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Abstract. The amount of data generated worldwide related to geolocalization
has exponentially increased. However, the fast processing of this amount of data
is a challenge from the programming perspective, and many available solutions
require learning a variety of tools and programming languages. This paper in-
troduces the support for parallel and distributed processing in a DSL for Geos-
patial Data Visualization to speed up the data pre-processing phase. The results
have shown the MPI version with dynamic data distribution performing better
under medium and large data set files, while MPI-I/O version achieved the best
performance with small data set files.

Resumo. Tecnologias de geolocalização tem gerado uma grande quantidade de
dados. No entanto, o processamento desse volume de dados não é uma tarefa
trivial, pois os métodos de geolocalização exigem a aprendizagem de várias fer-
ramentas ou linguagens de programação. Esse artigo apresenta o suporte ao
processamento paralelo e distribuído para uma DSL de visualização de grandes
volumes de dados geoespaciais. O sistema aproveita o processamento distri-
buído para acelerar o pré-processamento de dados. A versão com distribuição
dinâmica dos dados (MPI-D) apresentou os melhores resultados com arquivos
de dados grandes e médios. Enquanto isso, com arquivos de dados pequenos, o
desempenho foi superior na versão MPI-I/O.

1. Introdução
Nos últimos anos, ocorreu um crescimento significativo no volume de dados digitais ge-
rados em todo o planeta. Em dezembro de 2012, um estudo realizado pelo IDC (Interna-
tional Data Corporation) [IDC 2012] estimou o tamanho do universo digital em cerca de
2.837 exabytes e com previsão de crescimento para incríveis 40,000 exabytes até 2020.
Então, em 2020, de acordo com o IDC, o universo digital seria capaz de disponibilizar
mais de 5 terabytes para cada pessoa do planeta. Esse estudo demonstra que estamos
vivendo na era dos dados, ou seja, a era do big data.

Essa situação tem gerado demandas por novas técnicas e ferramentas que trans-
formem os dados armazenados e processados em conhecimento. Nesse contexto, o uso e
o aprimoramento das técnicas de visualização de dados geoespaciais surgem como uma
alternativa. As técnicas de visualização usualmente são aplicadas à informações geoes-
paciais, usando Sistemas de Informação Geográfica (SIG), bibliotecas de programação e
frameworks. As técnicas de visualização de dados geoespaciais permitem a visualização
de variáveis associadas a uma localização espacial, tais como a população e o índice de



qualidade de vida de diferentes cidades, ou as vendas de uma empresa em uma região.
Entre as técnicas de análise de dados geoespaciais, a visualização de dados se destaca por
auxiliar os usuários a obterem informações rapidamente [Kraak and Ormeling 2011].

É importante destacar que as ferramentas disponíveis atualmente não fornecem
as abstrações necessárias para a etapa de pré-processamento do pipeline de visualização
[Moreland 2013]. Assim, mesmo que a visualização de dados ofereçam muitos benefí-
cios, sua geração continua sendo um desafio [Zhang et al. 2015]. Os usuários têm dificul-
dades em lidar com a grande quantidade de dados, uma vez que exige custos elevados de
processamento e um grande esforço de programação para manipular os dados brutos e o
suporte ao paralelismo.

O pré-processamento tem um papel fundamental para a verificação de dados e
erros, identificação de inconsistências e possíveis incompletudes. Na literatura (Seção
2), o pré-processamento de grandes quantidades de dados é considerado um problema
de desempenho e citado em diferentes trabalhos. Dessa forma, o uso de arquiteturas de
processamento paralelo e distribuído aparecem como uma alternativa capaz de atenuar
esse problema. Isso é possível, graças ao uso de técnicas de programação paralela, que
permitem a aceleração do processamento para as aplicações através dessas arquiteturas
de alto desempenho. No entanto, esta não é uma tarefa trivial, pois requer habilidades
específicas em ferramentas, metodologias e modelagem [Rünger and Rauber 2013].

Este trabalho avalia estratégias para o pré-processamento distribuído, buscando
melhorar a experiência de criação de visualizações de dados geoespaciais, reduzindo o
tempo necessário para o pré-processamento dos dados e a implementação da visualização
de dados. O objetivo é permitir o processamento paralelo e distribuído na DSL GMaVis,
que até o presente momento, era capaz de realizar apenas o processamento paralelo em
sistemas multi-core [Ledur et al. 2017]. Assim, o trabalho apresenta as seguintes contri-
buições:

� Um estudo e implementação do processamento paralelo e distribuído para DSL
GMaVis.

� Um conjunto de experimentos com diferentes implementações distribuídas do pré-
processamento e tamanhos de arquivos baseados em cargas realísticas.

O artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta os trabalhos
relacionados e a Seção 3 apresenta a linguagem da DSL GMaVis. A Seção 4 descreve a
implementação do suporte ao pré-processamento distribuído. Os experimentos, resultados
e discussões são mostrados na Seção 5. As conclusões deste trabalho são apresentadas na
Seção 6.

2. Trabalhos Relacionados

Nessa seção são apresentadas diferentes abordagens de processamento paralelo e distri-
buído e DSLs para a visualização e pré-processamento de grandes quantidades de dados
para aplicações de geovisualização, incluindo também abordagens para o aprimoramento
de desempenho com base nas características de Entrada ou Saída (E/S).

No trabalho de [Seo et al. 2015], foram abordadas operações de E/S coletivas sem
bloqueio em MPI. A implementação em MPICH foi baseada no algoritmo coletivo de



E/S ROMIO, substituindo as operações de bloqueio coletivo de E/S ou contrapartes não-
bloqueantes. Os resultados indicaram um melhor desempenho que o bloqueio de E/S
coletivo em termos de largura de banda de E/S, sendo capaz de sobrepor E/S com outras
operações. [Latham et al. 2017] propõem uma extensão para o MPI-3, permitindo deter-
minar quais nós do sistema compartilham recursos comuns. A implementação realizada
em MPICH fornece um mecanismo portátil para a descoberta de recursos, possibilitando
determinar quais nós compartilham dispositivos locais mais rápidos. Os resultados obti-
dos com testes de benchmarks demonstraram a eficiência da abordagem para investigar a
topologia de um sistema. [Mendez et al. 2017] apresentam uma metodologia para avaliar
o desempenho de aplicações paralelas com base nas características de E/S da aplicação,
requisitos e níveis de severidade. A implementação definiu o uso de cinco níveis de se-
veridade considerando requisitos de E/S de aplicações paralelas e parâmetros do sistema
de HPC. Resultados mostraram que a metodologia permite identificar se uma aplicação
paralela é limitada pelo subsistema de E/S e identificar possíveis causas do problema.

[Ayachit 2015] descreve o projeto e as características do ParaView, que é uma fer-
ramenta de código aberto multiplataforma que permite a visualização e análise de dados.
No ParaView a manipulação de dados pode ser feita interativamente em 3D ou através de
processamento em lote. A ferramenta foi desenvolvida para analisar grandes conjuntos de
dados usando recursos de computação de memória distribuída. [Wylie and Baumes 2009]
por sua vez, apresentam um projeto de expansão para a ferramenta de código aberto Vi-
sualization Toolkit (VTK). O projeto foi denominado Titan, e oferece suporte a inserção,
processamento e visualização de dados. Além disso, a distribuição de dados, o proces-
samento paralelo e a característica cliente/servidor da ferramenta VTK fornecem uma
plataforma escalável.

[Steed et al. 2013] descrevem um sistema de análise visual, chamado Ambiente de
Análise de Dados Exploratório (EDEN), com aplicação específica para análise de gran-
des conjuntos de dados (Big Data) inerentes à ciência do clima. EDEN foi desenvolvido
como ferramenta de análise visual interativa permitindo transformar dados em insights,
melhorando assim a compreensão crítica dos processos do sistema terrestre. Resulta-
dos foram obtidos com base em estudos do mundo real usando conjuntos de pontos e
simulações globais do modelo terrestre (CLM4). [Perrot et al. 2015] apresentam uma ar-
quitetura para aplicações de Big Data que permite a visualização interativa de mapas de
calor em larga escala. A implementação feita em Hadoop, HBase, Spark e WebGL inclui
um algoritmo distribuído para calcular um agrupamento de canopy. Os resultados com-
provam a eficiência da abordagem em termos de escalabilidade horizontal e qualidade da
visualização produzida.

O estudo apresentado por [Zhang et al. 2015] exploram o uso de tecnologias de
análise geovisuais e computação paralela para problemas de otimização geoespacial. O
desenvolvimento resultou em um conjunto de ferramentas geovisuais interativas capazes
de direcionar dinamicamente a busca por otimização de forma interativa. Os experimentos
revelam que a análise visual eficiente e a busca através do uso de árvores paralelas são
ferramentas promissoras para a modelagem da alocação do uso da terra.

Nesta seção foram apresentadas diferentes abordagens relacionadas com o pré-
processamento e aprimoramento de desempenho de grandes quantidades de dados. Algu-
mas abordagens [Seo et al. 2015], [Latham et al. 2017] são focadas no aprimoramento de
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