1]. Apesar de terem um objet@emum, estes
sistemas se diferenciam em varios aspectos, imdararquitetura,
modelos de dados, linguagens de regras e mecanisi®os
processamento. Recentemente, muito esforco foicadto na
tentativa de definir um background comum para stesias IFP.
No entanto, estas iniciativas ainda estao muitdpietes e
nenhum modelo real, padronizado e unificado foippsto até
agora para descrever e classificar os sistemaodegsamento de
eventos complexos. A proposta deste artigo é gawiale um
catélogo de padrdes para capturar os diferentesctaspde um
sistema de IFP e usa-lo para proporcionar umaifitagsio ampla
dos sistemas e mecanismos utilizados fornecendoref@@ncia
para arquitetos de sistemas de informacdo que rrerdeamo
requisito o processamento de dados em tempo real.
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Complex event processing, publish-subscribe, streaessing,
design patterns.

ABSTRACT

As a result of technological advances, many conjzete devices
are communicating over the internet, and with toates a growing
number of distributed applications that require tcmrous
processing of large data stream source, geogrdiyhdistributed
in unpredictable volumes, requiring quick answens domplex
queries. These applications, able to process largeunts of
information in a timely manner, fit in the categafylnformation
Flow Processing (IFP) [1]. Although they have a omm object,
these systems differ in many aspects, includingatfohitecture,
data models, and rules language processing mecmariRecently,
much effort was put in the attempt to define a camrackground
for the IFP systems. However, these initiatives sile incipient
and no real, standardized and unified model has pesposed so
far to describe and classify the elements that asmphose types
of systems. The purpose of this article is to psepa pattern
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catalog to capture the different aspects of IFResys, specifically

focusing on complex event processing. Such catdade used as
a reference for architects of information systeimas have realtime
data processing as a requirement.

Categories and Subject Descriptors
H.4 [Information Systems Applications]: Miscellaneous; 1.5
[Pattern Recognition]: Miscellaneous;

General Terms
Design.

Keywords
Complex event processing, publish-subscribe, stnearoessing,
design patterns.

1. INTRODUCAO

Varios dispositivos informatizados estéo se intedoaatravés da
internet, surgindo desta maneira um nUmero cresceld

aplicacGes distribuidas que requisitam processanuamtinuo de
um grande fluxo dados, geograficamente distribyigiamsvolumes
imprevisiveis, necessitando obter respostas rajpidias consultas
complexas. Essas aplicagBes, capazes de processades
guantidades de informagdo em tempo Util, séo cadhecomo

Information Flow Processing (IFP) [1].

Estas exigéncias tém conduzido os arquitetos devaaf ao
desenvolvimento de um numero de sistemas espeundit@
desenhados para processar a informagdo como umdantinuo
de dados (ou um conjunto de fluxos) de acordo conteonjunto
de regras. Apesar de terem um objeto em comuns, Estemas se
diferenciam em vérios aspectos, incluindo a artyuie modelos
de dados, linguagens de regras e mecanismos despameento.
Em parte, essas caracteristicas existem devidmtacesse de
diferentes comunidades cientificas na &rea, cadanazendo a sua
propria visdo do problema, assim como solugdo eludério
especificos [2]. Conforme apontado por Cugoladd]s modelos
surgiram: o modelo de processamento de fluxo ded®] e o
modelo de processamento de eventos complexos [4].

O modelo de processamento de fluxo de dados desci@woblema
dos IFPs como fluxos de processamento de dadosmiemtes de
diferentes fontes, para produzir novos fluxos déodacomo saida
e trata este problema como uma evolugdo do prooessa de
dados tradicional, como defendido pelos SGBDs.mssistemas
de gestao de fluxo de dados (DSMSs) tém suas nadseSGBDs,
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mas apresentam diferencas substanciais. EnquanBDSGa0
projetados para trabalhar em dados persistentede s
atualizagdes séo relativamente pouco frequentd3St4Ss lidam
com dados transitérios que séo atualizados comtiante.

Por outro lado, os dados do fluxo de modelo degasmmento de
eventos complexos sao itens de informacao coméicagiies de
eventos que acontecem no mundo externo, que téseqfitradas

e combinadas para entender o que esta acontecendiboenivel.

Assim, o foco deste é na deteccdo de ocorrénciagadedes

particulares de eventos (em baixo nivel) que reptesn os

eventos de nivel mais alto, cuja ocorréncia tersettenotificadas
as partes interessadas. As contribuicdes pararestelo vém de
diferentes comunidades, incluindo sistemas didtlisi de

informacéo, automacd@o de processos de negécidsmsis de
controle, monitoramento de rede, redes de sensoragldleware,

em geral. A origem deste modelo é influenciadagistemas de
mensageria publish-subscribe[5].

Recentemente, muito esforco foi colocado na temtate definir
um background comum para os sistemas IFP. Surgirapostas,
principalmente da comunidade de processamentoetgas; onde
uma grande discussao sobre o tema acontece desagimento
do livro que popularizou o termo processamento dentes
complexos [4][6]. A Event Processing Technical 8tci[7] foi
fundada para promover a compreensao e avango ntnidode
processamento de eventos e para desenvolver paflo@ies estes
esfor¢os e discussdes geram uma grande énfaseasopossiveis
aplicag6es e usos de sistemas de CEP, bem comizgeai;do com
as solugbes corporativas existentes. Por estagsaffEP tém
recebido uma grande atencdo por parte da indispe, esta
rapidamente adotando o termo. No entanto estastinas ainda
estdo muito incipientes e nenhum modelo que culraseus
requisitos e sirva de referéncia para construcaeistemas que
processam fluxos de informacédo foi proposto atéreagmra
descrever e classificar os sistemas de CEP ou mdentleP de
maneira geral.

Este artigo traz uma visdo mais genérica que o @&Rendo foco
em IFP, e propbe um catdlogo de padrbes para eapbtsr
diferentes aspectos de um sistema de IFP. A pattrvisa-se uma
classificagdo ampla dos sistemas e mecanismazagiils naquele
contexto. Através deste catalogo pretende-se fernemma
referéncia para arquitetos de sistemas de inforomgé pretendem
construir sistemas que tenham como requisito oegszmmento de
dados em tempo real.

O restante do artigo apresenta os seguintes to[3egsio 2 traz a
fundamentacéo sobre padrdes de projetos e |FP& Sepresenta
os trabalhos relacionados; secdo 4 apresentag@did® catalogo
proposto; Se¢éo 5 traz as concluses e trabalhge$u

2. FUNDAMENTACAO
2.1 PADROESDE PROJETO

Padrdes de projeto representam um avango consillpara a area
de orientagdo a objeto e arquitetura de softwamg uez que
disponibiliza um catélogo de solugdes reutilizawgie ja foram
testadas e provaram ser eficientes para a resotlg@ooblemas
semelhantes e recorrentes[15]. O nivel de abstdagsipadrées de
projetos pode variar bastante, mesmo assim, teacteaisticas
comuns e em diversos casos estéo fortemente med@ice uns com
os outros. Diversas aplicacdes e bibliotecas parer fuso de um
ou mais padrdes.Os padrdes criam um vocabulariaicopara
discutir arquiteturas quando nos referimos aos sains padroes
nos servindo de guia ou material de referéncia iBib, devem ser
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definidos em catalogos, onde sdo organizadas delaamm
diferentes critérios de atribuicdo e granulariddgidstem varios
catélogos de padrbes, como exemplo, podemos sitgadroes de
programagao orientada a objetos [15], padrGes taden a
arquitetura [16], padrdes de integracieoaplicacdes [17], padrées
de seguranca [18], padrées para comunicac¢do [18}sin por
diante.

2.2 IFPs

O termo Information Flow Processing (IFPs) se refere a um
dominio de aplicagdo em que o0s usudrios precisaletaco
informagGes produzidas por mdltiplas fontes, disfidas para
processa-la de forma oportuna, a fim de extrair osov
conhecimentos, logo que a informacgéo coletadarse televante

(1].

Atualmente, temos aplicagGes dos mais variados tjpe possuem
estas caracteristicas, como deteccdo de fraudeitomaonento

ambiental, monitoramento de rede [8][9][10]. Comitado por

Cugola [1] estas aplicagBes possuem o requisitonag analise
continua de fluxos, ou seja, processamento da lpan@ao centro
do sistema, sem a necessidade de a principio emafdo ser
persistida.

Estas aplicagdes degradam muito a performancegmta do alto
volume de dados. Diante disto, arquiteturas forasedvolvidas
para solucionar estas caracteristicas, com tedaolgnhecida
comoln-Memory Computing, Stream Processing e Complex Event
Processing [11].

3. TRABALHOSRELACIONADOS

Héa muito esfor¢co na tentativa de definir background comum
para os sistemas IFP. A maioria das tecnologigsatessamento
de eventos complexos tem adotado linguagens baseat&QL
para consulta de dados e desta maneira usa osdopsada
mesma. Atualmente, padrdes de apoio como filtros,
transformacdes, padrdes de eventos temporais rexistas, uma
classificacdo de como e quando usar ainda é algo muaipiente.

Cugola [1] definiu uma classificagcdo e uma extgpesquisa de
diferentes ferramentas. Entretanto, verifica-sg@squisa que o
enfoque esta em operadores basicos abstratos éodevpadroes
de mais alto niveEsper definiu uma média de cinquenta padrbes
de solugdo [12], porém, com foco em requisitoscfipes. Coral8
[13] cataloga dez padrbes, mas muito requisitoitaptes da
arquitetura ndo séo cobertos. A arquitetura deéedéa proposta
pela Event Processing Technical Society's (EPTS) [14] chega
proximo desta ideia, identificando alguns padrGesalio nivel
assim como Perera [11] que identifica treze padrdes

Embora mencionem e cataloguem padrées todos oalttesb
deixam de lado um pouco do principio da finalidddepadrdes,
gue € justamente categoriza-los demonstrando slegdes entre
Si.

4. CATALOGO PROPOSTO

Como mencionado anteriormente, estamos propondiagéo de
um catalogo de padrdes de alto nivel para o mofielcional
proposto por Cugola (mostrado na Figura 1), baseads padrées
sugeridos pelos trabalhos relatados na se¢do@mtesds que serdo
categorizados para cada componente do modelo, andstisuas
dependéncias e em qual contexto deve ser apliéadoyuitetura
funcional proposta por Cugola se assemelha ao model
referéncia MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, Execute,
Knowledge) proposto pela IBM [20]. Ambos trazem ualg
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elementos equivalentes entre os dois modelos, é@maeaso da
base de conhecimentiriowledge Base), e parte do proprio
principio de funcionamento como um todo. No cat@l@gui
proposto, tenta-se classificar padrdes que poderanspregados
em cada um dos elementos do modelo proposto pobol&ug
podendo também ser empregados na construgao deang@s que
empregam o principio MAPE-K. O foco com nosso cafdlé
demonstrar uma viséo aos arquitetos de softwarehgjgeainda
esta em aberto para este tipo de modelo.

Por questdes de limitagdo de espago no artigaarossvelementos
do formato tipico — intent, objective, motivatiosfructure,

participants, etc — ddesign patterns utilizado por Gamma et al
[15] ndo serdo descritos. O catalogo atual apenasnera e

brevemente descreve os vinte padrdes elencados.

Figura 1. Arquiteturafuncional deum IFP[1]

4.1 Event Receiver Patterns

Segundo Cugola, os fluxos de informacdes entram rneeéiver,
cuja a tarefa é gerenciar os canais que liganmasfaom @ngine
do IFP. Esta camada €& responsavel pela implementdga
protocolo de transporte adotado pefgine para movimentar as
informac@es pela rede. Nela, teremos os padrdestegorieEvent
Receive, que tem seu contexto ligado a padrdes de pravessa
de preparacado do evento e de seus dados e metadadoados
para as fases posteriores de processamento desv@stpadroes
desta categoria incluidos no catélogo sao:

4.2 Event Processing Patterns

Depois de passar peleceiver, 0os eventos provenientes das fontes
externas ou geradas pettock entram na camada principal de
processamento, onde serdo analisados de acordascregras de
processamento armazenadas. Esta camada divideesgamento
em duas fases: uma fase de deteccdo e uma fasedigdn. O
primeiro € realizado peldecider, que recebe as informag8es do
receiver, e analisa com as regras existentes para versfcsatisfaz

a condicdo. As condigOes satisfeitas passam eataooproducer
para ser executado. Nesta camada teremos os pdadroategoria
Event Decider. Esses estéo relacionados a analise dos evem#os pa
transforma-los em informagfes pertinentes. Ja egosn event
producer tera relagdo com padrdes que criam uma nova iafgkm

do evento, ou a atualizam de eventos complexosteaxes
baseados na andlise feita na camadaedier. Os padrées destas
categorias incluidos como parte do catélogo sao:

4.2.1.Event Decider

8. Analytics[11] [12] [13] [14] : Usa métodos estatisticos
para obter informag¢des adicionais sobre um eveato o
conjunto de eventos;

9. EventProcess[11] [12] [13] [14]: Realiza processos em
payloads ou em dados do evento. Pode ser uma
preparacao, andlise ou processamento;

10. Event Tracking[14]: Realiza o rastreamento dos eventos
identificando o seu estado.

11. Event Scoring[14]: Classifica eventos e seus dados com
base em alguns critérios predefinidos;

12. Event Rating[14]: compara eventos e seus dados com
meétricas para fornecer uma ordenagao;

13. Event Classification[14]: Comparagao de associacao de

eventos com algum esquema de classificacdo a que o
evento é aplicado.

4.2.2.Event Producer
14. Event Consolidation[14]: Combina eventos do mesmo
tipo em um evento novo ou combina eventos difesente
em um evento principal ou primario;

R ) - 15. Event Composition[14]: Compde novos eventos
1. Content Identlflcatlop[14] [12]: Identifica 0s eventos de complexos a partir de um existente:
entrada_ em relagdo a eventos anteriores e tipos de 16. Event Aggregation[14]: Combina eventos do tipo
eventos; . - diferente em um novo evento.
2. Content, Selection[14][12]: Eventos especificos devem
ser selecionados para futura analise ou para gigdndo
correspondente; 4.3 Knowledge Patterns
3. Content Filter[14][17): Filtra todos os eventos que tém Cugola [1] menciona &nowledge Base como uma base de
alguma propriedade na sua carga; conhecimento representada por um repositorio dstéle
4. Content Monitoring[14][11]: Monitora canais para informagdo. Normalmente presente como um repasitéad-only
eventos de interesse; gue acessa dados persistidos tipicamente em tabelaancos de
5. Content Enricher[14][17][13][11]: Acrescenta algumas  dados. Pelo menos dois padrGes podem servir delt@ nesta

informacBes com base em eventos anteriores.

Nesta mesma camada (citada acima), temos um eleGkuk,
que tém como fungcdo a criagdo de elementos demafgio
periodicamente. Para este elemento temos a cae§esdion
clock, que tem seu contexto ligado a padrdes que criem
periodicamente relégios para executar elementosliféeentes
cenarios num determinado tempo. Os padrfes desgocia séo:

6. Real Time Clock[11]: Implementagdo de relogios de
tempo real que utiliza internamente o relégio dtesna
para determinar bmestamp atual;

7.

controlados por outra aplicacéo.
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categoria:

17. Repository[15]: Estrutura central que encapsula o acesso
a dados da aplicacéo, funcionando como um repisitor
de dados;

18. Data Access Objects [21]: Fornece uma interface que
abstrai o meio de persisténcia sendo utilizado,
encapsulando detalhes do mecanismo de armazenamento

de dados sendo utilizado.

4.4 Rule Patterns
Pseudo Clock[ 11] : Implementag&o de reldgios que serdo Avalia as regras Rules) presentes. O padréo ECA (Event-

condition-action), € o que melhor representa o efeoRules:
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19. Event-Condition-Action [22]: Tipicamente utilizando

uma abordagem declarativa, o principio de uma regra

ECA engloba um evento combinado com determinada
condigdo, que ird disparar uma agéo correspondesge
executada.

4.5 Event Forwarding Patterns

O ComponenteForwarding é o componente responsavel por
entregar os itens de informagdes geradas pelducer para os
sistemas que solicitaram o processamento da inf@ma\esta
camada teremos a categoria de padedest Forwarding, que tem
seu contexto ligado a padrdes utilizados para desco processo
de adi¢cdo de um ou mais novos destinos para ummietelo
evento. O padréo desta categoria € uma generaitiagadiversas
variagOes d&lessage Router propostas por Hohpe e Woolf [17]:

20. Event Routing: Passa o evento para o servico adequado
com base no contexto do evento (ex: tipo de evépto,
de dado lista de receptores do evento)

5. CONCLUSOESE TRABALHOS
FUTUROS

Neste artigo, foi apresentado os sistemas de FaceEnto de
dados complexos e de como os arquiteta®itiear e estédo criando
iniciativas para tentativa de moldar um modelo ioado e
padronizado para descrever e classificar sistempsotessamento
de dados complexos. Foi apresentada também a émp@tdos
padrées de projeto nesta arquitetura para gerar nnelaor
compreensao do dominio desta tecnologia, facildaswm isso a
construgao de ferramentas que lidam com essesi@®ridor fim,
foi proposta a criagcdo de um catalogo de padroesics de alto
nivel, categorizados para cada componente do mddetional
apresentado.

A fim de validar este catalogo, como trabalho fotdetalharemos
os padrfes deste catalogo e o utilizaremos paibaaarquitetos
de software a identificar arquiteturas e padroedidatos com base
nos requisitos dos sistemas que necessitam canatrfim de
validar este catalogo. Com isso, podemos verifisgrontos fortes
e limitagdes da proposta aqui apresentada.
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