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Abstract. The GRIB scientific data format is widely used in the meteorologi-
cal community to store weather and weather forecast data. These datasets are
shared among the meteorological centers and used as an input to the weather
models, both for weather forecasting and historical analysis. However, the cur-
rent methods for processing files in this format no perform the computation in
a distributed environment. This situation limits the analytical capabilities of
scientists who need to perform analysis on large data sets in order to obtain
information in the shortest time possible using of all available resources. In this
sense, this work presents an alternative to data processing in this format, using
the Actor model implemented in Akka toolkit, evaluate our proposal in the Cloud
and compare it with other techniques.

Resumo. No ambito da meteorologia o formato de dados cientificos GRIB é
amplamente utilizado para armazenar historico de dados e previsdes meteo-
rologicas. Esses conjuntos de dados sdo compartilhados entre os centros me-
teorologicos e usados como uma entrada para os modelos de clima, tanto para
a previsdo do tempo e andlise historica. No entanto, as ferramentas atuais dis-
poniveis e métodos para processar arquivos neste formato ndo realizam o pro-
cessamento em um ambiente distribuido. Essa situacdo limita as capacidades
de andlise dos cientistas que precisam realizar uma andlise sobre grandes con-
juntos de dados com o objetivo de obter informagdo no menor tempo possivel
fazendo uso de todos os recursos disponiveis. Neste contexto, este trabalho
apresenta uma alternativa ao processamento de dados nesse formato fazendo
uso do modelo de atores implementado no Akka toolkit, avaliamos a nossa pro-
posta na nuvem e a comparamos com outras técnicas.

1. Introducao

Estamos vivendo na era de Big Data [Dobre and Xhafa 2014], que € resultado do mas-
sivo aumento nas quantidades de dados geradas, em intervalos de tempo cada vez me-
nores, através de diversas fontes, tais como smartphones, sensores, simulagdes e logs de
aplicacdes. O processamento dessas quantidades massivas de dados ¢ um desafio nao
somente para as corporacdes, mas também para a comunidade cientifica, que gera quan-
tidades massivas de dados em seus experimentos. Para que possamos realizar o proces-
samento eficiente dessa nova gama de perfis de dados, necessitamos contar nao somente
com maiores quantidades de recursos computacionais, mas também utilizarmos melhores

préticas de processamento.
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Portanto, € cada vez mais necessario desenvolvermos aplicacdes capazes de ex-
trair resultados vélidos da informacao contida nesses grandes conjuntos de dados. Na
comunidade cientifica, podemos utilizar o conhecimento extraido desses dados com o ob-
jetivo de compreender fendmenos em dreas chaves do conhecimento, como meteorologia,
sismologia e sadde.

O modelo de programacao sequencial ja ndo € suficiente para lidar com os requi-
sitos destes grandes conjuntos de dados. Para que possamos extrair conhecimento desses
perfis de dados, modelos de programacao paralela e distribuida tornam-se valiosos para
extrairmos informac¢des em tempos de processamento razodveis [Kambatla et al. 2014].

Os esforcos para a andlise e processamento de grandes conjuntos de dados, em
ambientes paralelos e distribuidos tem sido focados principalmente em formatos de
dados cientificos especificos, tais como o NetCDF [Li et al. 2003], [Zhao et al. 2010],
[Buck et al. 2011], [Wang et al. 2012] e o HDF5 [Wang et al. 2012], [Blanas et al. 2014].
Por outro lado, existem formatos de dados, amplamente utilizados pela comunidade ci-
entifica, para os quais ainda ndo existem solu¢des explorando um ambiente paralelo e dis-
tribuido. Um exemplo disso é o formato GRIB!, que é amplamente utilizado no &mbito
da comunidade meteoroldgica, para armazenar e compartilhar o histérico de dados e pre-
visdes meteorologicas. Esse formato de dados, ao contrario de formatos com o NetCDF e
HDFS5, ndo suporta acesso aleatério aos dados [Fortner 1995]. Dessa forma, o processa-
mento paralelo de larga escala, para esse tipo de arquivos, ainda é um desafio de pesquisa
pouco explorado, carecendo de metodologias e ferramental especifico.

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC?) é uma situagio
real onde o processamento de arquivos meteoroldgicos em formato GRIB € fundamental
para a comunidade cientifica. Neste centro de pesquisa sdo executados periodicamente
diversos modelos de previsdes meteoroldgicas, abrangendo toda a América do Sul e os
oceanos adjacentes. Os resultados dessas previsdes e a condi¢@o inicial do modelo sao
fornecidas duas vezes por dia, utilizando o formato GRIB. Na fase de pré-processamento
da execuc¢do do BRAMS?, modelo de previsdo numérica do tempo usado para simular
condic¢des atmosféricas, os arquivos GRIB devem ser convertidos em um arquivo inter-
medidrio que contém os dados de entrada para o modelo. O processamento € realizado
usando um modelo sequencial, o qual leva um tempo considerdvel do processo global.

Neste trabalho, propomos uma maneira alternativa de processar e realizar a analise
de grandes quantidades de dados no formato GRIB, realizando processamento distribuido
através do modelo de atores, implementado no projeto Akka*. O Akka vem sido ampla-
mente utilizada pela comunidade cientifica, principalmente através de projetos como Apa-
che Spark e Flink, que usam o Akka internamente para sua comunicacao distribuida. No
entanto, existem limitacdes para conjuntos de dados que excedem largamente as capacida-
des de memoria. Quando isso acontece no Spark, por exemplo, € necessario armazenar as
abstragdes de dados distribuidos (RDDs’) em disco, o que causa perda de desempenho ou
pode acarretar at€ mesmo no langcamento de exce¢des OutOfMemory [Gu and Li 2013].

Thttp://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/docs/on388/
http://www.cptec.inpe.br/

3http://brams.cptec.inpe.br

*http://akka.io/
Shttp://spark.apache.org/docs/latest/programming-guide.html
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2. Motivacao

Os atuais métodos para processamento de arquivos no formato GRIB (GRIB APIS,
wgrib2’) apresentam uma caréncia muito relevante: A possibilidade de realizar o pro-
cessamento utilizando mais de um servidor, de maneira distribuida. Dessa forma, a esca-
labilidade do processamento € limitada ao poder de processamento de apenas um tinico
né computacional.

A motivacao desse trabalho € propor o uso de ferramentas que possibilitem explo-
rar o processamento de maneira distribuida. Ao realizarmos o processamento de maneira
distribuida, dois beneficios sdo alcancados. Primeiro, desenvolve-se a possibilidade de
processamento de uma maior quantidade de arquivos de uma tnica vez. Segundo, através
do processamento distribuido, existe a possibilidade de redu¢@o do tempo total de proces-
samento através da divisdo de tarefas entre os nds de processamento.

3. Conceitos Basicos

Nesta secao sdo apresentados conceitos tteis para obtermos um melhor entendimento das
secOes posteriores do artigo.

3.1. GRIB

O GRIB(GRIdded Binary) é um formato bindrio de dados cientificos, criado pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (WMO)®, principalmente com o objetivo de trans-
mitir e armazenar dados meteorologicos [WMO 2003]. Este formato é amplamente
utilizado na comunidade meteoroldgica para armazenar dados histéricos e de pre-
visdes meteoroldgicas [Markiewicz et al. 2013].  Contudo, este formato ndao € facil-
mente acessivel [Candanedo et al. 2013], ao contrario de formatos similares como o
NetCDF [Rew and Davis 1990] e o HDF5 [The HFD Group 2016], por ndo permitir
acesso aleatdrio aos dados.

Ao longo do tempo, a versdo 0 do formato tornou-se obsoleta, tendo sido subs-
tituida pela versdao 1. Apds certo tempo, foi proposta a versdo 2 do formato, afim de per-
mitir a representacao de parametros nao cobertos na versao 1 que eram necessarios para
os centros meteoroldgicos. A defini¢do desses parametros e algumas informacgdes dentro
de uma mensagem GRIB sdo parte do padrdao, mas ndo da mensagem, a qual armazena
uma referéncia as informagdes definidas em uma tabela externa.

Cada arquivo pode conter uma ou vdarias mensagens e cada mensagem GRIB
contém divisoes l6gicas chamadas se¢des, concretamente na versao 2 existem 9 secoes. A
primeira se¢do, Indicator, marca o inicio de cada mensagem e contém a Disciplina (a dis-
ciplina 0, por exemplo, corresponde a produtos meteoroldgicos) dos dados na mensagem,
a versdo e o tamanho total da mensagem em bytes. As demais se¢des, exceto a ultima,
contém o tamanho da mensagem e o nimero da secdo. A secdo Identification define as
caracteristicas que se aplicam ao conteido da mensagem. A secdo Local use € opcional
e define itens adicionais que sdao proprios do centro meteoroldgico de origem. A se¢do
Grid definition define a superficie da grade e a geometria dos valores na superficie (por

Ohttps://software.ecmwf.int/wiki/display/GRIB/Home
Thttp://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/wgrib2/index.html
8https://www.wmo.int/
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exemplo, Latitude-longitude, Mercator). A secdo Product definition contém a natureza
dos dados. A secdo Data representation define o método de empacotamento dos dados
usado e a informacao necessaria para a decodificagao dos mesmos (por exemplo, Complex
Packing and Spatial Differencing). A sec¢ao Bit-map indica a presenca ou a auséncia de
dados em cada ponto da grade. A secdo Data contém os valores para cada ponto da grade
e, finalmente a secdo End indica o fim da mensagem com o codigo 7777.

3.2. Akka toolkit

O Akka visa facilitar o desenvolvimento de aplicacdes concorrentes e distribuidas, tendo
sido baseado no Modelo de Atores proposto em [Hewitt et al. 1973]. Ele € baseado em
entidades autdnomas, denominadas Atores, que se comunicam com outros atores através
de mensagens assincronas. Cada ator possui uma caixa de correio, onde as mensagens
recebidas sdo armazenadas até serem processadas. Os atores também possuem um com-
portamento que define como as mensagens recebidas devem ser processadas, os atores
nao compartilham estados, comunicando-se somente através de mensagens. Através
dessas caracteristicas, o Akka toolkit, que foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacdo Scala, é capaz de produzir solugdes altamente escaldveis, tanto vertical
quanto horizontalmente [Roestenburg et al. 2016]. Alem disso, o Akka fornece routers
do tipo round-robin, random entre outros, para realizar o balanceamento de carga sobre
um entorno local e distribuido.

4. Metodologia

A presente proposta para processar arquivos GRIB em um ambiente paralelo e distribuido
€ baseada no Akka toolkit, o qual implementa o Modelo de Atores. O Akka foi utilizado
principalmente para a distribui¢do das tarefas através dos nés membros do cluster. Para
realizar este processamento, foi desenvolvido um moédulo capaz de parsear e decodificar
os arquivos GRIB. Esse mddulo, por sua vez, também foi escrito em Scala, para obtermos
melhor compatibilidade com o Akka. A Figura 1 ilustra a arquitetura proposta, onde
podemos distinguir 2 tipos de mdquinas: o n6 Master e 0 né Worker. No primeiro reside
o né Seed € , o qual é padrao do Akka e responsdvel por formar o cluster, servindo
como ponto inicial de contato para que os demais nds conectem-se ao cluster. O outro
refere-se a um né Akka com o papel de Master @) , onde reside o ator JobManager. No
segundo residem os nés Akka com o papel de Worker @) , que contém aos atores do tipo
JobWorker.

O conjunto de dados analisado nos experimentos foi armazenado no HDFS (com
um fator de replicacdo de 2). Por esse motivo, na figura encontram-se um Namenode no
n6 Master, e Datanodes nos outros nds que atuam como Workers.

O trabalho realizado pelo JobManager e pelo ator JobWorker é baseado no modelo
de comunicacdo Manager-Worker [Chandy and Taylor 1992], onde o Worker realiza
requisicoes ao Manager das tarefas a serem processadas. O funcionamento da nossa pro-
posta € ilustrado na Figura 2(a). No Driver program sao lidas as configuracdes necessarias
para a execug¢do da aplicac@o, obtém-se a lista de arquivos GRIB a serem processados do
HDFS, e uma primeira messagem, JobRequest, é enviada ao ator JobManager. No Job-
Manager, um router do tipo Broadcast é criado e posteriormente utilizado para enviar uma
mensagem InitProcess aos atores JobWorker. Consequentemente, cada JobWorker envia
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Figura 1. Arquitetura final proposta

uma mensagem RequestTask ao JobManager, para registrar-se como um executor de tare-
fas, e solicitar uma tarefa a ser processada. Todas as mensagens recebidas no JobManager
sao armazenadas na caixa de correio e atendidas na ordem de chegada. Desse modo,
o JobManager seleciona uma tarefa e envia uma mensagem ProcessTask ao JobWorker
com a informagdo da tarefa a ser realizada, porém dessa vez a mensagem € enviada di-
retamente, sem o uso do router. Nesse ponto, o ator JobWorker utiliza o médulo cliente
em Scala para processar os arquivos GRIB armazenados no HDFS, e o resultado de cada
mensagem GRIB € combinado para calcular um resultado parcial. Apds calculado o re-
sultado parcial, uma mensagem PartialResult é enviada ao ator JobManager, seguida de
outra mensagem RequestTask solicitando uma nova tarefa a ser realizada. No JobManager
os resultados parciais recebidos sao persistidos em memoria, € uma outra tarefa pendente
¢ selecionada para ser enviada ao JobWorker através de uma mensagem ProcessTask.
Esse ciclo se repete até que nao hajam mais mensagens pendentes a serem processadas no
JobManager e, quando isto acontece, o JobManager envia uma mensagem chamada Ge-
tResult a si mesmo, para calcular o resultado final a partir dos resultados parciais obtidos
anteriormente.

Tabela 1. Numero total de JobWorkers por cluster de VMs
Configuration | 1VM 2VMs 4VMs 8 VMs

4WN - 1JW 4 8 16 32
2WN - 2JW 4 8 16 32
4WN - 2JW 8 16 32 64
2WN - 4JW 8 16 32 64
4WN - 4JW 16 32 64 128
2WN - 8JW 16 32 64 128

A escolha das tarefas a serem processadas pelos atores JobWorker pode ocorrer
de duas formas: Baseado em arquivo e baseado em mensagens. No primeiro, cada ator
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Figura 2. Fluxograma da nossa proposta e de uma segunda abordagem.

JobWorker processa um arquivo inteiro com todas as mensagens (175 por arquivo). Na
escolha de tarefas baseada em mensagens, o JobManager particiona o arquivo em grupos
de mensagens, podendo variar entre 22, 44 ou 88 mensagens, sendo essa etapa adicional
realizada pelo JobManager. Esses numeros foram selecionados para dividir cada arquivo
da forma mais equitativa possivel. Dessa forma, se o nimero de mensagens a serem
processadas por cada tarefa for 44, um arquivo GRIB sera processado por quatro JobWor-
kers, onde 3 JobWorkers processardao 44 mensagens € 1 JobWorker processara apenas 43
mensagens.

Muiltiplos atores JobWorker podem ser executados em cada n6 Akka do tipo Wor-
ker. Através da Tabela 1, podemos visualizar o numero de JobWorkers utilizado por cada
conjunto de mdquinas virtuais. Dessa forma, por exemplo, a configuracio 2WN-4JW
mostra que 2 nds Akka do tipo Worker (WN) serdo executado em cada maquina, dos quais
cada um conterd 4 JobWorkers (JW). De modo que, para 1 VM serdo criados 8 JobWor-
kers, para 2 VMs serdo criados 16 JobWorkers, para 4 VMs serdo 32 atores JobWorker e,
por fim, para 8 VMs serdo criados 64 JobWorkers. As demais configuracdes apresentadas
na tabela seguem o mesmo padrao, conforme aumenta o nimero de maquinas virtuais.

Além disso, uma segunda abordagem € apresentada, com o objetivo de comparar
a nossa proposta com relagao a outras opg¢oes fornecidas pelo Akka. Os routers utilizados
para realizar o estudo comparativo foram RoundRobin, Random e AdaptivelLoadBalan-
cing. O AdaptiveLoadBalancing utiliza métricas do cluster para comunicar-se com os ato-
res, podendo ser configurado para usar métricas tais como: cpu, para o nivel de utilizacdo
da CPU; heap, que utiliza como métrica a pilha disponivel da JVM; e a métrica mix, que
combina as métricas de cpu, heap e load. Essas métricas foram coletadas utilizando a
biblioteca Hyperic Sigar’.

Figura 2(a) ilustra como essa outra abordagem funciona. De forma similar ao
explicado anteriormente, os parametros necessarios para a execugdo da aplicacao sdo car-
regados no Driver program € uma primeira mensagem € enviada ao ator JobManager,
denominada JobRequest, contendo a lista dos arquivos GRIB a serem processados. Nesse
ator, um router serd criado e o mesmo serd encarregado de distribuir as mensagens aos

“https://github.com/hyperic/sigar
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JobWorkers de acordo com a l6gica do router especificado. O JobWorker, por sua vez,
processard uma por uma as mensagens, ProcessTask, recebidas e armazenadas na caixa
de correio do ator. O resultado parcial obtido serd enviado ao JobManager na mensagem
FartialResult. Esse processo continuard até nao houverem mais mensagens a ser enviadas
no JobManager e o JobWorkers tenham processado todas as tarefas recebidas. Quando
i1sso acontecer, o JobManager enviarda uma mensagem GetResult para si mesmo, € da
mesma forma o resultado final serd calculado a partir dos resultados parciais recebidos
nas mensagens anteriores.

5. Resultados

Os experimentos foram executados usando Java 1.8.0 60, Scala 2.11.7, Akka 2.3.4 e Apa-
che Hadoop 2.6.0, em um cluster no Windows Azure. Esta plataforma foi escolhida de-
vido aos resultados em Roloff et al. [Roloff et al. 2012], onde o0 Windows Azure apresen-
tou melhores resultados, com relacdo a eficiéncia de custo e desempenho, em comparagao
com os servicos em nuvem da Amazon e Rackspace. O cluster criado € composto por 9
instancias do tipo A6, cada uma com 4 ntcleos virtuais, 28 GB de memoria e sistema
operacional Ubuntu 14.04 LTS.

5.1. Descricao do conjunto de dados

O conjunto de dados usado nos experimentos contém 184 arquivos, cada um desses ar-
quivos € composto de 175 mensagens GRIB, version 2 (GRIB2), em um conjunto total de
32200 mensagens, correspondentes a apenas trés meses de dados. Esses arquivos foram
obtidos através do FTP do CPTEC!?, onde encontram-se organizados em duas pastas por
dia, uma correspondente as 00:00 e a outra as 12:00.

O tamanho total do conjunto de dados € de 13 GB, mas apds decodificado e trans-
formado em texto plano contendo todos os valores, o tamanho total é de 378 GB, o qual
excede amplamente a quantidade de memoria disponivel no cluster utilizado. Este ta-
manho do conjunto de dados foi escolhido especificamente para acelerar a execucao dos
experimentos. Latitude-longitude € o tipo de grade utilizado para todas as mensagens
GRIB. Além disso, cada arquivo é composto de 14 mensagens GRIB usando o Complex
packing e 161 mensagens com o método de empacotamento Complex packing and spa-
tial differencing. A maioria das mensagens contém 1584353 pontos ou valores de dados.
Da mesma forma, ao analisar todo o conjunto de dados foram encontrados 27 tipos dife-
rentes de parametros. Assim, por exemplo, Temperatura, Umidade relativa e Precipitacao
Total tiveram no total 3864, 3496 e 184 ocorréncias, respectivamente.

Para esse conjunto de dados, foram realizados experimentos abordando dois tipos
de cendrios. O primeiro cendrio, realiza o cdlculo do average para os parametros Tempe-
ratura e Umidade relativa. O segundo cendrio, por sua vez, calcula o average para todos
os parametros disponiveis no conjunto de dados.

Os resultados dos experimentos em 5.2 e 5.3 apresentam 6 métodos de execugao.
O método que utiliza a nossa proposta é denominado pGrib, enquanto os routers round-
robin e random sao denotados como rr e ra, respectivamente. Finalmente, o router adap-
tive load balancing, utilizando as métricas de CPU, Heap e mix, s@o denotados respectiva-
mente como cme, cmh e ecmm. Assim, para cada um destes métodos, foram executados

0ftp://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/tempo/regional/ BRAMS0S5km/grib/
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um total de 24 combinagdes, sendo elas: 4WN-1JW, 2WN-2JW, 4WN-2JW, 2WN-
4JW, 4WN-4JW, e 2WN-8JW. Para cada um das configuragdes descritas, o tamanho do
numero de mensagens processadas por cada JobWorker varia entre 22, 44, 88 e 175.

5.2. Primeiro cenario

Neste cendrio, sdo apenas considerados os parametros Temperatura e Umidade relativa.
A Figura 3 apresenta os resultados para cada um dos métodos de execugdo, considerando
o melhor e o pior caso obtidos. Para este cendrio, os melhores casos foram obtidos usado
2WN e variando o numero de JW por cada WN entre 4 e 8 na maioria dos casos.

Neste mesmo cendrio, para a nossa proposta, baseando-se em arquivo ou grupo
de mensagens, os melhores casos foram obtidos com a configuragdo 2WN-4JW. A tnica
excecdo ocorreu quando utilizamos 8 VMs e as mensagens foram agrupadas. Nesse caso,
a melhor configuracio foi 2WN-2JW-88, que ocupou 30.89 segundos a mais do que a
2WN-4JW-175. Dessa forma, houve uma ligeira variacdo de 1.6% para 1 VM, 2.55%
para 2 VMs, 1.54% para 4 VMs, e 5.21% para 8 VMs entre a melhor e segunda melhor
combinacdo para a nossa proposta.

A segunda melhor opg¢ao para processar os arquivos GRIB foi obtida utilizando-se
o método rr. Os piores casos, por outro lado, foram obtidos utilizando 4WN e 1JW. O rr
mostrou uma diferenca significativa em relacio aos outros métodos.

Quando utilizaram-se 8 VMs como workers o pGrib obteve um ganho significa-
tivo de 35.21%, 42.72%, 43.2%, 42.28% e 42.74% em relacdo aos métodos rr, ra, cmc,
cmh e cmc, respectivamente.
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Figura 3. Tempo de execug¢ao do melhor e pior caso de cada um dos métodos de
execucao.

O melhor e pior speedup alcancado por todos os métodos sao mostrados na Fi-

gura 4. O baseline utilizado foi o tempo de execucdo sequencial do médulo cliente,
implementado para parsear os arquivos GRIB.
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A Figura 4 mostra que, com o aumento do nimero de nds, todos 0os métodos obtém
boa escalabilidade, especialmente o método proposto neste trabalho. No entanto, pode-
mos observar que para o pGrib o speedup diminui ligeiramente apds 4 VMs, enquanto
para os outros métodos o speedup diminui consideravelmente. Uma possivel explicacio
para isto é que nem todas as mensagens sao processadas pelo JobWorker.

Por exemplo, considerando o caso em que 1 JobWorker precise processar 44 men-
sagens, para as quais apenas 16 mensagens sao Temperatura e Umidade relativa, 28 men-
sagens nao seriam mais necessarias. Ainda assim, algumas secdes da mensagem precisam
ser analisadas, para sabermos se a mensagem GRIB precisa ser decodificada ou ndo. Esse
processamento, por sua vez, requer leituras adicionais de dados no HDFS e processa-
mento parcial das mensagens, acarretando as custos adicionais de processamento.

No entanto, ao implementar o modelo Manager-Worker, a nossa proposta conse-
gue um balanceamento de carga automatico, resultando em uma melhor distribuicdo das
tarefas.
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Figura 4. Speedup do melhor e pior caso de cada um dos métodos de execucao.

5.3. Segundo cenario

Neste cendrio, sao considerados todos os parametros do conjunto de dados. A Figura 5
apresenta o tempo gasto por cada um dos métodos de execucgdo, levando em conta o
melhor e o pior caso. Considerando apenas uma VM, o melhor tempo foi obtido usando
o rr, com um ganho de 1% em relacdo ao pGrib. Ao utilizarmos 2 VMs, 4 VMs e 8
VMs, o pGrib obteve uma melhor performance ao processar os arquivos GRIB quando
dividimos os arquivos em grupos de 88, 44 e 22 mensagens, respectivamente. De forma
semelhante ao experimento anterior, os melhores resultados para a nossa proposta foram
obtidos utilizando-se a configuragdo 2WN-4JW. Da mesma forma, os piores resultados
foram usando 4WN e apenas 1JW por cada WN.

Ao utilizarmos 8 VMs como workers, o pGrib obteve um ganho de 3.22%,
11.36%, 11.78%, 15.09% e 11.7%, respectivamente, em relacdo aos métodos rr, ra, cmc,
cmh e cmc.

O speedup dos melhores e piores casos para este segundo cendrio € apresentado na
Figura 6, onde podemos perceber diferencas em relagdo ao cendrio anterior. Os melhores
valores de escalabilidade, para todos os métodos de execucao, foram obtidos utilizando-
se todos os parametros. Isso decorre do fato de ndo ocorrerem leituras no HDFS, nem
secoes das mensagens GRIB sendo analisadas desnecessariamente, resultando assim em
um melhor desempenho.
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Figura 5. Tempo de execucgao do melhor e pior caso de cada um dos métodos de
execucao.

5.4. Usando Metadados

Apo6s analisar os resultados do primeiro cendrio, foi observada uma diferenca entre a
abordagens baseada em arquivo e por agrupamento por mensagens, 0 que resultou em
uma perda de 28.11% na segunda abordagem, dentre as melhores configuracdes de cada
estratégia. Esta perda € resultante do fato de que, na abordagem baseada em agrupamento
de mensagens, quando precisamos escolher uma tarefa a ser enviada, o JobManager
precisa realizar um pré-processamento, a fim de identificar o comeco de cada mensagem
GRIB dentro do arquivo, e posteriormente enviar cada grupo de mensagens ao JobWorker
para ser processado. Porém, todo o pré-processamento € realizado sob demanda no
JobManager, por arquivo, resultando em uma perda de desempenho. No segundo cendrio,
no entanto, essa diferenca ndo ocorre. Devido ao fato de que todos os pardmetros sdao
processados, ndo ocorrendo leituras desnecessarias no HDFS.
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Figura 6. Speedup do melhor e pior caso de cada um dos métodos de execucao.

Por esse motivo, foi realizada uma otimizac¢do sobre a abordagem baseada no
agrupamento de mensagens. A otimizacao consiste em realizar o pré-processamento dos
arquivos GRIB, para obter a ponto de inicio e o parametro que identifica cada mensagem
GRIB (podendo ser salvas outras informagdes). O resultado desse processamento foi
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Figura 7. Tempo de execucao para os melhores caso obtidos no primeiro cenario.

armazenado no banco de dados MongoDB, de forma que o JobManager possa realizar
uma consulta ao MongoDB para obter os metadados relacionados a um arquivo. O pré-
processamento e o posterior armazenamento em MongoDB resultou em um tempo total de
179.47 segundos, porém € uma operacao realizada uma tnica vez, podendo ser reutilizada
em todas as demais execugoes.

A Figura 7 mostra os tempos de execucdo do pGrib com a estratégia baseada
em arquivo, em mensagens, usando metadados, e round-robin. Como esperado, o uso
de metadados obteve resultados satisfatérios. De forma que, levando em consideragdo a
utilizacdo de apenas uma VM, a otimizagdo resultou em um ganho de 1.98% em relagao
ao pGrib (baseado em arquivo). Ao utilizarmos 2 e 4 VMs, a amplitude do ganho foi
ainda maior, resultando em ganhos de 6.51% e 8.23% respectivamente. Ao utilizarmos
8 VMs, o ganho foi de 4.48%. Porém, com relagdao ao pGrib (baseado em mensagens) e
round-robin, o ganho foi de 45.34% e 41.27%, respectivamente. Embora nao exista um
grande ganho entre os melhores casos da proposta inicial e a otimizacao realizada, existe
um ganho considerdvel em relacdo aos resultados obtidos com a estratégia baseada em
mensagem, o qual era o objetivo desta otimizacao.

5.5. Comparacao com Apache Spark

Neste experimento, apresentamos uma comparagao entre a nossa proposta e uma versao
que processa os arquivos GRIB utilizando o Apache Spark (versao 1.3.1). Para este caso,
a primeira abordagem contemplada foi a utilizagdo do moédulo cliente Scala para anali-
sar e decodificar os arquivos GRIB. Porém, ao persistirmos os dados decodificados nos
RDDs, ocorriam excecoes do tipo OutOfMemory, ja que os valores de dados decodifica-
dos ocupam mais memoria do que o disponivel. Dessa forma, optamos por armazenar
nos RDDs apenas os resultados obtidos do mddulo cliente Scala, da mesma forma como é
realizado em nossa proposta. Assim, quando utilizada 1 VM, houve 1 executor e 4 cores,
para 2, 4 e 8 VMs usou-se 2, 4 e 8 executors e 4 cores por executor, além de 24GB por
executor.

A Figura 8 mostra os tempos de execucao para o primeiro cendrio (lado esquerdo),
e para o segundo cendrio (lado direito), utilizando os melhores casos obtidos com a nossa
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Figura 8. Tempo de execucao para o melhor caso com a nossa proposta e o
Apache Spark.

proposta e com o Apache Spark. De acordo com o primeiro cendrio, o pGrib com o
uso de metadados obteve um ganho de 11.3%, 15.74%, 20.19% e 46.31% usando 1, 2,
4 e 8 VM, respectivamente. Para o segundo cendrio, utilizando 1 e 2 VMs, o Spark foi
ligeiramente melhor com um ganho de 0.21% e 1.32%, respectivamente, em relacdo ao
pGrib com processamento baseado em mensagens. No entanto, ao utilizarmos 4 VMs, o
pGrib obteve um ganho de 2.8%. Enquanto com 8 VMs o ganho foi de 29.35%. Uma
explicacdo para a obtencdo da performance superior ao utilizarmos 8 VMs, deve-se ao
fato que inicialmente os arquivos GRIB foram armazenados no HDFS utilizando apenas
4 n6s. De modo que, para 8 nds, uma maior transmissiao de dados é necessaria, causando
uma perda de desempenho no Apache Spark, que em seu comportamento padrao precisa
ter todos os dados disponiveis na memoria antes de realizar as operacdes.

6. Trabalhos Relacionados

Existe um grande esfor¢co de pesquisa sobre o processamento de grandes quantida-
des de dados cientificos em ambientes paralelos e distribuidos. Porém, estes tra-
balhos sdo focados principalmente nos formatos NetCDF [Rew and Davis 1990] e
HDF5 [The HFD Group 2016]. Li et al. [Li et al. 2003] propdem uma interface para-
lela para ler e escrever arquivos NetCDF, o qual estd baseado em MPI-10. Zhao et
al. [Zhao et al. 2010] propdem um método para armazenar e acessar volumes massivos
de dados de dados no formato NetCDF, baseado em processamento através do Apache
Hadoop. No entanto, na fase inicial, os conjuntos de dados precisam ser analisados e
transformados em formato texto para serem armazenados no HDFS, causando assim uma
sobrecarga no volume de armazenamento de dados desnecessario.

Buck et al. [Buck et al. 2011], implementaram o SciHadoop, um plugin sobre o
Apache Hadoop que permite o processamento de dados, em formato NetCDF, assim como
a execucao de consultas logicas sobre esse modelo. Nesse trabalho, aplicam a fun¢do
mediana sobre os dados para um determinado intervalo de tempo, e um determinado in-
tervalo de 4rea para analisar a pressdao de ar. Além disso, neste trabalho, estendem a
biblioteca NetCDF-Java para trabalhar com HDFS. O SciMate Framework, apresentado
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por Wang et al. [Wang et al. 2012], € uma ferramenta que permite processar os formatos
de dados cientificos NetCDF e HDFS5, assim como arquivos de texto puros, permitindo
também a extensibilidade para outros formatos de dados cientificos. Esse trabalho é ba-
seado no sistema Mate, o qual permite processar dados usando o modelo de programacao
MapReduce. Blanas et al. [Blanas et al. 2014] propuseram um sistema que pode reali-
zar a analise de dados cientificos diretamente sobre conjuntos de dados armazenados no
formato HDF5, executando as consultas em memoria e usando a indexacdo através de
bitmap, aproveitando-se das grandes quantidades de memoria disponiveis nos supercom-
putadores.

7. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho do processamento de arquivos GRIB,
utilizando o modelo de comunicacao Manager-Worker implementado no modelo de ato-
res. Foi realizada uma comparacio entre a nossa proposta, os routers suportados pelo
Akka tookit que fornecem escalonadores de tarefas, e o Apache Spark. Além disso, foi
realizada uma otimizacao sobre a proposta inicial, com o objetivo de evitar leituras do
HDEFS e decodificacdo desnecessaria das mensagens GRIB. Os resultados obtidos demos-
traram a escalabilidade da solucdo, quando variados o nimero de maquinas virtuais € o
ndmero de atores por né do Akka. Dado que os atores nao sao mapeados em uma relagao
1-1 com as threads do sistema, e que atores sdo uma primitiva de alto nivel implemen-
tada com base em threads JVM gerenciadas pelo Akka, termos apenas um ator por né do
Akka nao apresentou uma boa eficiéncia. Por outro lado, dispararmos mais atores por n
do Akka resultou em uma melhor performance.

Como trabalho futuro, planejamos realizar uma andlise sobre o comportamento
dos atores JobManager e JobWorker para conseguir um melhor paralelismo, generalizar a
implementagao proposta para ser capaz de processar outros formatos de dados cientificos.
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