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Resumo

Sistemas de processamento continuo de eventos vém sendo utilizados em aplicagdes que ne-
cessitam de um processamento quase em tempo real. Essa necessidade, junto da quantidade
elevada de dados processados nessas aplicacdes, provocam que tais sistemas possuam fortes
requisitos de desempenho e tolerancia a falhas. Sendo assim, escalonadores geralmente
fazem uso de informacdes de utilizac@o dos recursos das maquinas do sistema (como utiliza-
¢ao de CPU, memoria RAM, rede e disco), na tentativa de reagir a possiveis sobrecargas que
possam aumentar a utilizacdo dos recursos, provocando uma piora no desempenho da apli-
cacdo. Entretanto, devido aos diferentes perfis de aplicacdes e componentes, a complexidade
de se decidir, de forma flexivel e genérica, o que deve ser monitorado e a diferenca entre o que
torna um recurso mais importante que outro em um dado momento, podem provocar escolhas
nao adequadas por parte do escalonador. O trabalho apresentado nesta dissertagdo propde um
algoritmo de escalonamento que, através de uma abordagem reativa, se adapta a diferentes
perfis de aplicacdes e de carga, tomando decisdes baseadas no monitoramento da variacao
do desempenho de seus operadores. Periodicamente, o escalonador realiza uma avaliagao de
quais operadores apresentaram uma piora em seu desempenho e, posteriormente, tenta mi-
grar tais operadores para nés menos sobrecarregados. Foram executados experimentos onde
um protdtipo do algoritmo foi avaliado e os resultados demonstraram uma melhora no de-
sempenho do sistema, a partir da diminui¢do da laténcia de processamento e da manutengao
da quantidade de eventos processados. Em execucdes com variagdes bruscas da carga de
trabalho, a laténcia média de processamento dos operadores foi reduzida em mais de 84%,

enquanto que a quantidade de eventos processados diminuiu apenas 1,18%.



Abstract

The usage of event stream processing systems is growing lately, mainly at applications
that have a near real-time processing as a requirement. That need, combined with the high
amount of data processed by these applications, increases the dependency on performance
and fault tolerance of such systems. Therefore, to handle these requirements, schedulers
usually make use of the resources utilization (like CPU, RAM, disk and network bandwidth)
in an attempt to react to potential overloads that may further increase their utilization, causing
the application’s performance to deteriorate. However, due to different application profiles
and components, the complexity of deciding, in a flexible and generic way, what resources
should be monitored and the difference between what makes a resource utilization more
important than another in a given time, can provoke the scheduler to perform wrong actions.
In this work, we propose a scheduling algorithm that, via a reactive approach, adapts to
different applications profiles and load, taking decisions based at the latency variation from
its operators. Periodically, the system scheduler performs an evaluation of which operators
are giving evidence of being in an overloaded state, then, the scheduler tries to migrate those
operators to a machine with less utilization. The experiments showed an improvement in the
system performance, in scenarios with a bursty workload, the operators’ average processing
latency was reduced by more than 84%, while the number of processed events decreased by

only 1.18%.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O armazenamento e processamento de grandes contingentes de dados € um problema recor-
rente na Ciéncia da Computacdo. Entretanto, com o surgimento de novas aplicagdes como
motores (engines) de buscas, redes sociais e mais recentemente com a chegada das chamadas
sociedades inteligentes (smart societies), esse problema passou a ter um maior destaque [12;
14; 211

Por um certo tempo, foram desenvolvidas solugdes especificas para cada situacdo onde
se necessitava processar um grande volume de dados. Naturalmente, para que sua computa-
cdo possa ser realizada, tal processamento precisa ser distribuido em varias maquinas ou até
mesmo clusters. Porém, devido a necessidade de distribuicdo/paraleliza¢do e consequente-
mente, tolerancia a falhas, o desenvolvimento de tais solugdes se torna uma tarefa complexa
[18].

Em reacdo as dificuldades de desenvolvimento e utilizacdo desses sistemas, surgiu o
modelo de programacdo MapReduce [18], que recebeu boa aceitagdo no meio académico
e na industria [17]. Nesse modelo de programagdo, ao se construir um novo sistema hd
apenas a obrigacdo de seguir algumas regras do modelo adotado e o arcabougo MapReduce
lida com toda complexidade da distribui¢do do processamento, como também das falhas e
erros que possam ocorrer durante toda execugdo. Dessa forma, hd a completa separacio de
preocupagdes entre arcabouco e aplicacgao.

Entretanto, o modelo de programacao MapReduce possui caracteristicas que limitam o
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perfil da aplicacdo a ser executada. Os dados sdo processados em lotes e geralmente nao
existe um prazo para que a saida seja fornecida. Além disso, fatores relacionados ao custo de
sua inicializac@o e tratamentos da ordenacdo dos dados o tornam lento em certos casos [26].
Por exemplo, existem aplicagdes com requisitos de qualidade de servigo (quality of service
(QoS)) bem mais restritos, a informacdo deve ser processada continuamente (a medida em
que € gerada) e o tempo maximo para que respostas sejam produzidas nao ultrapassa a faixa
dos milissegundos, sendo menor até que o tempo que seria necessario para que a informagao
fosse persistida [17]. Redes de sensores [11; 15], detec¢do de fraudes em operagdes de
cartdes de crédito [12] e andlise de transacdes no mercado financeiro [33] sdo exemplos de
tais aplicagdes.

Processamento Continuo de Eventos (ESP, do inglés Event Stream Processing) [6; 8;
12; 21] é um conjunto de técnicas criadas para solucionar os problemas citados acima e,
atualmente, vém sendo desenvolvidas diversas ferramentas que fornecem um arcabougo para
a construcdo de tais sistemas: Borealis [3], Apache Storm!, Apache S4 [31], Apache Samza?,
IBM InfoSphere [32] e StreamMine3G? [12; 29]. Esses sistemas sdo expressos como um
grafo direcionado onde os vértices sdo chamados de operadores e as arestas representam
conexoes, nas quais os dados sdo processadas em fluxo. Conceitualmente, o processamento
em sistemas ESP nunca termina, isto €, o fluxo de dados € infinito. Cada dado individual
recebido e processado pelo sistema é chamado de evento.

Ao se processar informacao continuamente, € necessario que sistemas ESP mantenham o
fluxo de dados sempre estdvel, mesmo na presenca de falhas: a perda de apenas um operador

pode interromper a execugdo de todo o sistema e causar cendrios indesejaveis [29].

1.2 Definicao do Problema

Virias sdo as técnicas utilizadas em sistemas distribuidos no contexto de tolerancia a falhas
e entre as mais comuns, podemos citar replicacdo ativa e replica¢do passiva. Como objetivo
principal, essas técnicas tentam evitar que a execucdo do sistema pare devido a falhas de

software e/ou hardware. Em especial, o uso de replicacdo ativa € preferivel em vérios cena-

'https://storm.incubator.apache.org
Zhttp://samza.incubator.apache.org
3https://streammine3g.inf.tu-dresden.de
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rios, pois permite que o sistema continue sua execucao sem interrupgoes, caso as falhas ndao
afetem todas as réplicas de um mesmo processo distribuido. Outra vantagem do uso de re-
plicacdo ativa € a possibilidade de melhora de desempenho ao se ter uma réplica mais rapida
que outras (em uma méquina menos sobrecarregada, por exemplo), j4 que nesse modelo de
mascaramento de falhas, os operadores que recebem as mensagens levam em consideracao,
na maioria dos casos, o primeiro evento, nao importando a réplica de origem.

As vantagens descritas fazem com que a utilizacio de replicacdo ativa seja interessante
em sistemas ESP. Outra pratica comum € a atribuicdo de varios operadores diferentes a
um mesmo no fisico para reduzir o desperdicio de recursos. Naturalmente, essa pratica
deve seguir algumas regras, entre elas, a de se separar réplicas de um mesmo operador em
noés diferentes. Além disso, cendrios com variacdes bruscas de carga e perda de recursos
podem acontecer [29]. Ao se processar mais eventos, o sistema pode ficar sobrecarregado
e o seu desempenho ser depreciado, correndo o risco de ndo cumprir com os requisitos de
desempenho da aplicacdo ou até causando a perda de dados.

Uma opcao em cendrios de sobrecarga, € o uso de migragao: nds sobrecarregados podem
ter processos migrados para outro né que disponha de mais recursos livres, e assim, evitar
que o desempenho seja afetado pela sobrecarga. Operadores em sistemas ESP possuem al-
gumas caracteristicas que tornam interessante o uso de migracdo. Quando o operador ndo
possui estado, os resultados do processamento sdo baseados apenas no evento atual (eventos
anteriores sdo desconsiderados) e por causa disso podem ser migrados frequentemente. Ja
para operadores com estado, a computacgdo € realizada em janelas, onde apenas uma quanti-
dade fixa de eventos é considerada por vez. Sendo assim, o final de uma janela de eventos
proporciona um momento ideal para a migra¢do do operador. Nesse instante, o operador en-
via o resultado do processamento para o operador da préxima etapa e inicia uma nova janela,
se uma migracao ocorrer antes que um novo processamento comece, nao hd a necessidade
de que os dados sejam transferidos para o novo né.

Dessa maneira, fica clara a necessidade de um mecanismo que possibilite a tolerancia
falhas na presenca de mudancas de carga e considerando também o uso eficiente de recursos
fisicos, para que assim, o sistema evite que determinadas situagdes de sobrecarga afetem o

desempenho ou que em cendrios extremos, causem a perda de eventos.
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1.3 Objetivo

Esta dissertacdo tem por objetivo analisar os efeitos da sobrecarga em sistemas ESP e as-
sim propor estratégias de escalonamento que se adaptem em tempo de execugdo a possiveis
variagOes de carga. Nesses sistemas, o gerente pode realizar o monitoramento da utiliza¢ao
dos recursos fisicos e assim reagir caso algum n6 ultrapasse certo limiar de utilizagdo. En-
tretanto, esta pode ndo ser uma boa decisdo se levarmos em consideracio que: (z) o sistema
pode estar em um estado de equilibrio (sem variacdes de carga); (iz) aplicacdes diferentes
podem ser afetadas por sobrecargas em recursos diferentes (CPU, memédria RAM, disco,
rede); (72¢) limiares de sobrecarga podem variar de aplicacao para aplicacdo. Identificar qual
recurso pode estar afetando o desempenho e dinamicamente escolher um limiar diferente
para cada operador € uma tarefa complexa e propensa a erros.

Nessa dissertagcdo, é considerado que as aplicacdes estdo executando em uma infraes-
trutura onde ha disponivel um ndmero fixo de maquinas virtuais, aqui chamadas de nés. O
arcabouco escolhido como caso de uso foi o StreamMine3G, o mesmo oferece a funciona-
lidade de migracdo de operadores e monitoramento de métricas de utilizagdo e desempenho

do sistema. Além disso, vem sendo desenvolvido por parceiros de pesquisa [29].

1.4 Resultados e Contribuicoes

Nesta dissertac@o € proposto um algoritmo de escalonamento adaptativo para sistemas ESP.
A solugdo proposta foi motivada por um estudo inicial onde foi avaliado o impacto que a
sobrecarga dos recursos de hardware dos nds possuem no desempenho do sistema. Nesse
estudo, foram executados experimentos onde um sistema ESP era submetido a cendrios de
sobrecarga de diferentes recursos fisicos, como CPU, memédria RAM, rede e disco. Os re-
sultados indicaram que todos os recursos avaliados afetaram negativamente o desempenho
do sistema e, dessa forma, métricas que indiquem o estado atual da utilizacdo desses recur-
sos podem ser levados em consideragdo por um escalonador que se proponha a controlar o
desempenho de tais sistemas.

Em particular, a solu¢do proposta nessa dissertacdo leva em consideracao apenas mé-

tricas de desempenho na escolha de quais operadores serdo candidatos a migragdo. Além
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disso, métricas de utilizacdo de recursos fisicos sdo observadas durante a escolha do né que
receberd o operador a ser migrado, assumindo que, ao migrar um operador para um né com
algum recurso mais sobrecarregado, seu problema de desempenho nao seria solucionado.
Os resultados mostram que o algoritmo proposto ocasionou um ganho na laténcia média dos

operadores maior que 84% em cendrios com carga de trabalho variada.

1.5 Organizacao do Documento

O conteuddo seguinte desta dissertacao estd dividido em mais quatro capitulos:

e Capitulo 2 - Fundamentacio Tedrica e Estado da Arte. Nesse capitulo, serdo apre-
sentados os conceitos principais da drea de processamento continuo de eventos. Bem

como o estado da arte das pesquisas da rea.

e Capitulo 3 - Escalonamento Adaptativo. O algoritmo de escalonamento adaptativo
proposto neste trabalho de dissertacdo € apresentado nesse capitulo. Primeiramente
¢ feito um estudo onde é avaliado o impacto que a sobrecarga dos recursos fisicos
possuem no desempenho de um sistema de processamento continuo de eventos. Em
seguida, os mecanismos de monitoramento, migracao e detalhes do algoritmo proposto

sdo detalhados.

e Capitulo 4 - Avaliacao e Resultados. Os métodos utilizados na avalia¢do do algo-
ritmo de escalonamento adaptativo e de seus parametros sdo descritos nesse capitulo.

Em seguida, s@o apresentados e analisados os resultados.

e Capitulo 5 - Conclusao. Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes, as contri-
bui¢des deste trabalho de dissertacdo para a drea de escalonamento em sistemas de

processamento continuo de eventos, as limitacdes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica e Estado da Arte

Neste capitulo s@o apresentados os conceitos bésicos relativos a sistemas ESP. Inicialmente,
sao introduzidos 0s conceitos arquiteturais basicos, como os diferentes componentes e as
mensagens trocadas entre eles. Em seguida, € detalhado o conceito de operador e seus tipos
de janelas de processamento: de salto e deslizante. No final do capitulo, é feito um le-
vantamento da literatura sobre estratégias de escalonamento em sistemas de processamento

continuo de eventos.

2.1 Sistemas de Processamento Continuo de Eventos

Sistemas ESP possuem uma ou mais fontes que geram dados a serem processados de forma
continua. A sequéncia de eventos produzidos é chamado de fluxo de dados. Uma caracte-
ristica marcante de tais sistemas, € o forte requisito de laténcia (ou tempo de resposta). A
rapidez com que a saida € fornecida € de extrema importancia para esses sistemas. Adicio-
nalmente, a taxa de chegada de eventos pode aumentar ou diminuir rapidamente durante a
execugdo e gerar cendrios de sobrecarga, causando uma piora do desempenho e quebras de
requisitos de QoS.

A arquitetura utilizada por diversos sistemas ESP, entre eles, o StreamMine3G esta ilus-
trada na Figura 2.1. Maiores detalhes sobre o StreamMine3G podem ser encontrados em [7;
12;29].

Nessa arquitetura, o processamento € realizado em uma sequéncia de etapas. Uma etapa

¢ representada por um componente chamado de operador, que por sua vez, € replicado entre
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os diferentes nds da infraestrutura. Existe também a presenc¢a de um componente chamado
gerente, que € o responsavel pela distribui¢do inicial da topologia da aplica¢do, monitora-

mento de métricas do sistema e escalonamento das réplicas apds o inicio da execugao.

.......... Mensagens
de Controle

Mensagens
e

\ Operadores

Réplicas

Figura 2.1: Arquitetura dos componentes da ferramenta StreamMine3G.

Existem dois tipos principais de mensagens trocadas entre os componentes do sistema:

1. Mensagens de Controle: enviadas periodicamente pelos operadores para o gerente
informando estatisticas de desempenho e de utiliza¢do de recursos do né em que estdao

localizados.

2. Mensagens de Dados: possuem os eventos originados das fontes de dados ou do
resultado de alguma operacdo realizada pelos operadores. Possuem um nimero de
sequéncia tnico que as identifica em todo o sistema. Outras informagdes de controle

também podem ser inseridas nessas mensagens para serem utilizadas pelo arcabouco.

2.2 Operadores

Operadores sdo as menores unidades de processamento em um sistema ESP e representam

uma etapa no fluxo das operagdes realizadas sobre o fluxo de dados. Existem diversos tipos
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de operacdes e entre as mais comuns podemos citar: filtragem (selecdo de eventos que po-
dem avangar para a proxima etapa), agregacao (calculo de médias méveis ou casamento de
padrdes), transformacgdo (conversdo entre unidades) e até algumas simplificacdes ou adapta-
coes de algoritmos de mineracdo de dados (frequent items, elementos unicos, histogramas,
etc) [23].

Em algumas operagdes, como a filtragem, ndo ha necessidade de se guardar estado, even-
tos anteriores nao fazem parte do processamento do evento atual (operadores sem estado).
Entretanto, no cdlculo da média mével, por exemplo, eventos processados anteriormente sao
considerados na opera¢do e um estado deve ser mantido (operadores com estado).

Nos operadores com estado, o processamento geralmente se dd em janelas. Graficos que

ilustram o funcionamento de janelas estao exibidos nas Figuras 2.2 e 2.3.

eventos
AN
A D
janela i 1 2 3 4 5 6
..............................

fanela i+1 1 ........ 2 ........ 3 e -

Figura 2.2: Processamento de um operador a partir de janelas de salto.

eventos

AN
A D
janelai |1 2 3|4 5 6
..............................

anela i1 1 > 3 a 5 ........ 6

janela i+2 1 ........ 2 T 6

Figura 2.3: Processamento de um operador a partir de janelas deslizantes.
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Nas janelas de salto, ndo ha sobreposicdo de eventos: o estado do operador € inteiramente
descartado no final do processamento e uma nova janela comeca a ser produzia a partir do
proximo evento. Ja nas deslizantes, hd um pardmetro de sobreposicdo, a proxima janela

possuird um ou mais (mas ndo todos) eventos da janela atual.

2.3 [Estado da Arte

O escalonamento em sistemas ESP consiste no gerenciamento da topologia da aplicacdo e
de acordo com o momento em que as acdes sdo realizadas pelo escalonador, pode ser es-
sencialmente classificado de duas maneiras: (i) estatico, quando € realizado antes do inicio
da execucdo do sistema; (z¢) dinAmico, quando € realizado enquanto a aplicacdo esta execu-
tando. Em escalonadores dindmicos geralmente € realizado o monitoramento de informagdes
que indicam o estado do sistema em um determinado momento. De posse dessas informa-
coes, o escalonador pode tomar medidas que minimizem os efeitos negativos sempre que um
estado indesejdvel € detectado. Ag¢des essas, que podem variar desde a migracdo de opera-
dores entre os nds do sistema, ou até o descarte dos eventos recebidos pelo sistema. Com
relacdo ao projeto de algoritmos de escalonamento, um fator a ser considerado é a simpli-
cidade da solucéo, em [19], foi mostrado que algoritmos de escalonamento simples podem
gerar um ganho representativo no desempenho do sistema e a medida que a complexidade
dos algoritmos aumenta, o ganho passa a se estabilizar, chegando a diminuir em certos casos.

Uma estratégia de detec¢c@o de sobrecarga utilizada em escalonadores dinamicos € atra-
vés do uso de limiares de utilizacdo dos recursos fisicos ou tamanho de filas de entrada ou
saida dos componentes do sistema. Sempre que uma determinada métrica ultrapassar um
limiar preestabelecido, o escalonador deve tomar providéncias para que a possivel situacdo
de sobrecarga seja resolvida. Martin et al. [29], utiliza uma estratégia onde cada operador
possui duas réplicas ativas: uma primadria e outra secunddria. Nessa estratégia, uma réplica
primaria de um operador e uma réplica secundéaria de um outro operador sdo atribuidas ao
mesmo no, quando a utilizacdo de CPU do né ultrapassa um certo valor, a réplica secundéria
¢ desativada e passa apenas a persistir os eventos recebidos, como se fosse uma réplica pas-
siva. Em outros trabalhos, como [27], é iniciado um balanceamento da carga dos operadores

quando € detectado que a taxa de chegada de eventos ultrapassou um limiar pré-configurado,
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os eventos excedentes sdo enviados para um processador externo com o intuito de manter
a vazao do sistema dentro dos valores aceitaveis. Entretanto, o uso de limiares de utiliza-
¢ao como regra para detec¢ao de sobrecarga possui algumas limitagdes. Escalonadores que
fazem uso dessa estratégia podem disparar agdes desnecessdrias porque uma métrica mo-
nitorada ultrapassou um certo valor, mesmo quando hd uma estabilidade no sistema e nada
precisa ser feito.

De forma semelhante a [29], a ferramenta Borealis [3; 16; 25] utiliza replicagio ativa. No
Borealis, o processamento € baseado em consultas e dessa forma, os operadores sdo entida-
des genéricas que se adaptam dinamicamente a consulta realizada e ao enfrentar situacdes de
sobrecarga, o sistema pode realizar o descarte de mensagens (load shedding) na tentativa de
manter o desempenho do sistema em um nivel aceitavel. Esse controle € feito a partir de uma
abordagem, conhecida como pull, onde as mensagens sdo enviadas apenas apds a autoriza-
¢do do operador destino. Em outros trabalhos, como [12] e [31], é proposto um mecanismo
de balanceamento de carga através de um esquema de atribui¢do de chaves, semelhante ao
que é feito no paradigma MapReduce [18]. Todos os eventos do sistema possuem uma chave
atribuida a eles e os operadores, por sua vez, sdo responsaveis pelo processamento de uma
colecdo limitada dessas chaves. Através dessa abordagem, o sistema pode ser facilmente
escalado: quando alguma sobrecarga € detectada a partir do uso de limiares de utilizacdo
de CPU ou de taxa de chegada de eventos, os operadores podem ser divididos, reduzindo
a quantidade de chaves que os mesmos sdo responsdveis. Adicionalmente, o S4 também
realiza o descarte de mensagens.

Para vérias aplicagdes onde erros podem gerar prejuizos, como de compra e venda de
acoes no mercado financeiro, pode ser que o descarte de mensagens nao seja uma opg¢ao,
impedindo assim, o uso de arcaboucos que utilizam tal estratégia. Com rela¢ido ao uso de
chaves para o controle da aplicacdo, existem algumas limitagdes. Muitas vezes, a divisdo
de um operador pode ser desnecessdria, a migracdo do operador para outro né menos sobre-
carregado poderia resolver o problema naquele instante. Além disso, essa abordagem pode
provocar com que a carga de trabalho fique desbalanceada entre as diferentes maquinas do
sistema, causando assim, que certos operadores tenham seu desempenho afetado negativa-
mente.

Em arcaboucos como o Apache Storm [2] e Apache Samza [1], existe a garantia de
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que as mensagens, uma vez no sistema, serdo processadas. No Storm, essa garantia é dada
a partir de reenvios de mensagens que ndo receberam uma confirmacdo de processamento
dentro de um prazo pré-configurado. No Samza, € realizado um esquema de recuperagao de
mensagens no caso falhas, através da persisténcia das mesmas em um sistema de arquivos e,
para isso, a ferramenta Kafka [28] é utilizada. Nenhuma das duas ferramentas disponibilizam
mecanismos de balanceamento dindmico de carga e de forma semelhante ao Borealis, o
controle € realizado através de uma abordagem pull.

O problema de balanceamento de carga e manuten¢do de desempenho também € comum
para outros tipos de aplicacdes distribuidas. Como, por exemplo, atribuicdo de maquinas
virtuais a recursos fisicos em ambientes de computacdo na nuvem. Nesse contexto, ndo &
possivel que o escalonador monitore métricas de desempenho, como laténcia, das aplicagdes
que estdo em execucdo na infraestrutura e normalmente, também nio é possivel monito-
rar algumas métricas de utilizacdo dos recursos fisicos. Por isso, geralmente sdo propostas
solugdes alternativas para o escalonamento de maquinas virtuais. Em [5], é proposto um
algoritmo que realiza migracdes de maquinas virtuais entre um conjunto fixo de maquinas
fisicas. O algoritmo nao faz de uso limiares estiticos de utiliza¢do dos recursos fisicos, mas
de seu histérico de utilizacdo que, a partir de alguns cdlculos que identificam quais nds da
infraestrutura possuiram um aumento significativo e permanente da sua carga de trabalho,
méaquinas virtuais sdo migradas para nés menos sobrecarregados. Ja em [20], as métricas de
utilizag¢do dos recursos fisicos das maquinas virtuais sdo utilizadas para prever a laténcia da
aplicag@o que esta sendo executada. Caso a laténcia esteja acima dos valores definidos nos
acordos de QoS, mais recursos podem ser alocados para a execugdo da aplicac@o. A ideia de
utilizar a laténcia se encaixa bem no escalonamento de sistemas ESP, principalmente pela
sensibilidade a variacdo de carga que tais sistemas possuem.

Tendo em vista as limitagdes apresentadas pelas abordagens de escalonamento encontra-
das na literatura, principalmente pela falta de mecanismos que proporcionem uma manuten-
¢do do desempenho das aplicacdes em execucao, como também, um melhor balanceamento
da utilizacdo dos recursos da infraestrutura, sobretudo na presenga de sobrecarga. A solugdo
proposta nesse trabalho visa preencher essa lacuna, propondo um algoritmo de escalona-
mento que se adapta a diferentes tipos de aplicagdes e de carga do sistema. Uma indicio

de que algum operador possa estar em um estado de sobrecarga € justamente um aumento
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na sua laténcia. Adicionalmente, o atraso em um operador especifico, pode gerar um atraso

geral no sistema.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram introduzidos os conceitos fundamentais para o entendimento de sis-
temas ESP. Foi apresentada a arquitetura utilizada pelo arcabougo StreamMine3G e os di-
ferentes tipos de mensagens trocadas no sistema: de controle e de dados. Em seguida, foi
detalhado o conceito de operador e algumas de suas carateristicas, como a presenga ou nao
de um estado e a abordagem de processamento em janelas.

Na Secao 2.3 foi feita uma anélise do estado da arte do problema investigado neste tra-
balho. Primeiramente foi feito um levantamento dos arcabougos utilizados na construgdo de
sistemas ESP, onde foi observado algumas lacunas nas estratégias utilizadas, principalmente
no que diz respeito ao desempenho da aplicagdo em execucdo. Também foram analisadas
algumas estratégias de escalonamento utilizadas na literatura, nao s6 de sistemas ESP, como
também no contexto de escalonamento de maquinas virtuais em ambientes de computacdo
na nuvem.

No préximo capitulo serd apresentado o algoritmo de escalonamento proposto neste tra-
balho de dissertacdo. Inicialmente, os experimentos de avaliagdo do impacto da utilizagao
dos recursos sdo detalhados, para que em seguida, a estratégia de escalonamento adaptativo

proposta seja detalhada.



Capitulo 3

Escalonamento Adaptativo

Neste capitulo serd apresentado o algoritmo de escalonamento adaptativo proposto neste
trabalho de dissertacdo. Primeiramente é apresentado um estudo que motiva as decisoes
de projeto do algoritmo e que estd relacionado a avaliacdo do impacto da sobrecarga de
diferentes recursos no desempenho do sistema. Posteriormente as etapas do algoritmo sdo

detalhadas.

3.1 Impacto da Utilizacao dos Recursos no Desempenho

Como citado no Capitulo 2, os operadores em sistemas ESP podem realizar diversos tipos
diferentes de operacdes. Um exemplo € uma aplicacao que realiza andlise de sinais coletados
por sensores em redes elétricas [10]. Tal aplicagéo pode, por exemplo, ter operadores res-
ponsdveis pela sumarizagdo dos dados coletados, andlise da presenca de situacdes extremas
que podem disparar algum tipo de alarme e a persisténcia desses dados para andlise poste-
rior. Em consequéncia disso, é possivel que esses operadores utilizem de forma diferente os
recursos fisicos dos nés em que estdo localizados.

Para melhorar o entendimento dessa relacao entre sobrecarga em diferentes recursos fisi-
cos e o efeito negativo no desempenho dos operadores, foram realizados alguns experimentos
onde eram executadas operagdes com o objetivo principal de sobrecarregar um recurso por
vez e, consequentemente, avaliar o impacto no desempenho dos operadores. Formalmente,
temos como varidveis independentes, ou de controle, as utilizacdes dos recursos do sistema.

Como varidvel dependente, a laténcia do processamento dos operadores.

13
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Os seguintes fatores foram considerados nos experimentos: taxa de chegada de eventos
(M), nimero de operadores (n,,) € tempo de duragdo de cada réplica do experimento (¢). O
tipo de processamento realizado pelos operadores também varia de acordo com o recurso
mais usado na computacdo e que, consequentemente, fica sobrecarregado. Em cada cenario
foram executadas 30 réplicas para que fossem obtidos os intervalos de confianca utilizados
nas comparagdes entre 0s mesmos.

Adicionalmente, todos os experimentos foram executados em uma infraestrutura de com-

putagdo na nuvem privada. Na Figura 3.1 esta detalhada a topologia dos experimentos:

e Fonte: gerador de eventos.

e Worker: responsavel pelo processamento dos eventos que chegam da fonte e é o ope-
rador observado durante a coleta de métricas de utilizagdao e desempenho. Apds o

processamento, envia os eventos para o sorvedouro.

e Sorvedouro: recebe os eventos ja processados pelo worker. Responsdvel apenas pelo
célculo da laténcia. Para um cdlculo preciso da laténcia, as maquinas virtuais foram

sincronizadas via Network Time Protocol (NTP).

v

Fonte > B Sorvedouro

N d

Maquina Virtual 1 Maquina Virtual 2 Magquina Virtual 3

Figura 3.1: Topologia dos experimentos de sobrecarga de recursos.

Os prototipos para avaliacdo foram desenvolvidos na linguagem Java 1.6 e as trés ma-
quinas virtuais utilizadas executavam Ubuntu Server 12.04 LTS (Precise Pangolin), com as

seguintes configuracoes:
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e Miquina Virtual 1: 2 VCPUs, 2 GB de meméria RAM e 100 GB de disco (magnético).
e Miquina Virtual 2: 1 VCPU, 1 GB de memoéria RAM e 50 GB de disco (magnético).
e Miquina Virtual 3: 2 VCPUs, 2 GB de memédria RAM e 100 GB de disco (magnético).

Nao ha a presenca do gerente. Os dados das mensagens de controle sao logados pelos

proprios operadores.

3.1.1 Sobrecarga de CPU

A Utilizagdo de CPU ¢é a métrica mais explorada em diferentes trabalhos [4; 9; 13;
29] e muitas vezes é considerada como unica métrica na detec¢do de sobrecarga. Quando
a utilizacdo estd muito alta, a fila de eventos a serem processados pelos operadores pode
aumentar e consequentemente gerar um aumento no tempo de processamento dos mesmos.
Para variar apenas a utilizagao de CPU durante o experimento, a Gnica operacgao realizada
pelo operador ao receber um evento € uma espera ocupada de 1 ms. Como o tempo de servico
do operador € praticamente constante, a variacdo da utilizagdo de CPU ocorre quando a

quantidade de eventos a serem processados aumenta. Os cendrios estdo sumarizados na

Tabela 3.1.

Cenario | A (eventos/s) | nep | t (s)
1 100 1 | 120
2 250 1 | 120
3 500 1 | 120
4 900 1 ]120

Tabela 3.1: Cendrios do experimento de sobrecarga de CPU

Como mostra a Figura 3.2, o crescimento da taxa de chegada de eventos gerou um au-
mento considerdvel na utilizacdo de CPU: sendo menor que 20% no Cendrio 1 e partindo
para mais de 90% no Cenario 4. Ja a utilizacdo de memoria RAM, exibido pela Figura 3.3,

permaneceu estavel dado que a operacdo utilizada nao realizava alocacdo de memoéria RAM.
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Figura 3.2: Utilizacdo média de CPU para as réplicas dos cendrios do experimento de sobrecarga de
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sobrecarga de CPU.
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Figura 3.4: Intervalos de confianga da laténcia nos cendrios do experimento de sobrecarga de CPU.

Como dito anteriormente, é esperado que a medida que a utilizacdao de CPU aumente,
também exista o crescimento da fila de eventos a ser processada pelo operador. Devido a
uma maior espera na fila, hd o aumento da laténcia de processamento dos eventos, o que

justifica o crescimento da laténcia exibido na Figura 3.4.

3.1.2 Sobrecarga de memoria RAM

A sobrecarga da memoria RAM do sistema pode ocorrer de duas maneiras: a partir do au-
mento da quantidade de memoria utilizada e através de diferentes processos competindo pela

banda de memoria (do inglés, memory bandwidth).

Quantidade de memoria utilizada

Quanto maior € a ocupacao da memoéria RAM, mais operacdes de paginacdo sdo realizadas
pelo sistema operacional na prevencao de situacdes de escassez total de memoria. O maior
overhead acontece quando a aplicacdo tenta acessar uma pagina que foi transferia para a
area de swap do disco, que nessas situagdes, provoca um aumento na lat€ncia. Além disso, a
CPU passa a ser mais requisitada devido ao maior nimero de operacgdes de transferéncia de

pagina.
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Outro fator que deve ser levado em consideracao, € a presenca de Out of Memory (OOM)
killers, que destroem processos que estao utilizando muita memoéria RAM nos momentos em
que a mesma esta proxima de ser completamente ocupada.

Na tentativa de variar apenas a quantidade de memoria RAM utilizada, o operador efetua
o carregamento de uma estrutura de dados de tamanho fixo, que para o cendrio executado,
ocupava diferentes quantidades de memoria. Ao receber um evento, o operador realiza 100
acessos em posicoes aleatorias dessa estrutura de dados na tentativa de provocar que paginas
sejam carregadas da area de swap. O OOM killer foi desativado para que ndo interferisse
durante as execugdes do experimento. Na Tabela 3.2 estdo sumarizados os cendrios executa-

dos.

Cenirio | Tamanho da Estrutura de Dados (MB) | X (eventos/s) | ng, | t(s)

1 256 100 1 | 300
2 512 100 1 | 300
3 768 100 1 | 300

Tabela 3.2: Cendrios do experimento de sobrecarga de CPU.

Na Figura 3.5 estdo ilustrados os resultados de utilizacio média de CPU. Como a taxa
de chegada de eventos ndo sofreu variacdo entre os cendrios do experimento, nao existiu
uma mudanca brusca na utilizagdo desse recurso, partindo de 10% no Cendrio 1 e ndo ul-
trapassando 15% no Cendrio 3. Essa variacio se deve principalmente ao maior nimero de
operacdes de swap, resultado do crescimento da utilizagdo de memoéria RAM.

Como descrito acima, o operador fazia o carregamento de uma estrutura de dados que
variava de tamanho em cada cendrio. O impacto dessa variacdo na utilizacdo de memoria

RAM pode ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Utilizacdo média de CPU para as réplicas dos cendrios do experimento de sobrecarga de

memoria RAM.
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Figura 3.6: Utilizacdo média de Memoéria RAM para as réplicas dos cendrios do experimento de

sobrecarga de memoéria RAM.
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Figura 3.7: Intervalos de confianga da laténcia nos cenarios do experimento de sobrecarga de memoria

RAM.

As laténcias de cada cendrio podem ser visualizadas na Figura 3.7. Como esperado, a
maior utilizacdo de memoéria RAM provocou que paginas fossem transferidas para drea de
swap e portanto, tiveram um impacto negativo na laténcia ao serem novamente acessadas
pela aplicacao.

De forma oposta ao experimento anterior, houve uma piora no desempenho do operador,
mas sem que houvesse um aumento considerdvel na utilizacio média de CPU. Em um ce-
ndrio como esse, um escalonador adaptativo que baseia suas acdes em limiares fixos de uso
de CPU, pode nao tomar boas decisdes de escalonamento e assim provocar que a aplicagdao

alcance niveis ndo aceitaveis de laténcia.

Competicao pela banda de memoria

A banda de memdria representa a taxa com que a memoria RAM consegue efetuar a leitura
e escrita de dados. Essa capacidade pode ser esgotada quando um processo realiza muitos
acessos sequenciais e, consequentemente, outros processos que tentem acessar esse recurso
terdo que esperar pela sua liberacao.

Na tentativa de sobrecarregar esse recurso, quando recebe um evento, o operador realiza a



3.1 Impacto da Utiliza¢do dos Recursos no Desempenho 21

copia de uma estrutura de dados de 2 MB entre areas distintas da memoria. Essa abordagem
é baseada em benchmarks da banda de meméria RAM, como o MBW'. Entre os cendrios ha
a adi¢do de outros operadores realizando o mesmo tipo de operacdo. A Tabela 3.3 exibe as

configuracdes dos pardmetros utilizados nos diferentes cenarios.

Cendrio | X (eventos/s) | nep | t (s)

1 100 1 | 120
2 100 2 120
3 100 4 | 120

Tabela 3.3: Cendrios do experimento de sobrecarga da banda de meméria RAM

Nas Figuras 3.8 e 3.9 estdo ilustrados os resultados de utilizagdo média de CPU e me-
méria RAM, respectivamente. E possivel notar um pequeno aumento na utilizacio dos dois
recursos, mesmo sem variacdo da taxa de chegada de eventos ou tipo de operagdo realizada
pelo operador. Uma possibilidade € que as trocas de contexto causadas pelo maior nimero
de operadores possa ser responsavel pelo aumento da utilizagdo média de CPU. J4 a varia-
cdo de utilizagdo de memoria RAM pode ser justificado por alguma demora na liberagdo da

memoria RAM por parte do Java Garbage Collector.
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Figura 3.8: Utilizacdo média de CPU para as réplicas dos cendrios do experimento de sobrecarga da

banda de memoéria RAM.

Thttps://github.com/raas/mbw
Zhttp://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01/index.html
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Figura 3.9: Utilizacdo média de memoéria RAM para as réplicas dos cendrios do experimento de

sobrecarga da banda de meméria RAM.

A Figura 3.10 mostra que a laténcia sofreu uma pequena variagdo entre 0s cenarios exe-
cutados. A variacdo observada ndo pode ser atribuida exclusivamente a competicao de banda
de memoria, como também aconteceu um pequeno aumento na utilizacdo de CPU e meméria

RAM, nio esta claro qual recurso foi o responsavel por essa variacao.
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Figura 3.10: Intervalos de confianga da laténcia nos cendrios do experimento de sobrecarga da banda

de memoria RAM.
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3.1.3 Sobrecarga de Rede

Em cendrios onde ha um aumento de carga substancial em um ou mais operadores localiza-
dos em um mesmo nd, a banda de rede pode ser completamente utilizada e pacotes serem
perdidos e/ou sofrerem atraso.

Nos experimentos de sobrecarga de rede, a largura de banda, para download, da maquina
virtual do worker foi manualmente limitada em 100 Kbps (através da ferramenta Wonder
Shaper!). Consequentemente, através do aumento da quantidade de dados recebidos pelo
operador (visto na Figura 3.12), a banda foi completamente utilizada. Detalhes das confi-
guracdes dos cendrios podem ser vistos na Tabela 3.4. O operador nao realizava qualquer

processamento ao receber um evento, que era apenas repassado para o sorvedouro.

Cenario | A (eventos/s) | nep | t (s)

1 500 1 | 120
2 1000 1 | 120
3 1500 1 | 120

Tabela 3.4: Cenarios do experimento de sobrecarga de rede.

Devido ao aumento da taxa de chegada de eventos, a utilizacdo de CPU (ilustrada na
Figura 3.11) também cresceu partindo de um valor préximo a 20% no Cendrio 1 e chegando
a faixa de 40% no Cenério 3.

Na Figura 3.13, sdo ilustradas as laténcias resultantes de cada cendrio. E possivel notar
que a laténcia no Cendrio 3 foi superior a dos outros, como era esperado. Nesse cendrio,
a capacidade da rede foi completamente utilizada. Entretanto, como também foi observado
um aumento da utilizagdo de CPU, se faz necessaria uma investigacdo para verificar se o
crescimento na laténcia pode ser atribuido a sobrecarga de rede, ou se foi causado pela maior
utilizacdo de CPU. Uma comparagdo dos intervalos de confianga da laténcia do experimento
de sobrecarga apenas de CPU em comparacgao ao de sobrecarga de rede pode ser visto na Fi-
gura 3.15. Como pode ser visto na Figura 3.14, foram escolhidos cendrios que apresentaram

uma média de utilizacdo de CPU semelhante.

Thttps://github.com/magnificO/wondershaper
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Figura 3.11: Utilizacdo média de CPU para as réplicas dos cendrios do experimento de sobrecarga de

rede.

A T e
_0100-
X
)
o
©
a
) 80+ ©o0 Gp-—-Sep
©
©
o
©
5
| 60+
[0)
©
0]
(am

Y ———

Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3

Figura 3.12: Quantidade de dados (em Kbps) chegando ao operador nos cendrios do experimento de

sobrecarga de rede.
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Figura 3.13: Intervalos de confianca da laté€ncia nos cendrios do experimento de sobrecarga de rede.
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Figura 3.14: Comparacgao da utilizacdo média de CPU para os cendrios comparados dos experimentos

de sobrecarga de CPU e de rede.
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Figura 3.15: Comparacéo da laténcia em cendrios com aproximadamente a mesma utilizacdo média

de CPU para os experimentos de sobrecarga de CPU e de rede.

A diferenca maior que 20 ms entre os limites dos intervalos de confianca dos cenarios
comparados refor¢ca que o efeito da sobrecarga de rede foi o maior responsével pela laténcia

resultante do experimento.

3.1.4 Sobrecarga de Disco

Operac0es de entrada/saida (E/S) do disco podem provocar um atraso significante na laténcia
de uma aplicagdo. Sob o efeito de uma alta carga, discos se tornam um gargalo e a CPU
permanece ociosa enquanto espera pela finalizagdo de operacdes de E/S. Evitar que o disco
se torne um gargalo pode melhorar a performance geral do sistema.

E importante também destacar que a laténcia de operacdes de E/S, podem nio afetar di-
retamente a performance da aplicagdo se existir o uso de operagdes assincronas. Entretanto,
isso nem sempre € possivel e a atribui¢io de dois ou mais operadores que realizem operagdes
de E/S com frequéncia, no mesmo nd, deve ser evitada sempre que possivel.

Para exemplificar situagdes de sobrecarga de disco, foi executado um experimento onde
os operadores realizavam a leitura de 256 KB de dados do disco e realizavam a escrita sin-

crona desses mesmos dados em outro arquivo, também em disco. As configura¢des dos
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cendrios podem ser vistas na Tabela 3.5.

Cenério | A (eventos/s) | nop | t (s)
1 10 1 | 120
2 10 2 | 120

Tabela 3.5: Cendrios do experimento de sobrecarga de rede.

Como ilustrado na Figura 3.16, no segundo cendrio, o fato de ambos operadores terem

de esperar a conclusdo de operacdes de E/S do outro de fato provocou um crescimento na

laténcia.
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Figura 3.16: Intervalos de confianca da laténcia nos cendrios do experimento de sobrecarga de disco.

3.1.5 Discussao

Os resultados dos experimentos mostrados acima deixam claro que a sobrecarga de varios
recursos diferentes podem afetar negativamente o desempenho do sistema, o que torna ne-

cessario o monitoramento de diversas métricas de utilizacdo. Em sumario:

e Utilizacdo de CPU: como esperado, ao variar apenas a utilizacdo de CPU a laténcia

de processamento do operador foi afetada negativamente.
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o Utilizacao de Memoéria RAM: também teve um efeito negativo no desempenho do
operador sem que houvesse variacdes bruscas de outras métricas, como utilizagao de
CPU. Além disso, outros fatores como a presenga de OOM killers reforgca a necessi-

dade do monitoramento da memoria RAM.

¢ Entrada e saida de dados da rede: mesmo que a banda de rede ndo esteja completa-
mente ocupada, o desempenho dos operadores foi prejudicado sob efeito de uma alta

carga.

e Escritas e leituras em disco e tempo espera por E/S da CPU: o atraso provocado
por operagdes de E/S no disco podem ser causados por diversos fatores, como: (%)
espera em fila; (z2) tipo de escrita/leitura feita (sincrona/assincrona); (¢27) tipo de disco
e/ou estado de funcionamento. Ambas métricas podem estar diretamente relacionadas

a piora de desempenho de um operador.

Outra situagdo possivel € a existéncia de um tnico recurso que sempre esteja com alta
utilizacdo quando um operador ou né estd sobrecarregado, podendo assim, ser suficiente
na deteccao de situagdes de sobrecarga no sistema. No entanto, nem sempre é claro que o
mesmo recurso fisico sempre serd o gargalo de uma aplicacdo e uma vez que mais desse
recurso € adquirido, o gargalo da aplicagdo pode passar a ser outro recurso. Por exemplo,
supondo que a CPU seja o gargalo, mas um upgrade de CPU é realizado. E possivel que o
novo gargalo ndo seja mais a CPU, e sim outro recurso, que antes ndo era gargalo porque a

CPU estava limitando o uso de tal recurso.

3.2 Algoritmo de Escalonamento Adaptativo

Como discutido anteriormente, em um cendrio realista, o comportamento da carga de um
sistema ESP € dificil de ser previsto - as variagdes na carga geralmente ndo seguem um
padrdo. O algoritmo proposto nessa dissertacdo lida apenas com a atribui¢ao de operadores a
um conjunto de nds fixo e também € considerado que os nés possuem a mesma configuracao
de hardware. Adicionalmente, o algoritmo proposto faz uso de métricas de utilizacio e
desempenho para que, de forma reativa, possa minimizar e até anular os efeitos de situagdes

de sobrecarga através da migracdo de operadores para nés menos sobrecarregados.
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Como foi mostrado na secao anterior, sdo vdrias as métricas que devem ser monitoradas
com o intuito de verificar e/ou prevenir sobrecargas. Entretanto, o uso de métricas de utiliza-
¢ao de recursos fisicos possui algumas limitacdes: em geral, tanto em abordagens reativas,
quanto proativas, busca-se que determinado recurso fisico ndo ultrapasse um dado valor de
utilizacdo. Caso isso ocorra, conclui-se que o recurso estd sobrecarregado e alguma agao é
disparada. Entretanto, surge o problema da selecdo do limiar a ser utilizado para cada re-
curso monitorado. Muitas vezes, € utilizado um limiar de 75% para utilizacao de CPU, sob
a justificativa de que € necessario algum espaco (25%) para comportar cenarios de rajadas
na carga. Entretanto, algumas perguntas podem surgir: que valor utilizar para utilizagio de
memoéria RAM? E quanto ao tempo de espera da CPU por E/S? E se a aplicacdo for tdo
sensivel a variacdes de carga, que necessite manter a utilizacdo de CPU abaixo dos 50%?
Também existe o cendrio inverso, onde a carga é sempre previsivel e constante. Nesse caso,
€ esperado que o sistema utilize o méximo de seus recursos para evitar desperdicio, como
por exemplo, seria possivel que os nds mantivessem a utilizacdo de CPU em 90%.

Uma vez que a configuracdo de limiares adequados para uso dos recursos € uma tarefa
dificil, dado que depende do tipo de aplicacdo e consequentemente, de seus requisitos. Nesse
trabalho, € levada em consideracdo a laténcia dos operadores como métrica indicativa de
sobrecarga. Sao realizadas rodadas, onde as laténcias atuais dos operadores sao confrontadas
com as medidas anteriores. Os operadores com maior variacdo percentual positiva em sua
laténcia, sdo aqueles que dao sinais de que algo pode estar afetando seu desempenho e através
de métricas de utilizacdo de recursos dos nds, também coletadas, é avaliado se os operadores
poderao ser migrados ou ndo para outro n6 da infraestrutura.

A seguir serdo apresentados e detalhadas as principais funcionalidades do algoritmo de
escalonamento proposto: (¢) monitoramento do sistema; (zz) como € feita e quais sdo as
etapas da migracdo de operadores; (i27) selecdo de operadores candidatos a migracdo e nds

destino.

3.2.1 Monitoramento do Sistema

Escalonadores dindmicos geralmente fazem uso de métricas provenientes do monitoramento
do sistema no auxilio das decisdes tomadas pelo algoritmo de escalonamento. Na arquitetura

utilizada nesta dissertacdo, os operadores enviam periodicamente mensagens de controle que
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contém informagdes sobre seu estado atual e do né onde esta localizado. Entre as informa-
cOes contidas nessas mensagens de controle, existem métricas de utilizacdo dos recursos do

sistema e desempenho do operador:

1. Utilizacao: utilizacdo de cada CPU, tempo em espera de E/S de cada CPU, total uti-
lizado de memoéria RAM, quantidade de bytes escritos/lidos do disco e quantidade de
bytes enviados/recebidos pelas interfaces de rede. Naturalmente, informagdes sobre o

hardware, como o total de memoéria RAM disponivel, sdo coletadas.
2. Desempenho: laténcia (em milissegundos).

As métricas de utilizagdo sdo coletadas através de informagdes fornecidas pelo préprio sis-
tema operacional [22]. J4 no célculo da laténcia dos operadores, informagdes sobre o tempo
de chegada e saida dos eventos sdo inseridas pelo arcabouco nas mensagens de dados, que
passam a ter os seguintes campos: (¢) instante que o evento chegou ao sistema; (7¢) nimero
de sequéncia do evento, utilizado para se descartar eventos fora de ordem ou duplicados,
como no uso de replicacdo ativa; (¢7¢) instante em que o evento saiu do operador anterior.
Esse cdlculo € ilustrado na Figura 3.17: a laténcia do operador 02 é dada pela subtragcdo en-
tre os instantes de tempo 52 e #s1. E necessdrio destacar que os operadores consideradores

podem estar localizados no mesmo no.
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Figura 3.17: Obteng¢do da laténcia de um operador.

Onde:

e tsl: instante em que o evento é enviado pelo operador localizado anteriormente no

fluxo (0O1).
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e ts2: instante em que o evento € recebido pelo operador localizado posteriormente no

fluxo (03).

Caso o operador realize uma operacdo de agregacdo, sdo considerados os instantes de
tempo do dltimo evento pertencente a janela de processamento. Adicionalmente, o conteido
da informacdo contida nas mensagens de controle € completamente independente entre as
réplicas de um mesmo operador. O escalonador realiza o monitoramento de cada réplica de
forma individual.

Um fator a ser considerado, é a frequéncia de envio das mensagens de controle, seria
invidvel para o sistema se a laténcia de cada evento processado e a informagao de utiliza¢ao
a cada instante fossem reportados. Deste modo, a frequéncia de envio de mensagens deve
ser configurdvel e as informacdes de utilizagdo e desempenho sdo sumarizadas através da
média aritmética das métricas coletadas durante o periodo entre envios. Por exemplo, se
um operador processou 5 eventos durante o periodo entre envios das mensagens de controle
e as laténcias de processamento dos eventos foram: 10 ms, 15 ms, 20 ms, 10 ms, 20 ms. A

laténcia reportada pelo operador serd de 15 ms, o célculo pode ser visto a seguir:

10+154+20+10+20
= =

A configuracio da frequéncia de envio deve levar em consideracao o montante de dados

15 3.1

gerados e consequentemente o overhead no sistema, como também a granularidade de in-
formacao necessdria para que o gerente desempenhe suas atividades. Normalmente, o envio
de mensagens de controle é feito a cada segundo, o que ndo gera sobrecarga no gerente
do sistema por ter que processar muitas mensagens € também permite que 0 mesmo possua

informacdes detalhadas sobre o estado atual de todos os operadores e nds do sistema.

3.2.2 Migracao de Operadores

Migracdo € uma técnica bastante utilizada na geréncia de recursos, principalmente em cena-
rios onde ha o problema de atribui¢do e distribui¢do dinamica de um conjunto de componen-
tes aos recursos fisicos disponiveis. Nesses cendrios, muitas vezes, nao existe a possibilidade
de crescimento da infraestrutura e por isso, provisionamento nio ¢ uma op¢do. Em sistemas

ESP, migragcdes sdo utilizadas na tentativa de prover uma melhor distribuicao de operado-
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res nos nés disponiveis durante a sua execugdo e assim, melhorar o balanceamento de carga
entre eles. Para tal efeito, um requisito importante é que a migragdo provoque interrupgdes
minimas na execucao da aplicacao.

Como na pesquisa apresentada nesta dissertacdo € feito o uso do arcabougo Stream-
Mine3G, na Figura 3.18 (baseada em uma figura presente em [7]) a seguir, € ilustrado o

mecanismo de migracdo de operadores implementado por ele.

I | I
I | ! :
I | } |
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o | I | !
! [ 1 [
I :

: Operador x | Operador x| | | Operador x :
: NG o : NG o : NG o |
| | | |
) Estado : : : |
I
O Evento | O ‘ ! O \ | C |
} Operador y : Operador y } Operador y :
1 NG B 2 N6B 3! NG B 4

Figura 3.18: Passos da migra¢do de um operador no StreamMine3G.

Seja x um operador localizado no né « e que serd migrado para o né f3:

1. A partir de uma solicitacdo do escalonador, o gerente do sistema inicia o processo de
migracdo criando um novo operador y em [, inicialmente vazio. Também modifica o
fluxo de dados para que as mensagens de dados (que contém os eventos) que chegam

a x também sejam enviadas para y.

2. Os eventos continuam chegando em z, que os processa normalmente. O novo operador
também os recebe, mas sdo enfileirados para serem processados posteriormente. A
copia do estado de = para y apenas acontece quando os eventos enfileirados em y
possuem um ndmero de sequéncia (identificador), menor ou igual que todos os eventos

jé processados por x.
3. Antes da cépia do estado, o processamento em x € interrompido.

4. O estado de z € transferido junto de um vetor de instantes de tempo, que indica quais
eventos devem ser descartadas por y antes do processamento ser reiniciado. Uma vez

que o estado é completamente transferido, y reinicia o processamento.

5. O operador x € entdo removido de .
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O tempo de duracdo da migracdo € diretamente proporcional ao tamanho do estado do
operador a ser migrado (passo 4). Em especial, operadores sem estado sdo facilmente mi-
grados e o impacto que a migra¢ao possa ter no sistema ¢ minimo. Além disso, se existirem

réplicas ativas do operador a ser migrado, ndo existe interrup¢do no processamento.

3.2.3 Etapas do Algoritmo

O algoritmo de escalonamento adaptativo pode ser dividido em duas grandes etapas: sele-
cdo de operadores candidatos a migracao e selecdo de nos destino. Essas duas etapas sdo

detalhadas a seguir.

Selecao de operadores candidatos a migracao

Periodicamente, o escalonador realiza um avaliacdo onde sdo selecionados operadores candi-
datos a migragdo através das lat€ncias reportadas a partir das mensagens de controle. Durante
o tempo entre avaliacdes, o escalonador guarda todos os valores de laténcia recebidos. No
momento da selecdo de quais operadores serdo candidatos, o escalonador entdo realiza um
célculo de uma métrica que ird indicar quais operadores apresentaram uma piora em seu
desempenho.

A métrica de piora de desempenho de um operador s (Equacao 3.2) € obtida da seguinte
forma: seja L o conjunto de todos os valores de laténcia {ly, (s, ..., [, } reportados por um
operador na tultima janela entre avaliagdes, com [; sendo o primeiro valor recebido e /,,, o
ultimo. Seja g, a diferenca absoluta entre dois valores reportados consecutivamente se a
laténcia estiver aumentando, ou zero, caso contrario, ou seja: g; = l; —l;_y sel; > l;_1+d X
lii1egi=0sel; <l;_1+dxl;_1. Onde o parametro d, chamado de sensibilidade, decide
a partir de que nivel de variacdo da laténcia, a diferenca deve ser considerada ou nao. Por
exemplo, se d = 0, 5, o valor de g serd maior que 0 se, e somente se, a variacdo da laténcia
reportada pelo operador for maior que 50%.

i=n
> Gi
s == (3.2)
h

Como a variavel ¢ indica apenas crescimento, ela nao possui valores negativos. Essa

escolha implica que, um operador que apresentou uma variacao no valor da laténcia apenas
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em uma medi¢cdo durante a janela de avaliacdo e depois voltou a reportar valores baixos
de laténcia, poderia ser migrado. Como na arquitetura utilizada nesse trabalho sempre é
considerada a presenca de uma ou mais réplicas ativas para o mesmo operador, migracdes
oferecem a oportunidade de rejuvenescimento do processo, evitando bugs em consequéncia
de envelhecimento de processo' [24].

Para exemplificar a atuacdo do algoritmo, pode ser considerado um cendrio onde o
escalonador recebe as laténcias de trés operadores x, y e z, onde: L, = {12,5 15},
L,={5,510}e L, = {20,30,20}.

Para um d = 0, 25, temos que:

0+ 10 0+5 10+0
Sx:u“gy:szzzg (3.3)
12 5 20
E como resultado:
5, =0,8,5,=1,5,=0,66 (3.4)

O operador com maior valor de s foi y. Com uma diferenca de 100%, esse operador
foi aquele onde a laténcia teve o maior aumento ao se observar o primeiro e ultimo valor
considerados na janela. Caso o valor de d fosse 0,75, os valores de g para o operador z,
seriam {0, 0}. J4 que a variagdo ocorrida entre o primeiro valor reportado, 20, e o segundo,
30, ndo foi maior que 75%.

Apo6s o valor de s ser calculado para todos operadores, sao escolhidos aqueles onde o
valor de s € maior que 0. Se nenhum operador € selecionado, o algoritmo ndo continua,
caso contrdrio, eles sdo ordenados a partir do que possuir maior valor de s e usados no pro-
ximo passo do algoritmo. Adicionalmente, se um operador tiver sido migrado recentemente,
€ possivel que ele ainda esteja um pouco instdvel por consequéncia desse processo de mi-
gracdo. Por isso, o instante de tempo (timestamp) em que um operador foi migrado serve
de desempate caso os operadores possuam o mesmo valor de s, ou seja, se dois operadores
possuem o valor de s igual a 0, 8 e um deles foi migrado ha 10 minutos atrds e o outro ha 9

minutos, o primeiro terd maior prioridade.

'"Quando um processo deve ser executado perpetuamente, reinicid-lo periodicamente pode evitar que al-
guns problemas que tendem a piorar com o tempo, como vazamento de memoria, prejudiquem a execugdo do

sistema.
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Selecao de nés destino

O escalonador possui informacdes detalhadas da utilizacdo de varios recursos de hardware
dos nés do sistema. Essa informacdo € obtida através das mensagens de controle enviadas
pelos operadores. Para identificar a utilizagdo total de um recurso em um nd, basta que
o escalonador retina a informagdo reportada pelos operadores localizados atualmente nesse
no.

Para definir qual ou quais operadores serdo migrados, o escalonador realiza uma sele¢ao
através de uma abordagem gulosa. Seja U, o conjunto de dados de utilizacdo dos recursos
do n6 a onde o operador = candidato a migracdo estd atualmente localizado, Ug conjunto de
dados de utilizacdo de um né 3 a ser considerado para receber o operador = e U,, conjunto

da quantidade de recursos atualmente utilizados por x em «.. Temos que x serd migrado para

B se para algum u,, € U,, ug € Ug e u, € Uy:

ug + Uy < Uq 3.5)

E nao existe alguma combinacdo onde:

ug + Uy > Uq (3.6)

E importante destacar que as Equagdes 3.5 e 3.6 sdo vélidas apenas para operacdes en-
volvendo o mesmo recurso, ou seja, utilizacdo de CPU € somada e comparada apenas com
utilizacdo de CPU, e assim por diante.

Resumidamente, a migra¢do do operador x é considerada vidvel para um né6 [ se o ope-
rador nio ird levar a utilizacio de algum recurso de /3 para um valor maior que a utiliza¢ao
do mesmo recurso do né o onde estd o operador x atualmente e exista pelo menos um re-
curso em que a utilizacdo prevista serd menor. Como nao € conhecido para o escalonador,
qual ou quais recursos estio afetando o desempenho do operador, a escolha do né a receber
a migracao € a mais conservadora possivel.

O limite de migracGes que podem ser realizadas na mesma rodada, € definida através
do parametro [_mig. Muitas migracdes acionadas a0 mesmo tempo, sdo mais suscetiveis a
gerar perturbacdes indesejaveis. Em contrapartida, se o sistema nio puder realizar todas as

migracdes necessdrias, a sobrecarga no sistema em determinados nés ou operadores, pode
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ser prolongada. Caso exista limite de migragcdes, o escalonador deve priorizar sempre 0s
operadores com maior valor de s (métrica de piora de desempenho).

O algoritmo, ao realizar o cdlculo acima, também analisa a possibilidade de um operador
ser migrado para o né onde ja esteja localizado um outro operador diretamente conectado a
ele (a saida de um, € a entrada do outro). Nesse caso, apesar da chance de que esses opera-
dores sejam sobrecarregados ao mesmo tempo, o uso de rede decorrente da transferéncia de
eventos entre eles € anulado. A situagdo inversa também é provével, operadores diretamente
conectados que estejam no mesmo nd, podem ser separados: € possivel que exista outro nd
com menor utilizacdo de todos recursos, inclusive rede.

Ap6s o final da atribui¢do dos operadores aos nds destino, o escalonador inicia 0 processo
de migracdo. As rodadas de avalia¢do sdo interrompidas enquanto todas as migragdes nao

sao finalizadas.

3.2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi mostrado que a sobrecarga de diferentes recursos de hardware podem
afetar o desempenho de um operador, e em consequéncia disso, pode ser necessario que
diversas métricas de utilizacdo desses recursos sejam monitoradas. Os experimentos foram
importantes no sentido de mostrar que todas as aplicacdes, independentemente do recurso
que estd sendo o gargalo, sofrem com o aumento da laténcia. Entdo € plausivel pensar em
um escalonador que ndo toma decisdes com base em uso de recursos mas com base nas
variagOes das laténcias verificadas para os operadores ao longo do tempo.

Posteriormente, foi detalhado o algoritmo de escalonamento adaptativo proposto nesta
dissertacdo. Esse algoritmo realiza periodicamente rodadas de avalia¢dao onde sdo seleciona-
dos operadores a serem migrados para nds com menor utiliza¢do. Na selecdo dos candidatos
a migrac¢do, o algoritmo faz uso de uma métrica baseada na variac@o percentual ocorrida na
laténcia dos operadores. Em seguida, o escalonador tenta encontrar nés onde os operadores
selecionados possam ser migrados. O escalonador realiza a migrac¢do se existir algum né
onde as utilizacOes previstas de seus recursos ao receber o operador ndo sejam maiores que
a do n6 ondes o mesmo esteja localizado e possuam pelo menos um recurso com menor

utilizagdo.



Capitulo 4

Avaliacao e Resultados

Neste capitulo serdo discutidos os métodos utilizados na avalia¢do do algoritmo de escalona-
mento proposto no Capitulo 3. Também serdo apresentados e analisados os resultados dessa
avaliacdo.

Os métodos de avaliag@o foram definidos a fim de atingir os seguintes objetivos:

1. Analisar diferentes configuracdes dos parametros do algoritmo proposto (sensibilidade
e limite de migracoes por rodada), com o objetivo de avaliar qual impacto cada um

possui sobre o desempenho do escalonador.

2. Verificar se o uso do algoritmo de escalonamento adaptativo pode melhorar o desem-

penho de aplicacdes que executam em sistemas ESP.

Nas proximas se¢des, as métricas utilizadas na avaliacdo serdo detalhadas e os cendrios

avaliados serdo descritos. Por fim, serdo apresentados os resultados dos cendrios executados.

4.1 Meétricas de Avaliacao

A fim de responder as questdes de pesquisa estabelecidas no inicio do capitulo, foram con-

sideradas duas métricas de avaliacdo: laténcia e niimero total de eventos processados.

37
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4.1.1 Laténcia

A forma como € obtida a laténcia foi detalhada no Capitulo 3 (Secdo 3.2.1). Para fins de
avaliacdo, foram considerados a média e o percentil 99! da laténcia do processamento de
todos os operadores envolvidos na execugao dos experimentos.

Formalmente, seja L o conjunto de todos os valores de laténcia {l1,ls, ..., [,,} medidos
durante uma réplica dos experimentos e n o total de eventos processados. A laténcia média

L, é calculada a partir da Equacdo 4.1.

i=n

>
L =2t 4.1)

n

E para o cdlculo do 99 percentil Lgg, primeiramente, os valores de laténcia sdo ordenados

e, em seguida, o cdlculo € realizado a partir das Equacdes 4.2 e 4.3:

Loy =i 4.2)

Onde:

(4.3)

B ng(?og I)J

4.1.2 Total de eventos processados

Além da laténcia, o nimero total de eventos processados n se torna uma métrica impor-
tante na avaliacdo do desempenho dos operadores. Principalmente, quando hd a presenca de
migracoes. Durante a migracao de um operador, hd a interrup¢do de seu processamento, pre-
Judicando a eficiéncia do sistema. Se existir uma réplica ativa desse operador, caso a réplica
com melhor desempenho seja migrada, o nimero total de eventos processados diminui em
consequéncia na queda da vazao desse operador. Consequentemente, mesmo que nio exista
diferenca na laténcia entre dois cendrios distintos, o desempenho do sistema influencia dire-

tamente na quantidade de eventos processados. Além disso, caso exista uma réplica ativa do

Ao analisar a laténcia de uma aplicagfio, o percentil 99 é mais representativo que a média, e geralmente
utilizada quando se quer afirmar que uma aplicacio possui um tempo de resposta menor que um determinado

valor [30].
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operador, a escolha da réplica mais sobrecarregada para ser migrada, ndo diminui a vazao de

processamento.

4.2 Cenarios de Avaliacao

Partindo dos objetivos acima citados, foram elaborados diversos cendrios para execugao de
experimentos e avaliacdo dos parametros de configuracdo e do desempenho do algoritmo de
escalonamento adaptativo. Em todos os cendrios, o tempo de execugdo e a quantidade de
réplicas, foram mantidos fixos. Para que a andlise pudesse ser feita através da comparacao
das médias dos intervalos de confianca dos cendrios, foram executadas 30 réplicas. Cada
réplica tinha um tempo de execucao de 600 segundos (10 minutos).

No contexto da avaliacdo do impacto dos parametros de configuracio, as varidveis
independentes (fatores) sdo a sensibilidade (d) e o limite de migra¢des por rodada (I_mig).
Na Tabela 4.1, estdo resumidos os niveis avaliados para cada varidvel. Para a varidvel de
sensibilidade, os niveis escolhidos podem ser classificados em sensibilidade alta (0,25), sen-
sibilidade média (0,50) e sensibilidade baixa (0,75). E esperado que, quanto menor for o
valor de d, mais operadores sejam selecionadas para a fase de selecdo de nds destino. Ja para
varidvel de limite de migracGes por rodada, foram escolhidos dois niveis: 1 e sem limite.
No primeiro, apenas um operador poderd ser migrado por rodada e assim, varios operado-
res podem ter seu periodo de sobrecarga prolongado. No segundo, o nimero de migragdes
¢ ilimitado, mas, dependendo da varidvel de sensibilidade, pode ser que poucos sejam o0s

operadores candidatos a migragao.

Variaveis Independentes (Fatores) Niveis
d 0,25 (25%), 0,50 (50%), 0,75 (75%)
[_mig 1, sem limite

Tabela 4.1: Resumo dos niveis das varidveis independentes utilizados na avaliacdo do impacto dos

parametros de configuracdo do algoritmo de escalonamento.

Na avaliacdo de desempenho do algoritmo proposto, foram definidas duas varidveis

independentes: carga de trabalho e estratégia de escalonamento. Os niveis das varidveis
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estdo resumidos na Tabela 4.2.

Variaveis Independentes (Fatores) Niveis
Carga de trabalho estavel, variada
Estratégia de escalonamento adaptativa, aleatdria, sem escalonamento

Tabela 4.2: Resumo dos niveis das varidveis independentes utilizados na avaliacdo de desempenho

do algoritmo de escalonamento.

Para o cendrio com carga estdvel, a taxa de chegada de eventos era mantida fixa em 50
ou 100 eventos/s dependendo do operador. No nivel com carga variada, a taxa de chegada
de eventos muda de forma aleatdria, partindo de 50 ou 100 eventos/s para 550 ou 600 even-
tos/s. A variacdo na carga de trabalho acontece em ciclos de 60 segundos, 10 vezes em cada
execu¢ao do experimento. O envio das mensagens de controle € feito a cada 1 segundo e as
rodadas de avaliacao do escalonador, a cada 10 segundos (€ realizado o mesmo nimero de
rodadas de avaliacdo em todos os cendrios). A escolha de quais momentos terdo carga alta
ou baixa foi feita previamente (para que pudesse ser reproduzida da mesma forma em todas
as réplicas do experimento) e, para cada operador, era definida uma sequéncia da seguinte

forma:

Alta | Baixa | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Alta | Baixa

Tabela 4.3: Exemplo da definicdo da variacdo da carga de trabalho de um operador.

Na Figura 4.1 estd ilustrado o comportamento da variacdo de taxa de chegada de eventos
provocada pela configuracdo da Tabela 4.3. A transi¢do entre os niveis ndo € feita imediata-
mente, tanto o crescimento da taxa, quanto a sua diminui¢ao, sdo feitos de forma gradativa.
No Apéndice A desta dissertacdo estdo detalhadas todas as cargas de trabalho utilizadas nos

cendrios de avaliag@o.
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Figura 4.1: Exemplo da variacdo da taxa de chegada de eventos para um operador, no cenirio com

taxa de envio variada.

Na Figura 4.2, estd ilustrada a taxa de chegada de eventos agregada para todos os opera-

dores localizados em um mesmo no.
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Figura 4.2: Exemplo da variagdo da taxa de chegada de eventos agregada para todos operadores

localizados em um mesmo nod, no cendrio com taxa de envio variada.
J& os niveis escolhidos para a varidvel de estratégia de escalonamento, estdo detalhados
a seguir:

e Adaptativa: algoritmo de escalonamento proposto nesta dissertacao. Utiliza a métrica

de piora de desempenho na selec@o de operadores candidatos a migragao.

e Aleatéria: a cada rodada, para cada réplica dos operadores em execug@o no sistema é

feita uma escolha aleatdria se essa réplica serd candidata a migracdo ou ndo. A sele¢do



4.3 Ambiente e Topologia dos Experimentos

42

de n6s destino € realizada da mesma forma que no algoritmo adaptativo, naturalmente,

sem a ordenac¢@o dos operadores a partir da métrica de piora de desempenho.

e Sem escalonamento: nao existe a presenca de um escalonador, ou seja, nenhuma acao

de mudanca na topologia do sistema, como migragdes, é realizada.

4.3 Ambiente e Topologia dos Experimentos

Na reprodug¢do dos cendrios de avaliacdo descritos na Se¢do 4.3, foram utilizadas onze ma-

quinas virtuais em um ambiente OpenStack! de computagdo na nuvem privado. Nessas ma-

quinas, foram distribuidos 39 operadores, 13 deles possuindo uma réplica ativa, o que tota-

liza 52 operadores. Adicionalmente, as ma?quinas virtuais foram sincronizadas via Network

Time Protocol (NTP). Maiores detalhes sobre a topologia estao na Tabela 4.4.

Maquina Virtual | Operadores
1 Gerente
2 Fonte 1, Fonte 2, ..., Fonte 6
3 Fonte 7, Fonte 8, ..., Fonte 13
4 Sorvedouro 1, Sorvedouro 2, ..., Sorvedouro 6
5 Sorvedouro 7, Sorvedouro 8, ..., Sorvedouro 13
6 Worker 1, Worker 7, Worker 13, Worker 6, Worker 12
7 Worker 2, Worker 8, Worker 1, Worker 7, Worker 13
8 Worker 3, Worker 9, Worker 2, Worker 8
9 Worker 4, Worker 10, Worker 3, Worker 9
10 Worker 5, Worker 11, Worker 4, Worker 10
11 Worker 6, Worker 12, Worker 5, Worker 11

Tabela 4.4: Localizag@o dos operadores envolvidos nos experimentos.

Existem 13 Fontes que geram eventos a taxas diversas. Os Workers, e suas réplicas,

recebem esses eventos, 0s processam, € 0s enviam para os Sorvedouros. Nessa configuragao,

Thttp://www.openstack.org/
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os Unicos operadores a serem monitorados pelo escalonador do sistema sdo os Workers, e
consequentemente, migragdes ocorrem apenas entre as maquinas virtuais 6 a 11. Na Figura
4.3 estd ilustrado a comunicacdo entre uma Fonte, um Worker (com sua réplica ativa) e um
Sorvedouro.

As onze méquinas virtuais executavam Ubuntu Server 12.04 LTS (Precise Pangolin), com

o arcabouco StreamMine3G instalado. As configuracdes de hardware eram:

e Miquinas Virtuais 1, 2, 3,4 e 5: 8 VCPUs, 4 GB de memoéria RAM e 160 GB de disco

(magnético).

e Maiquinas Virtuais 6, 7, 8,9, 10 e 11: 4 VCPUs, 2 GB de memédria RAM e 80 GB de

disco (magnético).

Maquina Virtual 1
.......... Mensagens
de Controle

__ Mensagens
de Dados

Worker 1
Réplica 1
Maquina Virtual 6
Sorvedouro 1
Maquina Virtual 2 Maquina Virtual 4

Worker 1
Réplica 2

Maquina Virtual 7

Figura 4.3: Topologia dos experimentos de avaliacdo do algoritmo de escalonamento para um Worker.

Além disso, ndo foi efetuada nenhuma alteracao nas configuracdes padrao do arcabougo

StreamMine3G.
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4.4 Apresentacao e Analise dos Resultados

Nesta secao serdo apresentados e analisados os resultados dos experimentos descritos acima.
Para fins de comparagdo, serdo exibidas figuras que irdo agrupar os resultados dos diferentes
cendrios. A andlise sera feita a partir de intervalos de confianga da média, que ao nao se so-

breporem, sugerem que 0s grupos possuem amostras provenientes de populacdes diferentes.

4.4.1 Parametros de Configuracao

A seguir estd detalhada a avaliacdo realizada dos pardmetros de configuragdo do algoritmo
proposto: sensibilidade e limite de migragcées por rodada.

Sensibilidade

Na avaliag¢do da sensibilidade (d), foram executados seis cendrios, que estdo detalhados na

Tabela 4.5.

Cendrio | d | l_mig | Carga de Trabalho | Estratégia de Escalonamento
1 25% 1 Variada Adaptativo
2 50% 1 Variada Adaptativo
3 75% 1 Variada Adaptativo
4 25% 1 Estavel Adaptativo
5 50% 1 Estavel Adaptativo
6 75% 1 Estavel Adaptativo

Tabela 4.5: Resumo dos niveis das varidveis independentes utilizados na avaliagdo da sensibilidade.

Os cendrios foram separados em dois blocos de acordo com a sua carga de trabalho. O
limite de migragdes (I_mig) por rodada foi mantido fixo em 1. As Figuras 4.4 e 4.5 exibem
a quantidade de migragdes realizadas nos cendrios. Como esperado, ao variar o valor da
sensibilidade (d), a quantidade de migragcdes a serem realizadas é controlada indiretamente:
quanto menor o valor de d, mais variacdes na laténcia sio detectadas e consequentemente,

mais operadores sao selecionados para fase de migragao.
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Figura 4.4: Quantidade de migracdes realizadas nos cendrios com carga variada.
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Figura 4.5: Quantidade de migracdes realizadas nos cendrios com carga estavel.

A presenca de uma ou mais réplicas ativas torna interessante a comparagao da laténcia
ndo s6 das réplicas de melhor desempenho, como também entre as réplicas de pior desem-
penho. Caso a falha de um né aconteca pode ser que a réplica com melhor desempenho
(réplica rapida) de um operador seja perdida, o que torna importante o gerenciamento da
réplica de pior desempenho (réplica lenta).

A laténcia resultante pode ser verificada nas Figuras 4.6 e 4.7. Na Figura 4.6 estdo os
resultados para a réplica rdpida, enquanto que na Figura 4.7 estdo os resultados para a réplica
lenta. Nesses graficos, estdo representados duas medidas diferentes de laténcia: o percentil
99 e a média. Quando necessdrio, um grafico que faz uma aproximagdo nos valores que

ficaram dificeis de visualizar devido a escala, é exibido a direita do gréfico original. Pela
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semelhanga entre os intervalos de confianca exibidos nos gréficos foram realizados testes
estatisticos para confirmar que ndo existe diferenca entre as médias dos valores de laténcia

para os trés cendrios, que comprovaram essa igualdade.

Percentil 99 Média Percentil 99 Média
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(d = 25%) (d = 50%) (d =75%) (d = 25%) (d = 50%) (d = 75%)
(a) Gréfico original. (b) Gréfico com aproximacao.
Figura 4.6: Laténcias da réplica rdpida, para os cendrios com carga variada.
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Figura 4.7: Laténcias da réplica lenta, para os cendrios com carga variada.

Em decorréncia da manuten¢do da carga de forma estdvel nos Cendrios 4, 5 e 6. Nao
existiram picos de sobrecarga, o que provocou que a laténcia, ilustrada na Figura 4.8, per-

manecesse praticamente uniforme, mesmo entre as diferentes réplicas. Nos seis cendrios
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executados, a quantidade de eventos processados foi maior para valores maiores de d. A
diferenca entre as médias do Cendrio 3 e 1 foi de cerca 9500 eventos (0,55%), e entre os
Cenarios 6 e 4 (0,17%), de 600 eventos. Esses resultados estdo ilustrados nas Figuras 4.9 e

4.10.
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Figura 4.8: Laténcias para os cendrios com carga estavel.
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Figura 4.9: Quantidade de eventos processados nos cendrios com carga variada. Os valores estdo

exibidos de forma abreviada (1.75 M € igual a 1,75 milhdes).
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Figura 4.10: Quantidade de eventos processados nos cendrios com carga estivel.

Limite de migracoes por rodada

Em adicdo aos experimentos executados na avaliagdo da sensibilidade, foram definidos trés
cendrios para a avaliacdo do limite de migragdes por rodada (I_mig). Esses cendrios estdo
detalhados na Tabela 4.6. A carga de trabalho foi mantida fixa como variada. Dessa forma,
a andlise dos cendrios adicionais pode ser feita através da comparagdo com os Cendrios 1, 2
e 3. A comparagdo entdo € feita entre cendrios com o mesmo nivel dos fatores sensibilidade

e carga de trabalho.

Cenario | d I_mig Carga de Trabalho | Estratégia de Escalonamento
1 25% 1 Variada Adaptativo
2 50% 1 Variada Adaptativo
3 75% 1 Variada Adaptativo
7 25% | Sem limite Variada Adaptativo
8 50% | Sem limite Variada Adaptativo
9 75% | Sem limite Variada Adaptativo

Tabela 4.6: Resumo dos niveis das varidveis independentes utilizados na avaliagdo do limite de mi-

gragdes por rodada.
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Figura 4.11: Quantidade de migragdes realizadas.

Como mostra a Figura 4.11, o nimero de migragdes realizadas foi maior nos cendrios

sem limite de migra¢des por rodada. De forma semelhante a avaliacdo da sensibilidade, as

interrupcdes causadas pelas migracdes tiveram um impacto negativo na quantidade de even-

tos processados (Figura 4.12). Nas trés comparagdes, ndo houve sobreposi¢do nos intervalos

de confianca.

A diferenca entre a média do nimero de migracdes realizadas chegou a 28 e 68 para os

Cenadrios 1 e 7, respectivamente. Em relagdo a média da quantidade de eventos processados,

ilustrados na Figura 4.12, foram 1,74 milhGes para o Cendrio 3 e 1,68 milhdes para o Cenério

9, uma diferenca de 3,4%.
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Figura 4.12: Quantidade eventos processados.

Para ilustrar o impacto na laténcia, a comparagdo entre os Cendrios 1 e 7 pode ser vista
na Figura 4.13. A possibilidade de migracdo de vérios operadores a0 mesmo tempo e assim
evitar que alguns deles permanecessem sobrecarregados por mais tempo, ndo foi refletida
nos resultados. Na comparacdo direta entre os niveis do limite de migra¢des por rodada, os
cendrios com [_mig = 1 possuiram um desempenho semelhante na laténcia, mas superior

na quantidade de eventos processados.
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Figura 4.13: Laténcias para o cendrio com sensibilidade igual a 25%.
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(d) Réplica lenta. Grafico com aproximacao.

A avaliacdo dos parametros de configuracdo mostrou que a quantidade de migracdes rea-

lizadas, pode interferir diretamente no desempenho do sistema. Ao variar o parametro de

sensibilidade, o nimero de migracdes era maior para valores menores de d, dada a forma

com que os operadores a serem migrados sdo selecionados. O maior nimero de migracdes

nos cendrios com menor valor de d interferiu na quantidade de eventos processados. Esse

resultado sugere que valores baixos de d, provocam uma maior quantidade de erros na sele-

¢do dos operadores a serem migrados, o escalonador pode ter decidido migrar uma réplica
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que poderia estar com um melhor desempenho, se comparada a outra réplica do mesmo ope-
rador. Entretanto, ao utilizar valores menores de d, ha uma maior garantia de que o sistema
poderad lidar com pequenas variagdes de carga e dependendo da aplicacdo, pode ser a melhor
escolha.

Da mesma forma, ao variar o parametro de limites de migracées por rodada, a quanti-
dade de migracdes € afetada. Nesse caso, as migracdes simultaneas geraram uma perturba-
¢do ainda maior no sistema, provocando uma diminui¢ao mais acentuada na quantidade de
eventos processados. O que poderia ser diferente se existisse um maior nimero de nds dis-
poniveis: com uma maior quantidade de noés, a perturbacdo gerada pelas migracdes poderia
ndo existir, dado que as migracdes poderiam acontecer entre nds que nao compartilhassem a
rede, pode exemplo.

Ao verificar que migracdes podem ter um efeito negativo no desempenho do sistema, a
selecdo de operadores a serem migrados se torna um passo ainda mais importante. Migrar
a réplica com melhor desempenho (mais rdpida) pode ser prejudicial. Por exemplo, se um
operador = possui duas réplicas x; € o com uma vazdo constante de 100 e 105 eventos/s,
respectivamente, ou seja, o operador possui uma vazao de 105 eventos/s, que € a vazio de zo,
a réplica de melhor desempenho. Mas ambas tenham apresentado uma piora laténcia durante
a rodada de avaliacdo. Caso o escalonador ndo encontre um né para x; € ro seja migrada,
a vazao do operador serd reduzida para 100 eventos/s pelo menos até que a migracao de x-

seja concluida, o que ndo € desejavel.

4.4.2 Desempenho do Algoritmo de Escalonamento Adaptativo

Aqui serdo apresentados os resultados de desempenho das estratégias de escalonamento.
Além dos resultados j4 analisados anteriormente, foram executados outros quatro cenérios

que estdo detalhados na Tabela 4.7. O limite de migracdes por rodada foi fixado em 1.
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Cenario | [_mig | Carga de Trabalho | Estratégia de Escalonamento
10 1 Variada Aleatdria
11 1 Estavel Aleatdria
12 1 Variada Sem escalonamento (Base)
13 1 Estavel Sem escalonamento (Base)

Tabela 4.7: Resumo dos niveis das varidveis independentes utilizados na avaliacdo das estratégias de
escalonamento. O valor de sensibilidade ndo esté exibido j4 que esse pardmetro ndo € utilizado pelas

estratégias de escalonamento.

Para efeito de comparacao, nesse experimento foram considerados os Cendrios 1,2 e 3
ja utilizados na Se¢do 4.4.1. Nesses cendrios, o limite de migragoes por rodada (I_mig) é
mantido fixo em 1, enquanto que o valor da sensibilidade (d) € variado: 25% (Cenério 1),
50% (Cenaério 2) e 75% (Cenério 3).

A Figura 4.14 mostra um grafico com a laténcia (percentil 99 e média) das estratégias de
escalonamento. O cendrio sem escalonamento € representado como Base. Nessa figura, sdo
comparadas as laténcias da réplica mais rapida, nos cendrios com carga de trabalho variada.

Ao se considerar a réplica mais rdpida, ndo existe uma diferenga significativa entre a
laténcia dos Cenérios 1, 2 e 3, com escalonador adaptativo, e o Cendrio 10, com escalonador
aleatério. Mesmo que o escalonador aleatério selecione uma réplica com bom desempenho
para ser migrada, essa migra¢do sO acontece se existir outro né6 com menor utilizacao de seus
recursos fisicos. Ao ser migrado para outro né6 menos sobrecarregado, o operador nio tem
sua laténcia afetada negativamente.

O ganho de desempenho obtido da utilizacdo da estratégia adaptativa, pode ser visto na
comparagao entre os Cendrios 1, 2 e 3 e o Cenario 12 (Base). A média do percentil 99 da
laténcia, foi de 932 ms, 1368 ms e 1179 ms para os Cendrios 1, 2 e 3. J4 para o Base, foi de
4819 ms, um ganho de 80%, 71% e 75%, respectivamente. Com relacdo a laténcia média, os
valores foram 29 ms, 44 ms e 34 ms para os cendrios com escalonamento adaptativo e 287

ms para o cendrio Base. Um ganho de 89%, 84% e 87%.
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Figura 4.14: Laténcias das réplicas mais rdpidas nos cendrios com carga variada.

Os resultados da laténcia para a réplica mais lenta estdo na Figura 4.15. Nesses grifi-
cos, ficam evidentes as diferencas entre as estratégias de escalonamento: os operadores que
sdo migrados na estratégia aleatdria, ndo necessariamente sdo aqueles que realmente estdo
apresentando sinais de sobrecarga. O Cendrio 10 (estratégia aleatéria) apresentou um de-
sempenho pior que o Cendrio 12 (Base) ao se considerar a média do percentil 99 da laténcia:

7862 ms, contra 7490 ms. J& ao se considerar a laténcia média, o ganho foi de 13%.
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Figura 4.15: Laténcias das réplicas lentas nos cendrios com carga variada.

Na comparagdo da laténcia entre os cendrios que utilizam o escalonador adaptativo (Ce-

ndrios 1, 2 e 3) e o cendrio que utiliza o escalonador aleatério (Cendrio 10), temos que o
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ganho, ao considerar o percentil 99, foi de 26%, 25% e 33%. Para a laténcia média, o ganho
foi de 36%, 32% e 41%.

A Figura 4.16 mostra os resultados para os cendrios com carga estdvel. Mais uma vez,
os resultados sdo semelhantes. A quantidade de migragdes e/ou a escolha de qual operador
deve ser migrado ndo tem impacto na laténcia quando nao existe a presenca de sobrecarga,

ainda que exista um nivel elevado (estdvel) na utilizacdo dos recursos.
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Figura 4.16: Laténcias das réplicas lentas nos cendrios com carga estavel.

Com relagdo a quantidade de eventos processados, os resultados sdo exibidos pelas Fi-
guras 4.17 e 4.18. Nos experimentos com carga variada, a diferenga entre a quantidade de
eventos processados foi de 4213, 8853 e 13783 eventos dos Cendrios 1, 2 e 3 para o Ce-
ndrio 10. O mesmo aconteceu nos experimentos com carga estavel, os Cendrios 4, 5 e 6
processaram respectivamente 722, 835 e 1233 mais eventos que o Cendrio 11.

O efeito da selecdo aleatdria de operadores a serem migrados, pode ser notado pela menor
quantidade de eventos processados. Além da possivel interrupcdo de processamento, ao
migrar a réplica com melhor desempenho, a vazado do operador é temporariamente afetada,
dado que a réplica mais lenta se torna responsavel pelo processamento durante a migracao.

Apesar da maior quantidade de eventos processados quando comparado aos cendrios
com escalonamento aleatdrio, nos experimentos com carga variada (Figura 4.17), os cendrios
com escalonamento adaptativo processaram menos eventos que o cendrio sem escalonamento
(Base). Entretanto, essa diferenca ndo passou de 1,18%. Sendo de 1,18%, 0,91% e 0,63% a
diferenca entre o Cenario 12 e os Cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.

Ja nos experimentos com carga estavel (Figura 4.18), os cendrios que utilizavam o esca-
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lonador adaptativo, conseguiram processar mais eventos que o cendrio Base. Visualmente,
os intervalos de confianga dos Cendrios 4, 5 e 6 ndo se sobrepdem aos do Cendrio 13 e a dife-
renca entre as médias € de 0,20%, 0,23% e 0,37%. Isso demonstra que a distribuicao inicial
dos operadores nos nés nao era a melhor possivel. Apds o inicio da execucdo, o escalonador
adaptativo realizou algumas migragdes, que fizeram com que a distribuicao dos operadores

nos nos fosse otimizada e assim melhorasse o desempenho.
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Figura 4.17: Quantidade de eventos processados nos cendrios com carga variada. Os valores estdo

exibidos de forma abreviada.
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Figura 4.18: Quantidade de eventos processados nos cendrios com carga estavel.
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4.4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram detalhados os cendrios de avaliacdo e a topologia dos experimentos
executados e posteriormente, foram apresentados os resultados desses experimentos. Foram
analisados os diferentes parametros de configuracdo do algoritmo de escalonamento e o de-
sempenho do mesmo, quando comparado a uma estratégia de escalonamento aleatdria e a
um cendrio sem escalonamento.

Foi observado que, ao variar a sensibilidade e o limite de migragdes por rodada, existiu
uma influéncia na quantidade de migracdes realizadas. Uma réplica de um operador, ao ser
migrada, tem seu processamento interrompido e, caso essa seja a réplica de melhor desem-
penho, a vazdo do operador € reduzida, j4 que durante esse periodo, a réplica mais lenta € a
Unica responsdvel pelo processamento. Esse comportamento reforca que a escolha de qual
operador deve ser migrado é de extrema importancia para a efetividade do escalonamento.
Os resultados demonstraram que, escolhas aleatérias podem ndo ser a melhor op¢do, mesmo
que essa escolha ajude no balanceamento da utilizagao dos recursos disponiveis.

O ganho no desempenho demonstrado pelo algoritmo proposto em cendrios com carga
variada e estdvel, mostra que a solugdo se adapta a diferentes situagdes, ou seja, os mecanis-
mos de monitoramento e migracdo utilizados, ndo dependem do tipo de aplicacdo que esta

sendo executada.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Sumario

Neste trabalho de dissertagcdo foi proposto um algoritmo de escalonamento reativo para sis-
temas de processamento continuo de eventos, que se adapta a diferentes situacdes de carga
e tipo de aplicagdo. Em especial, o algoritmo proposto faz uso de uma métrica baseada na
variagcdo da laténcia dos operadores e utiliza migragdes como estratégia de balanceamento
da carga do sistema. Periodicamente, € feita uma avaliacdo onde os operadores com maior
valor dessa métrica sdo selecionados para serem migrados. Em seguida, o algoritmo avalia
se existe algum né disponivel onde a utilizacdo de recursos prevista, caso receba a migra-
¢do, seja menor que a do n6 onde o operador estd atualmente localizado. Finalmente, as
migracdes necessdrias sdo realizadas. Através dessa abordagem, é realizado um balance-
amento dinamico do sistema com o principal objetivo de evitar que possiveis sobrecargas
provoquem o aumento da laténcia para valores ndo aceitdveis.

A abordagem utilizada no algoritmo proposto partiu da avaliacdo do impacto da sobre-
carga que diferentes recursos de hardware (CPU, memoéria RAM, rede e disco) podem ter
no desempenho de um sistema ESP. Foram executados experimentos onde a utilizacio dos
recursos era alterada de forma isolada e era observado o impacto decorrente na laténcia dos
operadores do sistema. Todos os recursos avaliados provocaram algum efeito negativo na
laténcia e, consequentemente, seu monitoramento se torna importante no contexto de esca-
lonamento de sistemas ESP. Entretanto, ndo ficou claro que valores poderiam ser utilizados

pelo escalonador do sistema na detec¢ao de recursos sobrecarregados, sobretudo, de forma

58
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genérica (independente de aplicacdo). Em alguns casos, uma utiliza¢do abaixo dos 50% em
um recurso ja pode representar uma ameaca ao desempenho do sistema, em outros, uma
utilizacdo de 90% pode ser perfeitamente aceitdvel. Ao considerar esses resultados e com o
objetivo de prover uma solu¢do adaptativa e independente de aplicacio, € que foi introduzida
a ideia de utilizar a variacdo do desempenho dos operadores como indicio de sobrecarga.

O algoritmo proposto utiliza dois pardmetros de configuracdo: sensibilidade e limite de
migracoes por rodada. A sensibilidade indica a variagdo minima percentual de laténcia entre
duas medicdes que deve ser considerada para que a réplica em questdo tenha a chance de
ser migrada para outro né. O limite de migracdes por rodada define o nimero maximo de
migracdes que podem ser realizadas em cada rodada de avaliacdo. Para melhor entender
o efeito que cada parametro possui no sistema, foram realizados experimentos onde foram
atribuidos diferentes niveis a cada um desses parametros e também foi variado o tipo de carga
recebida pelo sistema: estdvel ou variada. Os resultados demonstraram que o maior nimero
de migracdes provocados por um baixo valor de sensibilidade, ou um alto valor do limite de
migragdes por rodada, pode causar uma queda na quantidade de eventos processados pelo
sistema. Essa queda acontece em decorréncia das interrup¢des que acontecem durante o
processo de migragcdo dos operadores.

Também foi avaliado o desempenho do algoritmo proposto quando comparado a uma
estratégia chamada de "aleatdria". Nessa estratégia, ao invés de se basear em alguma métrica
monitorada pelo sistema, operadores sdo selecionados aleatoriamente e migrados caso exista
algum né com menor utilizagdo de recursos. Nos cendrios executados, o desempenho do
algoritmo de escalonamento adaptativo foi superior, o ganho na laténcia média foi maior que
32%.

A partir dos diferentes experimentos executados foi possivel constatar que a estratégia de
selecdo de operadores a serem migrados, utilizada no algoritmo proposto nessa dissertacao,
proporcionou um ganho de desempenho. O ganho no desempenho foi demonstrado em todos
os cendrios avaliados, nao importando o valor dos parametros utilizados. A laténcia média
de processamento chegou a ter uma diminui¢do maior que 84%, enquanto que a quantidade
de eventos processados caiu apenas 1,18% em um cendrio com variagdes bruscas de carga.
Além disso, o algoritmo também proporciona uma solugdo adaptativa e flexivel, dado que

prové um mecanismo de monitoramento independente do tipo de aplicacdo a ser executada.
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5.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

O algoritmo de escalonamento adaptativo proposto neste trabalho de dissertacdo, juntamente
com sua avaliac@o, possuem algumas fraquezas decorrentes das limitagdes dos cendrios ava-
liados e premissas consideradas, que de certa forma, reduzem o escopo dos resultados. A
seguir essas limitagdes estdo descritas, bem como possiveis trabalhos futuros que poderiam

sana-las:

e A escala de avaliag¢do do algoritmo foi limitada pela disponibilidade de maquinas vir-
tuais do ambiente de computacdo na nuvem utilizado, ambiente esse, localizado no
Laboratério de Sistemas Distribuidos. Em uma infraestrutura maior, com dezenas
de mdquinas virtuais, seria possivel que o algoritmo de escalonamento adaptativo de-
monstrasse uma melhora mais evidente no desempenho do sistema. Existiria a possibi-
lidade de que em cada rodada, houvesse mais nds disponiveis para receber a migracao
dos operadores, o que também poderia permitir que a quantidade migracdes por ro-
dada de avaliacdo fosse maior. Além de poder verificar a escalabilidade do algoritmo

proposto e da ferramenta utilizada, StreamMine3G.

e Outra limitacdo da avaliacdo se deve a aplicacdo utilizada nos experimentos. A apli-
cacdo possuia apenas trés etapas de operadores que realizavam uma computacio espe-
cifica para a sobrecarga dos recursos de hardware. Em avalia¢Oes futuras, poderiam
ser utilizadas aplicacdes reais, como a de andlise de anomalias em redes elétricas e

transagdes no mercado financeiro.

e Uma simplificacdo realizada nos experimentos foi a utilizacdo de operadores sem es-
tado, o que interfere diretamente nas interrup¢des geradas por migragcdes. A transferén-
cia do estado do operador aumenta significantemente o tempo total que uma migragcao
demora para ser realizada. Sendo assim, o algoritmo poderia ser modificado para levar
em consideracdo o custo da transferéncia dos operadores com estado durante a fase

selecdo dos candidatos a migracgao.

e Os experimentos foram executados considerando-se uma infraestrutura com nimero
fixo de nds. O algoritmo pode ser estendido para englobar situacOes de provisiona-

mento, onde seriam incluidos ou removidos nds da infraestrutura automaticamente,
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dependendo da situac@o de sobrecarga dos operadores do sistema.

e O algoritmo estd limitado a melhora e/ou manuten¢do do desempenho do sistema. Ha a
possibilidade de adequacgdo do algoritmo para atingir outros objetivos, como economia

de energia.

Um possivel desdobramento seria a avaliacdo da abordagem utilizada em outros contex-
tos, como por exemplo, no problema do escalonamento de mdquinas virtuais em ambientes
de computagdo na nuvem. Outra possibilidade seria um estudo dirigido para a avaliacdo e
evolucdo da abordagem aleatdria de selecdo de operadores a serem migrados, que foi utili-

zada nos experimentos descritos no Capitulo 4.
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Apéndice A
Cargas de Trabalho Utilizadas

Neste capitulo é apresentada, através de tabelas e graficos, a carga de trabalho utilizada nos
cendrios de avaliacdo dos experimentos executados nesta dissertacdo. O tipo de carga possui
dois niveis: estdvel e variada. No caso da carga variada, a taxa de chegada de eventos muda
durante a execugdo, sempre em ciclos de 60 segundos. As tabelas ilustram a carga para os
10 periodos do experimento, dado que cada execuc¢do tem durag@o de 600 segundos. Para os
experimentos com carga estavel, estdo detalhados apenas as taxas de chegada iniciais, que

permanecem fixas durante toda a execucao.

A.0.1 Tipo de Carga de Trabalho Estavel

Workers Taxa de Chegada de Eventos (eventos/s)
1,3,5,7,9,11, 13 100
2,4,6,8,10, 12 50

Tabela A.1: Taxas de chegada de eventos nos cendrios com carga de trabalho estdvel.
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A.0.2 Tipo de Carga de Trabalho Variada

Carga de trabalho do Worker 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alta | Alta | Baixa | Baixa | Alta | Alta | Alta | Baixa | Baixa | Baixa
Tabela A.2: Variacdo da carga de trabalho do Worker 1.
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Figura A.1: Taxa de chegada de eventos para o Worker 1.
Carga de trabalho do Worker 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Alta | Alta | Alta | Baixa | Baixa

Tabela A.3: Variacdo da carga de trabalho do Worker 2.
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Figura A.2: Taxa de chegada de eventos para o Worker 2.

Carga de trabalho do Worker 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baixa | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Alta | Alta
Tabela A.4: Variacdo da carga de trabalho do Worker 3.
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Figura A.3: Taxa de chegada de eventos para o Worker 3.
Carga de trabalho do Worker 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alta | Baixa | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Alta | Baixa

Tabela A.5: Variacdo da carga de trabalho do Worker 4.
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Figura A.4: Taxa de chegada de eventos para o Worker 4.

Carga de trabalho do Worker 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Baixa
Tabela A.6: Variacdo da carga de trabalho do Worker 5.
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Figura A.5: Taxa de chegada de eventos para o Worker 5.
Carga de trabalho do Worker 6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alta | Alta | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Baixa | Baixa

Tabela A.7: Variacdo da carga de trabalho do Worker 6.
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Figura A.6: Taxa de chegada de eventos para o Worker 6.

Carga de trabalho do Worker 7

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baixa | Alta | Alta | Baixa | Baixa | Alta | Alta | Alta | Alta | Baixa
Tabela A.8: Variacdo da carga de trabalho do Worker 7.
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Figura A.7: Taxa de chegada de eventos para o Worker 7.
Carga de trabalho do Worker 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alta | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Baixa | Baixa | Baixa

Tabela A.9: Variacdo da carga de trabalho do Worker 8.
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Figura A.8: Taxa de chegada de eventos para o Worker 8.

Carga de trabalho do Worker 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baixa | Alta | Alta | Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Alta
Tabela A.10: Variacdo da carga de trabalho do Worker 9.
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Figura A.9: Taxa de chegada de eventos para o Worker 9.
Carga de trabalho do Worker 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baixa | Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Baixa | Baixa | Alta

Tabela A.11: Variagdo da carga de trabalho do Worker 10.
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Figura A.10: Taxa de chegada de eventos para o Worker 10.

Carga de trabalho do Worker 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baixa | Baixa | Alta | Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Baixa
Tabela A.12: Variagdo da carga de trabalho do Worker 11.
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Figura A.11: Taxa de chegada de eventos para o Worker 11.
Carga de trabalho do Worker 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baixa | Alta | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Alta | Alta | Alta

Tabela A.13: Variagdo da carga de trabalho do Worker 12.
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Figura A.12: Taxa de chegada de eventos para o Worker 12.

Carga de trabalho do Worker 13

10

Alta

Alta | Baixa | Baixa | Baixa | Baixa | Alta | Baixa | Baixa

Baixa

Tabela A.14: Variagado da carga de trabalho do Worker 13.
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Figura A.13: Taxa de chegada de eventos para o Worker 13.
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