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ambiente de microsserviço que pode ser estendida a outros 

problemas envolvendo escalabilidade de aplicação. 

II. TRABALHOS RELACIONADOS 

Os fluxos de dados são muito úteis em sistemas como 

transmissão de dados, comércio eletrônico e sistemas de 

detecção de intrusão. Um volume maciço de informações é 

necessário para executar a tomada de decisão. Para realizar 

essa tarefa, muitos recursos computacionais são necessários 

(BUSTIO-MARTINEZ et al. 2019). 

Grandes volumes de dados dificultam a criação de 

ferramentas, tecnologias, métodos e técnicas de mineração de 

dados devido à aquisição dinâmica de dados (KOLAJO et al. 

2019).  Para os autores, os problemas ainda em aberto nos 

fluxos de dados são escalabilidade, privacidade e 

balanceamento de carga (KOLAJO et al. 2019). 

Isah e Zulkernine (2018) apresentam uma proposta de 

estrutura escalável para trabalhar com fluxo de dados. O grau 

desejado de escalabilidade e robustez no tratamento de falhas 

foi explorado por (ISAH and ZULKERNINE 2018). Como 

resultado, os autores apresentam a necessidade de um sistema 

de ingestão de fluxo de dados ser escalável, robusto e 

extensível, suportando fluxo de dados entre muitos 

produtores e consumidores independentes (ISAH and 

ZULKERNINE 2018). 

O processamento de fluxo de dados levou a pesquisas 

sobre o uso de arquiteturas multicore, o uso de janelas para 

extração de conhecimento e a otimização do uso de memória. 

Essas preocupações são importantes devido à natureza da 

geração de dados, que tende a ter grandes volumes de dados. 

A paralelização desse processamento foi desenvolvida, 

principalmente, usando MapReduce. O Mapreduce fornece 

tolerância a falhas e escalabilidade. Essa escalabilidade é 

obtida com algumas modificações, dependendo do número 

variável de nós envolvidos no processamento de fluxos de 

dados. Tserpes (2019) traz uma metodologia que pode 

beneficiar a criação de pipelines curtos, rápidos e de 

processamento de fluxos usando microsserviços. A proposta 

de arquitetura de microsserviço de fluxo (stream-MSA) foi 

desenvolvida visando poder oferecer soluções robustas e de 

baixo custo. 

Nesse sentido, este artigo apresenta uma abordagem 

baseada em microsserviços que pode ser usada para mitigar 

problemas de alocação de memória, alta volume de 

processamento e escalabilidade com o desenvolvimento de 

uma estrutura bem definida usando microsserviços. 

III. MÉTODOS 

A infraestrutura desenvolvida neste trabalho é definida, 

em um primeiro momento, como: nó mestre, e um ou mais 

nós executores. A definição da arquitetura para os nós 

executores prevê a definição de um ambiente onde pode haver 

apenas rede local, haver apenas rede remota ou um modelo 

híbrido. A Figura 1 apresenta o modelo desenvolvido. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Ambiente genérico para a definição da 

infraestrutura 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 Fonte: Autores 

Considerando a Figura 1, nota-se que a metodologia 

abordada neste trabalho propicia o desenvolvimento de uma 

solução que pode ser usada em uma rede local, mas também 

pode ser utilizada de forma remota, como na nuvem, por 

exemplo. Esse desenvolvimento só é possível pela utilização 

do Docker, que também é utilizado pelos provedores de 

nuvem.  

A infraestrutura funciona da seguinte maneira, 

primeiramente o nó mestre recebe qualquer quantidade de 

pontos K de N dimensões de qualquer fonte possível. Esses 

pontos podem ser informações de sensores, sites, banco de 

dados.  

De posse desses dados, o nó mestre cria lotes com uma 

quantia de pontos e replica a todos os seus nós escravos, essa 

quantia é chamada de batch(n), e também define um 

coeficiente de K-grupos (KFC) para que os nós possam criar 

um conjunto de Ks automaticamente balanceados baseados 

no número total atual de nós (KL), desta forma, com o N 

sendo o número de pontos recebidos num instante, o conjunto 

de κ(KF,KL,n) é definido da seguinte maneira: 

 

k(KF,KL,n) = {K є (Ν – {0,1}), x  є  Ν | K = KF + xKL Ʌ 0 ≤ x ≤ |√n|             (1) 
 

Dessa forma, considerando a Equação 1, cada nó tem um 

conjunto de K sem sobreposições e de tamanhos similares, 

para que haja um balanceador de carga efetivo.  

Após essa fase, os escravos irão agrupar os pontos 

recebidos até o momento com todos os Ks do conjunto N(i) 

paralelamente, e enviar ao servidor uma tripla com o K, 

índice de lote e silhueta do agrupamento.  

Nesse ponto, também paralelamente, o servidor cria 

Buckets com vetores de tamanho |√n| onde cada entrada desse 

vetor é um K que algum dos escravos irá agrupar, e também 

a silhueta do mesmo.  

O servidor irá calcular a silhueta máxima de todos os Ks 

recebidos assim que o vetor estiver cheio, sendo assim, ele irá 

ter o melhor K para aquele índice de lote e poderá a qualquer 

momento requisitar a qualquer escravo os rótulos para o 

agrupamento com aquele K. Com isso temos a definição da 

infraestrutura escalável para a execução dos fluxos. 

IV. RESULTADOS 

Como resultados são apresentados os modelos de 

infraestrutura a serem adotados e os algoritmos para que a 

infraestrutura funcione de forma escalável. Na Figura 2 são 

apresentados os fluxos que podem ser considerados ao se 

utilizar o modelo proposto. 



Volume 15 – n. 178 – Outubro/2020 

ISSN 1809-3957 

Figura 2 - Fluxo de operação do modelo proposto considerando 

ambiente local e remoto 

Fonte: Autores. 

Na Figura 2 são apresentados os fluxos adotados pelo 

modelo proposto para a criação e distribuição dos lotes de 

processamento. Há replicações necessárias para manter a 

integridade e consistência das informações dos fluxos. Esse 

fato é necessário uma vez que a informação de um nó pode 

ser dependente em outro nó de execução.  

Além disso, é possível operar tanto de maneira local, 

como de maneira remota ou hibrida o modelo proposto, isso 

faz com que esse modelo seja escalável, de acordo com os 

recursos disponibilizados.  

O algoritmo de escalonamento, que executa no nó 

mestre, é essencial para o balanceamento de carga e a correta 

distribuição dos lotes de execução para os nós escravos. Este 

algoritmo é descrito como: 

Algoritmo de escalonamento do nó mestre 

________________________________________________ 

1: slaves Set(socket); //Lista de nós conectados 

2: source Generator(DataPoint); //dataset origem 

3: responses List(integer); // contém cada silhueta para cada 

K com ı́ndice de lote 

4: bucket Bucket(); //contém cada tempo, silhueta e 

conexão para cada indice 

5: batch_size integer; //tamanho dos pedaços que o dataset 

será dividido 

6: KF integer; // KF é definido no conjunto κ 

7: KL integer; //KL é definido no conjunto κ 

STEP 1: //inicializa cada escravo com seus parâmetros KF e 

KL 

8: KL ←slaves.size(); 

9: KF ←2; 

10: for each slave ∈ slaves do 

11:  slave.send(KF); 

12:  slave.send(KL); 

13:  KF++; 

14: end for 

STEP 2: //comprimi e replica cada lote para todos os 

escravos em paralelo 

15: for each batch ∈ source.batches(bath_size) do in 

parallel 

16: batch ←deflate compress(batch); 

17: for each slave ∈ slaves do in parallel 

18:  slave.send(batch); 

19: end for 

20: end for 

STEP 3: //recebe cada resposta dos escravos e calcule qual é 

o melhor k para cada índice de lote em paralelo 

21: silhouette integer; //silhueta do escravo atual 

22: batch_index integer; //ı́ndice do lote atual 

23: k integer; // k do escravo atual 

24: for each slave ∈ slaves do in parallel 

25:  silhouette ←slave.recv(); 

26: k ←slave.recv(); 

27: batch index ←slave.recv(); 

28: bucket.in(batch index).add(k,silhouette) 

29: if bucket.in(batch_index) is full then 

30:  responses.add(encontre k com a maior 

silhueta e com batch index no bucket) 

31: end if 

32: end for 

STEP 4: //solicita etiquetas para o melhor K de cada vez 

33: labels List(integer); //dados preditos 

34: winner slave Socket; //escravo que tem o melhor k para 

t 

35: for each response ∈ responses do 

36:  winner slave ←slaves.find(slave with 

k=response.k); 

37: winner slave.send(response.k); 

38: winner slave.send(response.t); 

39: labels.append(winner slave.recv()); 

40: end for 

-------------------------------------------------------------------------  

O nó mestre será responsável por controlar a quantidade 

de nós conectados e fazer a separação de lotes de forma justa 

entre esses nós. Para cada lote será definido um K, de acordo 

com o propósito de classificação do sistema, e os nós escravos 

ficaram com a responsabilidade de executar essas 

classificações.  

Um modelo de classificação simples foi utilizado como 

serviço, dessa forma, o escravo possui apenas um 

classificador para determinar a classificação para os Ks que 

lhe forem passados. Esse procedimento foi realizado para 

validar a operação do modelo e verificar a possibilidade de 

utilização de microsserviços para garantir escalabilidade ao 

ambiente de classificação de fluxo de dados. 

Para verificar a viabilidade do modelo de infraestrutura 

proposto, alguns experimentos foram realizados. A 

configuração dos nós utilizados é apresentada na Tabela 1. 

 
Tabela 1- Configurações utilizadas 

 Descrição Sistema 

 SO Ubuntu 18.04 X64 

 Processador i7-6700 CPU 3.4GHz X 8 

 Memória 16GB 

 Quantidade nós 4 

 Programa/Sistema Versão 

 Python 3.7.3 

 Docker Cli 4.0.2 

 Scipy 1.1.0 

 Pandas 0.25.1 

 Numpy 1.15.0 

Fonte: Autores. 

Os resultados alcançados são apresentados a seguir. Os 

resultados são expressos em tempo de execução e silhueta 

alcançada. Para o propósito deste trabalho, considerou-se 
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como exitoso todo resultado que possuía um valor de K 

esperado. As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados.  

Figura 3 – Desempenho na validação da infraestrutura 

Fonte: Autores. 

Figura 4 - Silhuetas alcançadas 

Fonte: Autores. 

Para os resultados em tempo de execução, Figura 3, 

nota-se que o comportamento foi o esperado para o aumento 

de nós. Na execução dos experimentos, o agrupamento foi 

exitoso tanto com a redução de nós como para o aumento de 

nós.  

Não foram exploradas características de tolerância a 

falhas, uma vez que havendo batches sem respostas, os 

mesmos eram reenviados para outros nós escravos.  

Para os resultados de silhueta, Figura 4, se os resultados 

alcançam índice 1, a qualidade do agrupamento é tida como 

ótima. Para os resultados em 0, pode se afirmar que os 

resultados tendem a ser equilibrados e necessitam de revisão, 

uma vez que não se pode afirmar que resultados são 

satisfatórios. Quando os resultados tendem a resultados 

negativos os resultados são tidos como ruins.  

A silhueta é calculada por objeto, nesse caso, os 

resultados apresentados são valores médios das silhuetas de 

cada objeto para o conjunto dados experimentados ou 

batches. Casos de falhas em nós não foram considerados.  

V. DISCUSSÃO 

Um ponto de interesse nesta proposta de infraestrutura 

é a possibilidade de uso de recursos remotos. Os principais 

recursos remotos podem ser definidos como os 

disponibilizados em nuvem.  

Um ponto de destaque para a solução local e remota são 

os custos com a nuvem, na abordagem proposta foi definido 

que enquanto houver recursos locais, os mesmos serão 

utilizados. No momento que os recursos locais não forem 

mais suficientes, a nuvem pode ser ativada. Esse mecanismo 

prevê uma economia se for considerada apenas a execução 

dos nós escravos em nuvem.  

Uma das melhorias propostas por esse modelo é a 

escalabilidade da aplicação, nesse caso, o fator de 

escalabilidade é muito maior para os nós remotos dos que os 

locais, sendo que para aumentar ou diminuir o número de 

escravos remotos locais é apenas uma questão de algumas 

requisições ao servidor que controla o sistema de 

microsserviços. 

Por se tratar de um modelo de infraestrutura, vários 

pontos ainda necessitam ser explorados, como a tolerância a 

falhas e o uso da infraestrutura para proceder não só com o 

agrupamento, mas também com a classificação dos dados. 

VI. CONCLUSÃO 

Escalabilidade de aplicações pode ser o fator decisivo 

para o sucesso ou fracasso de uma aplicação. Neste trabalho 

foi explorada a escalabilidade para a execução de algoritmos 

de agrupamento de dados.  

A escalabilidade, na proposta deste trabalho, visou 

aumentar os recursos computacionais necessitados pela 

execução do algoritmo de agrupamento de dados sem a 

necessidade de reformulação de código. Para essa ação, o 

presente trabalho obteve êxito, contribuindo para o 

desenvolvimento de uma metodologia de distribuição de 

carga entre os nós escravos.  

A principal contribuição alcançada é relacionada à área 

de agrupamento de dados com o modelo de serviços para 

algoritmos de agrupamento de dados. Na literatura, há um 

esforço para o desenvolvimento de infraestrutura escalável 

com o uso de microsserviços de maneira teórica, ou seja, 

como seria o desenvolvimento da solução. Para o presente 

trabalho, há o desenvolvimento de fato de um modelo de 

infraestrutura funcional.  

As limitações do trabalho podem ser numeradas como: 

tolerância a falhas entre nós escravos e mestre, utilização da 

infraestrutura para algoritmos de classificação, utilização da 

infraestrutura em ambientes de Machine learning e deep 

learning. Essas limitações serão exploradas como trabalhos 

futuros, uma vez que abrangem várias áreas de conhecimento. 
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