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RESUMO

TransagOes eletrOnicas financeiras - em inglés EFT (Electronic Funds Transfer) - represen-
tam uma realidade em expansdo que impulsiona a aproximacao entre consumidores e fornece-
dores. As transacdes podem ser originadas de diferentes meios de captura da informacdo e sdo
transmitidas para um centro de processamento, que decodifica, executa e retorna os resultados
no menor tempo possivel. Em especial, a presente dissertacdo de mestrado estd enquadrada
no dia-a-dia da empresa GetNet e no balanceamento de carga sobre um de seus sistemas de
processamento.

O sistema em estudo dispde atualmente de uma arquitetura na qual as transacOes sdo rece-
bidas em um né centralizador, representado por um chaveador Cisco, e sdo distribuidas para
Miquinas Processadoras (MP) segundo o algoritmo de escalonamento Round Robin. Esse al-
goritmo é adequado para as situagdes onde as MP sdo homogéneas e o tempo de rede entre elas
e o no centralizador é também uniforme. Essa configuracdo pode ser restritiva para um sistema
transacional que precisa estar dimensionado para atender uma empresa em expansao geogra-
fica que use MP em diferentes localizacdes. Em adicdo, a atuacdo do algoritmo Round Robin
permite que transacdes sejam repassadas para MP que ja possuem alta carga de trabalho ou se
encontram indisponiveis.

Nesse contexto, essa dissertacdo descreve uma arquitetura para o sistema transacional cha-
mada GetLB, que proporciona um balanceamento de carga a partir do chaveador com base
em monitoracdo das miquinas de processamento. A infraestrutura GetLB propde um novo es-
calonador chamado LL (Load Level). Diferente do Round Robin, para cada transacio z, LL
calcula n fungdes LL(i,7), onde j é a MP alvo e n a quantidade das mesmas. Para tal, serdo
verificadas as suas condi¢des para atender a demanda conforme indices de ocupagdo de CPU,
memoria, disco e estado das filas das maquinas processadoras, entre outros. A eficiente com-
binacdo desses fatores, para o despacho de transacdes, configura a contribui¢io cientifica do
trabalho. Assim como a eficiéncia em notificar o chaveador quando ocorrem eventos assincro-
nos no sistema, como parada ou perda de capacidade de processamento de alguma maquina.
A arquitetura GetLB também visa proporcionar capacidade de operagdo com heterogeneidade
de méquinas processadoras, possibilitando o uso de maquinas especialistas para certos tipos de
transagdes e a integracdo de MPs de diferentes redes (dominios administrativos).

Os resultados dos testes mostraram que GetLB é mais eficiente que Round-Robin em mui-
tos aspectos, sobressaindo mais em situacdes de heterogeneidade de recursos e dinamicidade
de eventos. Verificou-se também que as notificagdes acrescentam muito valor ao sistema, auxi-
liando na manuten¢do e melhoria continua da solugdo.

Palavras-chave: Sistema de TransacOes Eletronicas Financeiras. Balanceamento de Carga.
Transferéncia Eletronicas de Fundos. Escalonamento Dinamico.
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ABSTRACT

Electronic financial transactions represents an expanding reality that drives the approach between
consumers and suppliers. Transactions can be originated from different information’s capture
terminals and are transmitted to a processing center, which decodes, executes and returns the
results in the shortest time possible. In particular, this dissertation is framed in the day-to-day
operations of GetNet, a network and service provider company, and load balancing on one of
its processing systems.

The system under study currently has an architecture in which transactions are received at
a centralized node, represented by a Cisco switch, and are distributed to machines processors
(MP) according to Round Robin scheduling algorithm. This algorithm is suitable for situations
where the MP are homogeneous and network transfer time between them and the centralized
node is also uniform. This setting can be restrictive for a transactional system that needs to
be sized to meet an expanding company and uses geographic MP at different locations. In
addition, the performance of Round Robin algorithm enables transactions to be passed to MP
who already have high workload or are unavailable.

In this context, this work describes an architecture for a transactional system called GetLLB,
which provides load balancing from the switch based on processing machines’s monitoring.
The infrastructure GetLB proposes a new scheduler called LL (Load Level). Unlike the Round
Robin, for each transaction i, LL calculates n functions LL(i, ) where j is the target MP and
n quantity of machines. This will check their conditions to meet demand as occupancy rate
of CPU, memory, disk, and state of the queues of processing machines, among others. The
efficient mix of these factors to dispatch transactions, sets the scientific work. As well as the
efficiency to notify the switch when asynchronous events occur in the system, such as stopping
or loss of processing capacity of some machine. The architecture also aims to provide GetLB
operation capability with heterogeneous processing machines, enabling the use of machinery
specialists for certain types of transactions and the integration of MPs from different networks
(administrative domains).

The test results showed that GetLLB is more efficient than Round-Robin in many aspects and
stand out in case of heterogeneous resources and dynamic events. It was also found that the
notifications adds much value to system, assisting in the maintenance and continuous solution’s
improvement.

Keywords: Electronic Financial Transactions System. Electronic Funds Transfer. Load
Balance. Dynamic Scheduling.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de roteamento e processamento de requisicdes financeiras sdo elementos funda-
mentais de uma rede de transacdes eletronicas. Normalmente, uma transagao eletronica esta
aliada a uma requisi¢do de compra ou saldo e percorre um caminho de ida e volta desde o ter-
minal até um centro de processamento. Um terminal pode ser representado por um ponto de
venda (POS - Point of Sale), Transferéncia Eletronica de Fundos (TEF), ATM (Automatic Teller
Machine), bem como por dispositivos méveis (NASSAR; MILLER, 2013). Quanto as transa-
coes, pode-se destacar aquelas que envolvem cartdes de crédito e débito, recarga para telefonia
pré-paga e cartdes de transporte publico, saque e depdsito para sistema bancdrio e consultas
financeiras. Cada um desses tipos de transagc@o possui requisi¢des proprias de CPU e acesso a

banco de dados, podendo usar diferentes subsistemas dentro do centro de processamento.

Cada transagdo eletronica engloba as etapas de solicitagdo, resposta e confirmagdo. Os
seguintes objetivos sdo destacados no tratamento das requisi¢des: (i) alto desempenho no pro-
cessamento das transa¢des com menor custo computacional possivel e; (ii) alta disponibilidade
do sistema transacional para evitar perda de transacdes. Esses dois objetivos passam por um
eficiente escalonamento de transacdes feito por um elemento chaveador e a andlise da escalabi-
lidade da solugdo corrente para atender periodos de pico na chegada de transacdes. O sistema
deve estar sempre preparado para atender a mais alta demanda. Naturalmente, isso faz com
que recursos computacionais fiquem ociosos durante alguns momentos do dia, uma vez que o
periodo de maior volume de chegadas no sistema ocorre das 8hOOmin as 22h0O0Omin. Na che-
gada ao centro de processamento, cada transacdo passa por um chaveador que € responsavel por
despacha-la para uma maquina Atendedora. Tradicionalmente, a decisdo para quem enderegar
um transacao € dada pelo algoritmo muito utilizado em sistemas distribuidos chamado Round
Robin, ou RR. O algoritmo RR tem baixa complexidade, uma vez que pode ser facilmente

implementado como uma lista circular de recursos.
1.1 Motivacao

O emprego do escalonamento RR € adequado em sistemas homogéneos, tanto na caracteri-
zacdo das transacOes que estdo chegando quanto na configuragdo das maquinas processadoras.
Quando ndo hé essa condicdo, ele pode ndo ser a melhor solu¢cdo. Embora as mdquinas rece-
bam um ndmero igualitdrio de transagdes, o tempo de conclusdo das tarefas na fila depende
de caracteristicas como CPU, capacidade de memoria e disco na mdquina processadora e das
demandas dessas propriedades pelos tipos de transacdes (ARAUJO et al., 2009). Aliado aos
fatores j4 mencionados, também ha o fato que comumente as maquinas processadoras cons-
tituem um parque de mdaquinas localizado no mesmo espaco fisico. Nesse sentido, o tempo
de acesso a cada uma €, por padrdo, uniforme. Com o algoritmo RR, é possivel que ocorra

perda de transacdes na medida que uma maquina Atendedora pode ndo conseguir processar as
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tarefas em sua fila dentro do limite méximo de tempo imposto ao sistema. Em outras palavras,
pode-se ter um cendrio onde uma maquina estd processando uma transagao que requisita muito
de sua capacidade e, enquanto isso, o chaveador segue adicionando transacdes na sua fila de

processamento.

Conforme ilustrado na Figura 1 (a), o método Round-Robin de escalonamento representa
uma maneira rapida e facil para atingir um escalonamento 6timo quando o conjunto de transa-
¢cdes e maquinas processadoras forem homogéneos, ou seja, para situacdes em que as transacoes
sdo todas do mesmo tipo com as mesmas demandas de CPU e ES e as maquinas processadoras
iguais entre si. Claramente, conforme representado na Figura 1(b), Round-Robin nao é a me-
lhor alternativa quando sistemas dindmicos e/ou heterogéneos estdo presentes. Neste exemplo,
as maquinas processadoras, apesar de homogéneas, recebem cargas diferentes e sdo submeti-
das a diferentes demandas. Em especial, sistemas de transacoes eletronicas se caracterizam por
apresentar situagdes de heterogeneidade de carga, pois processam diferentes tipos de transa-
¢oes, e de tempo de recebimento, uma vez que o intervalo entre chegadas das transagdes ndo €

constante.

Dado que as transacdes sao heterogéneas, cada tipo possui os seus requisitos de CPU, acesso
a banco de dados, rede e memoria. Tais peculiaridades podem fazer com que o escalonamento
Round-Robin sobrecarregue algumas maquinas e deixe outras ociosas. A Figura 1(b) ilustra tal
situacdo, na qual as maquinas processadoras sao homogéneas e localizadas numa mesma sala
de servidores (data center). Em adicdo, todos os subsistemas, como seguranga da informacao,
banco de dados e prevencao a fraudes, requeridos pelas MPs, devem estar presentes no mesmo

enderecamento de rede.

Outro fator significativo em um sistema transacional, é o constante aumento do volume de
transacOes. Segundo levantamento da ABECS (Associacdo Brasileira das Empresas de Cartoes
de Crédito e Servicos), as compras que tiveram como meio de pagamento cartdes de crédito
e débito alcancaram R$ 189,43 bilhdes no primeiro trimestre deste ano, aumento de 16,9%
em relacdo ao mesmo intervalo de 2012 (ZEROHORA, 2013). Foram registradas 2,13 bilhdes
de transacdes com esses pldsticos, elevacao de 14%, na mesma base de comparacdao (ABECS,
2013). Na Figura 2 estd representado o crescimento registrado do faturamento do mercado de

cartoes nos ultimos anos.

Para suportar as demandas que se originam desse crescimento, um centro de processamento
de transac¢des deve planejar sua atuac@o com algoritmos de escalonamento mais eficientes que o
RR. Ao utilizar uma distribui¢@o de carga com base no algoritmo RR, aumentando o nimero de
maquinas processadoras € possivel reduzir perdas de transagdes, contudo esse € um método que
envolve aumento nos custos e ndo suprime a possibilidade de perda de transagdes no sistema.
Além deste fato, observa-se que cada vez mais acontece a fusdo e/ou expansido de empresas e,
no contexto transacional, isso implica que uma transagdo possa ser despachada para maquinas
geograficamente distantes. Uma vez que esse processo pode envolver vérios paises, existirdo

diversos picos de demanda por dia, com possibilidade de diferentes fusos horarios.
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Figura 1: Escalonamento de transacdes: (a) sistema homogéneo; (b) sistema heterogéneo com Round-
Robin.

Transacoes o Méqc'ilinas P) Escalonamento
Homogéneas (T) rocessadoras Stimo

Homogéneas Round-Robin

Escalonador
i3

T
(a)
Transagoes Méquinas &
“ scalonamento
Heterogéneas (T) Processadoras (MP) el

Homogéneas

T

-

|T1 || 5 |T1 ||T4|1000f|ops
500 flops

T
MP2 T

H
N

Escalonador

T

T4

N

T4
T

SEEEE, |

(b)

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Atualmente, hd uma preocupacido com o planejamento de sistemas de processamento de
transacoes porque o Brasil sediard os eventos da Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas
em 2016. Nesse contexto, uma agdo possivel passa pelo balanceamento de carga quanto ao
despacho de transacOes. Isso para atender a transacdes heterogéneas e maquinas processadoras
também heterogéneas e potencialmente distantes. Esse ultimo item € pertinente porque um
custo de comunicagdo pela Internet pode chegar a ser 1000 vezes maior que em uma rede
local (TANENBAUM, 2007). Nessa linha, a presente dissertacdo de mestrado estd inserida
na dindmica de um centro de processamento de transagdes € como oferecer balanceamento de
carga no tratamento das transagdes. A proxima secdo deste capitulo discute o objeto principal
do trabalho.
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Figura 2: Crescimento no Brasil do faturamento, por fun¢do dos cartdes (em bilhdes de RS).
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Fonte: ABECS (2013).

1.2 Definicao do Problema e Objetivos

Conforme abordado na se¢do anterior, o algoritmo RR pode nio ser a melhor op¢cdo como
abordagem de escalonamento para um sistema distribuido heterogéneo. Entretanto, um sistema
transacional comumente se caracteriza pela heterogeneidade quanto aos recursos, transacoes,
fluxo de chegada e taxa de atendimento (SOUSA et al., 2012). Por exemplo, podem existir
transacOes que necessitam de processamento de imagens eficiente que pode ser tratado por um
subconjunto de maquinas processadoras ou ainda, outras transagcdes que possuem métodos crip-
togréaficos com chaves largas que precisam de um hardware especifico para serem computadas.
Considerando que o algoritmo RR simplesmente adota uma fila circular, o tratamento das ques-
tdes acima fica invidvel. Em adic¢do, as maquinas processadoras possuem um carater dindmico
em fun¢do das transacOes em sua fila e do estado da rede, CPU e periféricos (ARAUJO et al.,
2009). Claramente, uma alternativa passa pela adog@o de técnicas de balanceamento de carga
que consideram os fatores heterogéneos do sistema transacional. Nesse sentido, a presente

dissertacao se propde a desenvolver a seguinte Sentenca Problema.

e Sentenca Problema: Dado um sistema transacional heterogéneo, o desafio consiste em

oferecer uma arquitetura de balanceamento de carga dindmico que seja flexivel e pro-
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ativa, oferecendo condi¢des para suportar um crescimento transacional mantendo alta

disponibilidade e eficiente utilizacao dos recursos computacionais.

A sentencga problema acima apresenta alguns itens chave para o trabalho, grafados em it4-

lico. Estes itens podem ser entendidos da seguinte forma:

il.

1il.

1v.

Heterogéneo: sistema que é composto por diferentes dominios administrativos de rede,
diferentes capacidade de processamento de mdquinas e diferentes tipos de transagdes

eletronicas.

Dinamico: esse item diz respeito ao tipo de escalonamento, o qual € efetuado com infor-
macodes capturadas em tempo de execuc¢do, ou seja, na medida que as transagdes chegam
até a empresa. Essa necessidade € citada porque o fluxo de chegada ndo € constante, bem
como o estado das MP e da prépria rede de comunicacdo (PATIL; GOPAL, 2013). O
termo escalonamento dinamico usado nesse trabalho é o proposto por Casavant e Kuhl,
em detrimento da abordagem estatica também proposta por esses autores (CASAVANT;
KUHL, 1988);

Flexivel: indica possibilidade de troca, a qualquer momento, da politica de escalona-
mento, incluindo e retirando parametros. Isso permite privilegiar algumas transagdes em

momentos especificos.

Pro-ativa: permite uma a¢do antecipada para eventuais problemas, fazendo com que o
sistema ndo seja apenas reativo, tornando o sistema menos suscetivel a perda de transa-
coes. A proatividade estd relacionada com as notificagdes que atualizam as informagdes

do escalonador de maneira assincrona.

Eficiente: escalonamento eficiente, ou seja, que apresenta um tempo médio de resposta
otimizado com objetivo de melhorar o compartilhamento de recursos, obtido através de

uma heuristica adequada.

Para contemplar os aspectos enfatizados na sentenga problema descrita acima, esta disser-

tagdo tem como objetivo:

e Objetivo: Apresentar uma nova infraestrutura transacional, denominada GetLB, capaz

de balancear transa¢des financeiras heterogéneas em um sistema distribuido de modo efi-
ciente em um contexto heterogéneo, de dominios de rede e recursos, através de uma efici-
ente heuristica de balanceamento de carga, chamada de LL (Load Level). A infraestrutura
GetLB também visa melhorar o compartilhamento de recursos, otimizando o tempo mé-
dio de resposta com eficiente balanceamento de cargas em um sistema escaldvel e de facil

manutencgao.

Na Figura 3 estd representado o comportamento que é esperado do escalonador GetLB,

atuando com a mesma situacdo de heterogeneidade de transac¢des apresentadas na Figura 1
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(b). Uma vez que o escalonador apresenta a capacidade de operar com heterogeneidade de
maquinas, as transacoes sao distribuidas de acordo com as capacidades de processamento de

cada miquina.

Figura 3: Escalonamento de transag¢des sob a perspectiva de GetLB.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Com esta nova infraestrutura transacional, se obtém eficiéncia através do uso da heuristica
LL, melhorando o compartilhamento de recursos e otimizando o tempo médio de resposta pois,
conforme as politicas de distribui¢do de carga a serem adotadas, os recursos que tem menor
carga recebem transacdes mais adequadas. Para manter o escalonador atualizado sobre o es-
tado das maquinas processadoras, GetLLB utiliza métodos de notificacdes assincronas entre os
recursos € o escalonador, tornando a infraestrutura pro-ativa, antecipando-se a problemas de
indisponibilidade. Também através de notificacOes assincronas, € possivel obter um sistema
flexivel, pois possibilita que sejam modificadas, a qualquer momento, as politicas de escalona-
mento, incluindo ou retirando parametros. Na medida em que GetLLB possui uma arquitetura
escaldvel, em conjunto com a heuristica LL. e com o método de notificagdes, € possivel contem-
plar os requisitos de heterogeneidade e dinamicidade, identificando o tipo de transacao recebida

e encaminhando para a mdquina adequada, ou especialista, em tempo de execucao.

1.3 Organizacao do Texto

Este documento estd organizado em sete capitulos. Apds a introducdo, no Capitulo 2 se-
rdo apresentados os conceitos abordados no trabalho e sobretudo uma descri¢do de um sistema
de transagdes financeiras, com suas caracteristicas operacionais, tipos de transacdes financei-
ras eletronicas e informacoes relevantes quanto ao seu processamento. Ainda neste capitulo se
encontram os topicos que abordam questdes de escalonamento, balanceamento de carga e uma

modelagem formal do sistema transacional. No Capitulo 3 estdo os trabalhos relacionados, nos
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quais se apresentam solucdes de balanceamento de carga e escalonadores que fazem uso de
recursos semelhantes aos que serdo utilizados na dissertacdo. No Capitulo 4 estd a proposta da
pesquisa, com as decisdes do projeto e sua modelagem e, encerrando o capitulo, se apresenta
uma descri¢do da nova arquitetura de balanceamento de carga, denominada GetLB, bem como
uma explicacdo de como se dard o escalonamento das transacdes e uma avaliacdo dos resulta-
dos. O Capitulo 5 descreve a estrutura e o funcionamento do protétipo que foi desenvolvido
como prova de conceito das decisdes de projeto e para validagdo da heuristica de balancea-
mento de carga. A seguir, no Capitulo 6 serdo avaliados os resultados obtidos através de testes
aplicados ao protétipo, com utilizag@o de rastro de transagdes reais, apresentando os resultados
de GetLB sendo executado em diferentes topologias. Por fim, serdo apresentadas as conclusoes
no Capitulo 7, no qual serdo enfatizadas as principais contribui¢des e resultados da arquitetura
GetLB.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo desse capitulo é apresentar as terminologias e conceitos que serdo usados nos
capitulos seguintes do presente trabalho, assim como descrever o funcionamento de um sistema
de transagdes eletronicas financeiras. O capitulo também salienta a importancia do escalona-
mento de processos e do balanceamento de carga em sistemas distribuidos. Em adi¢do, também

serd abordada a importancia desses topicos em ambientes heterogéneos e dinamicos.

O presente capitulo estd dividido em quatro se¢des. A Se¢do 2.1 descreve um sistema tran-
sacional, suas particularidades e explica o fluxo das transa¢gdes financeiras. Esta explanacao
percorre os diversos componentes e subsistemas envolvidos, evidenciando suas caracteristicas
e necessidades. ApOs essa contextualizacdo, na Se¢do 2.2 sdo exploradas técnicas de escalona-
mento e como se aplicam em sistemas distribuidos, tal como um sistema transacional. Além
das técnicas apresentadas na sec@o anterior, a Secdo 2.3 destaca a relevancia do balanceamento
de carga e das técnicas que podem ser empregadas para melhorar o desempenho e a eficiéncia
de sistemas distribuidos. Vistas as técnicas e estratégias de escalonamento e balanceamento de
carga, a Secdo 2.4 aborda aspectos da modelagem de sistemas computacionais e sua relevancia
na medida em que possibilita modelar e simular diferentes condi¢des sistémicas, sobretudo as
pertinentes a proposta desse estudo. Por fim, a Secdo 2.5 apresenta um resumo desse capitulo,

relacionando os principais temas que foram abordados.

2.1 Sistema de Transacoes Eletronicas Financeiras

O conceito de transagdo eletronica, para o mercado de cartdes de pagamento, € dado como
sendo uma fung¢ao do cartdo para compras ou saques, qualquer troca de valor financeiro por
bens ou servicos (ABECS, 2013). Para que uma transagao eletronica financeira aconteca, é ne-
cessdrio que trés principais componentes estejam envolvidos, os quais sdo: (i) meio de captura,
(i) sistemas para receber, processar e rotear a transacao ou N&SP (Network Service Provider),
e (iii) institui¢do autorizadora da transacdo (VISA, 2012). Estes atuam de maneira sincronizada
visando garantir o correto processamento em todas as etapas envolvidas no fluxo transacional
e, em consequéncia, a satisfacido dos usudrios através de um processamento eficiente e com alta
disponibilidade. A sincronia destes componentes também visa prever e contornar situacoes de
falha durante o processamento, tanto para evitar prejuizos ao desempenho e disponibilidade,
quanto processamento indevido e consequente prejuizo ao saldo do usudrio.

O processo de autorizacao de uma transagdo financeira pode ser analisado através de uma
sequéncia de passos (MASTERCARD, 2012), conforme apresentado na Figura 4. Nesta sequén-
cia, primeiramente o portador do cartdo realiza uma compra de bens ou servicos em um esta-
belecimento comercial que por sua vez utiliza um terminal de venda. Este terminal transmite
um pacote de dados para e a rede de captura ou N&SP, este por sua vez identifica o emissor do

cartdo e direciona para o autorizador correspondente. O sistema autorizador realiza validagdes
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de seguranca e integridade, encaminhando a seguir uma solicitacdo de aprova¢do para a ins-
tituicdo financeira ou banco que emitiu o cartdo. Mediante uma aprovagao do banco emissor,
uma resposta retorna para o sistema autorizador que direciona ao N&SP. Por fim, a rede de cap-
tura envia aprovacdo para estabelecimento comercial e o portador do cartdo finaliza a compra
recebendo o comprovante de venda do terminal.

As transagdes podem ainda ser separadas em dois grupos: (i) financeiras e; (ii) adminis-
trativas. Na primeira, estdo incluidas todas as transacOes que envolvem valores financeiros,
debitando ou creditando valores que alteram o saldo bancario do usudrio. Estas transac¢des po-
dem ocorrer através de compras com cartdo, saques ou depositos em caixas eletronicos, recarga
de telefonia para telefones pré-pagos, entre outras operacdes. Na categoria administrativas,
estdo aquelas transacdes que ndo envolvem valores financeiros e tem cardter informativo, de
configuracdo do terminal ou atualizacdo de versdes de aplicativo nos dispositivos. O volume
de transacdes que sdo recebidas no sistema, normalmente ¢ medido por nimero de transagdes
por segundo (TPS), sendo esta medida também utilizada para indicar a capacidade de processa-

mento do sistema.

Figura 4: Etapas para autorizacdo de uma transagado eletronica.
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Fonte: MASTERCARD (2012).

Na primeira etapa de uma transacao, seja ela financeira ou administrativa, se encontram os
meios de captura que irdo coletar as informagdes necessarias para efetuar a solicitacdo. Nesta
fase, estes dispositivos sdo responsdveis pela captura, formatacdo e transmissdao dos dados a
uma central de processamento. Os meios de captura fazem parte do cotidiano das pessoas, e
estdo distribuidos no comércio através de terminais de venda do tipo POS, TEF no caso das
redes de farmécias e supermercados por exemplo, ATM, que sdo os caixas eletronicos das redes
bancdrias e, mais recentemente, através de dispositivos méveis (MATBOULI; GAO, 2012).
Nestes meios, as informagdes necessarias para efetuar uma transacdo sio adquiridas de modo
seguro, visando manter a integridade e confidencialidade durante todo o processo.

Para efetuar uma transacgao financeira, € necessario dispor de algumas informacdes bésicas,

tais como o nimero do cartdo, valor da transacdo, senha do usudrio, data e hora da solicitagdo,
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cddigos identificadores do estabelecimento comercial e do terminal, entre outras. Este conjunto
de informacdes € agrupado em um pacote de dados conforme a norma ISO 8583 (ISO, 1993),
adotado pela industria financeira internacional como protocolo para troca de mensagens. Apesar
de ser uma norma que visa criar um padrdo na comunicagdo, facilitando a integracdo entre as
institui¢des, muitas destas fazem adaptacdes em alguns campos das mensagens para adequar as
suas necessidades. Com isso, frequentemente se torna necessario adaptar a mensagem recebida
dos terminais antes de ser transmitida para as processadoras de cartdo e telefonia.

Ap6s coletar e agrupar os dados no formato especificado pela norma ISO, os terminais trans-
mitem a solicitac¢do através de uma conexao que pode ser X25, X28 ou TCP/IP, conforme o tipo
de terminal e disponibilidade da regido em que se encontra. Convém aprofundar o entendimento
da conectividade dos terminais pois, a partir dos canais de comunicag¢ao é que as demandas tran-
sacionais sdo recebidas e precisam ser adequadamente distribuidas entre os servidores. Com o
proposito de auxiliar nesse entendimento, nos proximos pardgrafos serdo apresentados exem-
plos relacionados a empresa GetNet (GETNET, 2013), na qual estd embasado este estudo de
sistema de transacdes financeiras e também por adotar solucdes de conectividade que sao tipicas
do mercado transacional.

A conexao entre os meios de captura e a GetNet pode ser via discada, GPRS ou Ethernet.
Para as conexdes discadas, a empresa desenvolveu sua propria rede de comunicac¢do, com es-
trutura de comunicagio veloz e contingenciada, a fim de otimizar o uso da rede e garantir uma
melhor percep¢do do cliente com o desempenho dos seus equipamentos. Esta estrutura utiliza-
se de links de comunicacdo do tipo E1, que sdo disponibilizados pelas operadoras de telefonia
(OI, Embratel, Telefonica etc.). Este link € do padrao TDM (time division multiplex), e possui
32 canais, cada um com 64 Kbps de largura de banda, totalizando 2048 Kbps (2 Mbps). Na me-
dida em que sdo utilizados 2 canais para controle, restam 30 canais por link, para comunicacao
de voz ou dados.

O link de comunicagdo geralmente possui um intervalo de nimeros telefénicos associados
que podem ser utilizados para realizar as transagdes financeiras, sendo conectado a uma placa
dedicada (Figura 5) e estd ligada em uma maquina chamada de NAC (Network Access Control).
Esta maquina, utilizando sistema operacional Linux, disponibiliza cada um dos 30 canais de

comunicacdo como uma porta serial, permitindo o atendimento simultaneo destas ligacdes.

Figura 5: Estrutura de comunicacdo para POS que utiliza conexdo discada através de modem.

Suteh

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Esta estrutura de comunicagdo estd replicada em diversos pontos do pais, com o objetivo
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de atender a todas as operadoras de telefonia do territério nacional, ja que ligacdes origina-
das de uma operadora para outra estdo sujeitas a interconexao, degradando o servigo prestado.
Nessa estrutura, os NACs possuem até trés placas de comunicacao, totalizando no méaximo 90
canais de dados disponiveis por maquina instalada. Estas mdquinas sdo agrupadas por regido, e
utilizam-se de um hunting group, que é uma facilidade oferecida pelas operadoras de telefonia
para permitir que um mesmo numero telefonico seja distribuido para diversos /inks E1. Desta
maneira, um numero associado possui até 360 canais para atendimento simultaneo na estrutura

estudada.

Além da comunicagdo discada, alguns tipos de terminais disponibilizam comunica¢do via
rede Ethernet (TCP/IP), através da internet. As mensagens que trafegam nesse meio sdo encrip-
tadas em sua totalidade, ndo apenas o nimero do cartdo e senha. Outra parcela dos terminais,
comunica-se através da rede GPRS das operadoras de telefonia mével. Nesse tipo de cone-
xao as operadoras recebem o0s pacotes e encaminham para os servidores da empresa através de

conexao TCP/IP em uma APN privada estabelecida entre as empresas.

Para os equipamentos TEF, a transac@o € recebida em um /ink de comunicac¢do X25. Tal
protocolo orientado a conexdo € padrdo das redes de TEF no Brasil (SOUSA et al., 2009). Este
link é ligado fisicamente a uma placa X25 e, uma vez que as transacoes sao lidas pela aplicacao,
sdo convertidas imediatamente para o protocolo TCP/IP e enviadas para alguma das maquinas

de processamento.

Com excec¢do da conex@o X25, todas as demais encaminham os pacotes de dados para um
chaveador Cisco Catalyst 6500 Series (CISCO SYSTEMS, 2012), conforme representado na
Figura 6. A partir deste equipamento, as transagdes sdo distribuidas entre as miquinas pro-
cessadoras segundo o algoritmo Round Robin. A conexdo entre o chaveador e as maquinas
processadoras se da através de sockets, que sdo abertos a cada transacdo e fechados assim que a

transacao € concluida, conforme um comando do terminal.

Para dispor de informacdes integras em sua origem, a GetNet desenvolve os aplicativos de
captura da informacdo que sdo embarcados em seus terminais, de modo que apenas os dis-
positivos autorizados estejam habilitados a conectar em seus servidores. Apods estabelecida a
conexao, os pacotes de dados recebidos precisam atender a especificacdo da norma ISO 8583
que ¢ adotada pela empresa, caso contrdrio serdo descartados. Esta é a primeira etapa do pro-
cesso transacional e envolve basicamente um usudrio operando o terminal, o estabelecimento

comercial em que estd instalado o equipamento e os sistemas de entrada de dados na empresa.

Para maior entendimento, a partir da Figura 6, os varios subsistemas do sistema transacional
foram agrupados a fim de compilar em somente quatro modulos, conforme a Figura 7. Nesta
nova representacdo do sistema, as etapas de uma transac¢do foram numeradas na sequéncia em
que ocorrem. O processo inicia com o passo 1, que representa as transagdes originadas de
diferentes meios de captura sendo recebidas nas mdquinas processadoras. As transacdes sao
recebidas em um chaveador e entdo encaminhadas para uma Mdaquina Processadora, para pri-

meiramente processar a senha nos sistemas de criptografia, no passo 2. A seguir, no passo 3,
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Figura 6: Topologia do sistema de transa¢des eletronicas financeiras.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

cada transacdo € registrada em um respectivo sistema interno de acordo com seu tipo. Nestes
sistemas a integridade dos dados da transagdo sdo validados e registrados. Tais registros se-
rdo feitos em cada etapa da transacdo, gerando assim um informativo completo de todo fluxo
transacional. Esses arquivos sdo utilizados para identificar transa¢des incompletas, conciliar
dados com as empresas autorizadoras, conforme serd visto mais adiante, e para gerar os dados

de faturamento da empresa.

Assim que a transagdo € validada e registrada nos sistemas internos, ela retorna para a ma-
quina atendedora e € encaminhada para o médulo de conex@o com os externos, que corresponde
ao passo 4. Com isso, a mensagem de solicitacdo estard pronta para ser roteada a respectiva em-
presa responsavel pela emissdo e autorizac¢do do cartdo, conforme passo 5 do fluxo. Nesta fase
da operacdo, a requisicdo sera autorizada ou negada. De fato, esta € a etapa da operagao finan-
ceira para creditar ou debitar os devidos valores. A autorizagdo se dd de acordo com anélise de
integridade da transacdo, validade do cartdo e senha do portador, entre outros. Com a transacao
autorizada ou negada, uma resposta € retornada para o sistema transacional de origem, passo 6,

iniciando assim a segunda etapa do fluxo transacional.

Na segunda etapa do processamento transacional, a mensagem retorna da autorizacio ex-
terna para o sistema transacional da empresa. Estas mensagens sdo recebidas no médulo de co-
nectividade. A seguir, assim que os dados chegam as maquinas processadoras, conforme passo
7, a mensagem € direcionada novamente para o sistema interno correspondente, representado
pelo passo 8, no qual € validada quanto a sua integridade e também atualizam-se os registros

transacionais internos. A seguir, a mensagem retorna para a maquina atendedora, sendo assim
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Figura 7: Caminho percorrido por uma transacio financeira nos sistemas de uma empresa de captura e
processamento de transacdes (N&SP), desde a recepgdo, passando por validagdes de segurancga e con-
troles internos até ser despachada para o autorizador. A resposta do autorizador € novamente validada e
transmitida de volta para o terminal localizado no estabelecimento comercial em que se originou.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

transmitida ao terminal de origem através do chaveador, que corresponde ao passo 9.

Para as transagdes ndo autorizadas, seja por motivos de saldo ou alguma inconsisténcia
de dados, o fluxo se encerra nessa etapa. Para as aprovadas ocorrerd a terceira e ultima fase
da operacdo. Nesta etapa, conforme o passo 10, ocorre a transmissao de uma mensagem de
confirmagdo da transacdo a partir do terminal, informando que a mensagem de resposta foi
recebida e processada corretamente. Esta mensagem € registrada nos sistemas internos através
do passo 11 e encerra o fluxo na empresa de autorizac@o externa com o passo 13.

Conforme os pardagrafos anteriores, descreveu-se passo-a-passo o fluxo de uma transagcao
concluida com sucesso, seja aprovada ou negada. Contudo h4 situacdes em que podem ocorrer
falhas na comunicacdo em alguma das etapas do processo transacional. Por exemplo, uma
interrup¢do da comunicacdo entre o terminal de venda e o sistema, durante a confirmagdo da
transacdo conforme o passo 10, ird deixar o sistema sem o conhecimento de que a compra foi
concretizada ou ndo. Do mesmo modo, as possibilidades de falha estdo localizadas em todas
as etapas do fluxo portanto, os trés principais componentes do sistema (VISA, 2012) precisam
estar preparados para lidar com pendéncias tipicas das transacdes financeiras, garantindo que o
saldo esteja sempre integro.

Outra ocorréncia frequente que precisa ser tratada através de processos diferenciados no
sistema, € aquela em que o meio de captura envia uma mensagem de solicitacdo e a mesma
se perde em alguma das préximas etapas do sistema, seja por falha na conexdo ou indisponi-
bilidade de algum subsistema envolvido. Para isso existe nos meios de captura um contador

de tempo limite para receber a resposta, tipicamente de 30 segundos. Contudo, descontado o
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tempo despendido com a conectividade, que € normalmente de 2 segundos, o sistema tem 28 se-
gundos para responder a solicitacdo. Caso esse tempo limite seja atingido, o terminal transmite
para o sistema uma transa¢do denominada Transacdo de Reversdo. Ao receber essa mensagem,
o sistema verifica se de fato recebeu alguma transacao que corresponde aos dados da reversao,
se ndo a localizar, a mensagem € ignorada, porém, se for localizada, os valores originais da
transacdo sao restituidos.

Outras medidas sdo adotadas para contornar as situagdes de pendéncias no sistema, como
trocas de arquivos entre as empresas de processamento e captura de transagdes para conciliacao
de informacdes. A periodicidade desses arquivos varia conforme o acordo entre as empresas
visando sempre manter o0 menor nimero possivel de transacdes pendentes em suas bases.

O fluxo de transag¢des recebidas no sistema varia muito ao longo do dia, conforme os dados
mostrados na Figura 8, na qual se observa o comportamento tipico das ocorréncias de transa-
¢des em um dia com comércio aberto, demonstrando a irregularidade da demanda. O gréfico foi
obtido através de registros de mensagens de solicitagdo de compra sobre o sistema de proces-
samento da GetNet. Durante as primeiras horas do dia, o volume € reduzido e se mantém neste
patamar até aproximadamente 07hOOmin. A partir desse momento, hd picos no entorno das
12h00min e 19h00min. Naturalmente, os picos dizem respeito aos hordrios de almogo e saida
do trabalho, nos quais os usudrios realizam mais compras. Com base nessas informagdes, um
sistema transacional precisa ser dimensionado para atender aos periodos de baixa demanda e
também apresentar os mesmos niveis de disponibilidade e desempenho nos momentos de pico.

Para o processamento destas transagdes, a empresa utiliza maquinas atendedoras idénticas,
caracterizando um sistema homogéneo. Nestas mdquinas as transacoes sao recebidas em uma
fila de entrada e consumidas para serem processadas, sendo que a capacidade de cada maquina é
de até 127 transacdes simultaneas. Se alguma nova transacao for recebida quando a capacidade
da fila chegar ao limite, a mesma serd descartada. Este limite de processamento € independente
do tipo de transacao recebida.

Entre os diferentes tipos de transacdes que podem ser recebidas no sistema, podem ser desta-
cadas cinco, devido a sua importincia para o negdcio, para o correto funcionamento do sistema

e também em virtude do elevado ndmero de ocorréncia. Essas transagcdes sdo as seguintes:

e Compra com cartdo: transagdo de compra com cartdo de crédito ou débito;

Estorno: transagdo para cancelar uma compra com carto ja concluida;

Reversao: transacao disparada automaticamente dos meios de captura para restaurar saldo;

Recarga de Telefonia: transagdo para efetuar recarga de telefonia em telefones pré-pagos;

Administrativas: operagdes de parametrizacao e configura¢io dos terminais.

As demandas que essas transagdes geram ao sistema transacional podem ser vistas na Tabela

1, com os dados obtidos a partir dos rastros do sistema transacional da empresa GetNet. Estao
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Figura 8: Fluxo transacional em um dia util, indicando as variagdes de carga ao longo do dia.
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Fonte: Rastro de sistema transacional da empresa GetNet.

destacados nesta tabela, o tamanho médio de cada transa¢do, o quanto elas utilizam de memoria,
a quantidade de ciclos de mdquina e o tempo de acesso aos sistemas internos. Considerando
que uma transacdo pode acessar mais de um sistema interno, o tempo apresentado na coluna
"tempo de acesso"corresponde a soma dos tempos necessarios para acessar todos os sistemas

que s@o necessdrios para efetuar a transacao.

A comunicagdo entre as MP e o SI se da através do protocolo XML e cada um destes sub-
sistemas opera com madaquinas redundantes de balanceamento de carga segundo o algoritmo
RR. Os dados processados nos SI sdo retornados para as MP e entdo transmitidos para serem
autorizados nas processadoras externas, através de conexdes TCP/IP ou X25. A transacdo é

autorizada ou negada conforme critérios de cada operadora.

Ao retornar da instituicdo autorizadora, a mensagem é submetida ao médulo de formatagao
da ISO, responsdvel pelas conversdes de protocolo. A partir das MP, a mensagem € direcionada
novamente para o SI correspondente, no qual serd validada quanto a sua integridade e também
serdo atualizados os registros transacionais internos. A seguir a mensagem retorna do SI para
o MP e ¢ novamente adaptada para o devido protocolo estabelecido para comunicar com o0s
terminais da empresa.

O tamanho destes pacotes € bastante variado, conforme se observa na Tabela 1, dependendo
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Tabela 1: Principais tipos de transagdes e seus dados de utilizacdo do sistema transacional.

Tipo Tamanho médio | RAM | Ciclos de maquina | Tempo de acesso
(bytes) (bytes) (Mega) (milissegundos)
Compra 1.320 12.300 107 1.140
Estorno 1.212 12.250 102 1.100
Reversdo 348 1.400 83 400
Recarga de telefonia 1.146 12.000 42 1.150
Administrativas 6.700 7.000 30 1.350

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

basicamente do tipo de transacdo e dos dados que irdo compor o comprovante de vendas em
uma transacdo de compra, por exemplo. As operacdes administrativas contudo, normalmente
apresentam tamanho muito superior, normalmente trafegam dados para configurar os terminais
ou informacdes relativas ao fluxo de vendas do estabelecimento comercial.

O tempo médio das transacdes varia de acordo com o tipo de transa¢@o e o meio de captura
em que se originou, bem como com a tecnologia da conexdo. Tipicamente uma transacao
de compra com cartdo ocorre em no maximo 3 segundos, enquanto de recarga de telefonia
em torno de 6 segundos. As transa¢des administrativas mantém o terminal conectado por um
periodo muito superior as demais, devido ao fato de que a quantidade de dados que trafega na

rede € muito mais elevada.

2.2 Escalonamento em Sistemas Distribuidos

Apo6s a contextualizacdo apresentada na sec¢do anterior, esta secdo tem como foco a and-
lise de um sistema transacional visto como um sistema distribuido. O mesmo serd analisado
como um conjunto de computadores autdbnomos e interligados por uma rede de comunicagao,
possuindo um sistema operacional distribuido, responsavel por coordenar as atividades desen-
volvidas, além de permitir o compartilhamento dos recursos existentes no sistema.

O surgimento dos sistemas computacionais distribuidos pode ser atribuido, sobretudo, como
uma consequéncia da necessidade de compartilhamento de recursos, normalmente de alto custo
e fisicamente separados. Entre outros aspectos, que também contribuiram para estimular o inte-
resse pela utilizacao de sistemas distribuidos, estd a reducdo do custo dos microprocessadores,
aliado ao constante aumento do poder de processamento e disponibilidade em conjunto com os
avanc¢os na tecnologia de comunicacdo de dados, que disponibilizou o uso de redes de compu-
tadores de alta velocidade.

Os sistemas computacionais distribuidos apresentam propriedades que podem torné-los atra-
tivos quando comparados as mdquinas paralelas ou aos sistemas centralizados: disponibilidade,
confiabilidade, escalabilidade, tolerancia a falhas, transparéncia, concorréncia, compartilha-

mento de recursos € um possivel aumento de desempenho (BRANCO, 2004). A heterogenei-
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dade dos sistemas distribuidos constitui outra importante propriedade (ILIC; SOUSA, 2012).
A heterogeneidade pode se dar, principalmente, com relacdo a configuracao das maquinas, a
arquitetura ou com relac@o ao sistema operacional. Quanto a configuragdo das méaquinas, esta
relacionado as diferentes capacidades de processamento, espaco de memdaria ou armazenamento
em disco, entre outros. A arquitetura heterogénea torna complexa a execu¢do de um mesmo c6-
digo em mdquinas diferentes. A heterogeneidade do sistema operacional apresenta desafios na
medida em que as propriedades dos sistemas nas diferentes maquinas se modificam, podendo
ser incompativeis (KON et al., 2000).

Explorar adequadamente o potencial disponibilizado pelo uso de plataformas distribuidas é
foco de muitos estudos (BRANCO, 2004). Logo, os objetivos de escalonamento de processos

em sistemas computacionais distribuidos sdo os seguintes:
e Minimizar: tempo de execucdo e atrasos na comunicagao;
e Maximizar: utilizacdo dos recursos e throughput do sistema.

Considerando os objetivos destacados acima, normalmente uma proposta de escalonamento
¢ avaliada por duas caracteristicas: (1) o desempenho e, (ii) a eficiéncia. Desta forma, se a avali-
acao do escalonador tem como foco o tempo gasto na execucao das politicas de escalonamento,
quanto menor o seu valor, melhor o desempenho do escalonador. Por outro lado, se o foco € a
eficiéncia, a andlise recai nas politicas que sd@o adotadas pelo escalonador e podem ser avaliadas
com uso de fungdes de complexidade computacional (TSENG; CHIN; WANG, 2009).

A fim de contemplar o maior nimero possivel de caracteristicas existentes nos algoritmos
de escalonamento, diversos autores tém sugerido taxonomias para a drea de escalonamento de
processos (CASAVANT; KUHL, 1988; CHENZHONG XU LAU, 1997; LULING; MONIEN;
RAMME, 1991; LUiLING; MONIEN, 1993; SHIRAZI et al., 1995). Dentre as diversas taxono-
mias propostas destaca-se a de Casavant (CASAVANT; KUHL, 1988), por ser mais abrangente
e de grande aceitacdo. A estratégia proposta por Casavant € apresentada na Figura 9. A primeira
divisdo dada por essa taxonomia compreende escalonamento local ou global. O escalonamento
local determina como um dado processo em uma tnica CPU € alocado e executado. J4 uma
politica de escalonamento global usa informacgdes do sistema para alocar processos para varios
processadores, com o objetivo de otimizar seu desempenho como um todo, que € o caso do es-
calonamento em sistemas distribuidos e alvo desse estudo. O escalonamento global € dividido
em duas abordagens: (i) estdtica e (ii) dinamica. Essas dizem respeito ao momento no qual as
decisdes sobre o escalonamento serdo tomadas.

No escalonamento estdtico, as decisdes sao tomadas antes da aplicacdo ser iniciada, ou seja,
em tempo de compilacio e permanecem constantes durante a execucdo do programa. Isso se
da na medida em que sdo conhecidas previamente as informagdes sobre os processadores, 0
tempo de execucgdo das tarefas, o tamanho dos dados, o padrio de comunicagdo e a relacdo
de dependéncia entre as tarefas. Essa abordagem é simples de ser implementada, no entanto,
se verificam duas grandes desvantagens (LU; SUBRATA; ZOMAYA, 2006). Primeiramente,



37

Figura 9: Taxonomia de escalonamento proposta por Casavant e Kuhl.
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Fonte: Casavant (1988).

a distribui¢do da carga de trabalho e o comportamento de muitas aplicacdes nio podem ser
previstos antes da execucdo do programa. Em segundo lugar, o escalonamento estitico supde
que as caracteristicas dos recursos computacionais e da rede de comunicacdo sdo conhecidas

com antecedéncia e permanecem constantes.

Escalonamento dinamico trabalha com o conceito de que pouco, ou nada, se conhece previa-
mente sobre as necessidades e o comportamento do aplicativo (LI; LAN, 2004; LU; SUBRATA;
ZOMAYA, 2006; WANG et al., 2007; WARAICH, 2008). Também se desconhece o ambiente
em que o processo serd executado durante sua existéncia. A chegada de novas tarefas, a relacdo
entre elas e os dados da arquitetura alvo sdo imprevisiveis, assim como a decisdo do mapea-
mento consumidores-recursos € tomada com o ambiente em execucdo. Seguindo a interpretacao
da Figura 9, o encargo do escalonamento global pode ser atribuido tanto a um tnico processador
(fisicamente ndo distribuido) ou desempenhada por um conjunto de processadores (fisicamente
distribuido). Dentro da esfera desta ultima classificagdo, a taxonomia pode também distinguir
entre os mecanismos que envolvem a cooperacao entre os componentes distribuidos (coopera-
tiva) e aqueles em que os processadores individuais tomam decisdes independentes das a¢des
dos demais processadores (ndo cooperativa). No modo cooperativo, cada processador tem a res-

ponsabilidade de realizar a sua prépria parte do escalonamento, porém todos os processadores
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trabalham em dire¢@o a um objetivo comum de todo o sistema.

Figura 10: Dinamicidade de um Sistema Transacional.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Nesse contexto, para o sistema transacional em estudo, no qual as demandas estdo asso-
ciadas aos habitos dos consumidores, as cargas oscilam entre instantes de pico de venda, que
exigem alto consumo de processamento das maquinas e entre periodos de quase ociosidade do
sistema, durante as madrugadas. Assim como as quantidades de transac¢Oes recebidas, tam-
bém os tipos de transagdes chegam no sistema aleatoriamente e, portanto, levam a incertezas
quanto ao tamanho dos pacotes e de quais recursos de outros subsistemas internos precisam ser
acionados, conforme representado na Figura 10.

Na Figura 10 estdo representadas trés tipos de transacdes diferentes, cada uma com seu
respectivo tamanho e necessidades de acesso aos sistemas internos. Considerando que o cha-
veador pode distribuir as transagdes em qualquer maquina processadora que estiver disponivel,
todas precisam estar capacitadas para atender a demanda. De acordo com o fluxo ilustrado, uma
Transacdo Administrativa (TA) € a que tem maior quantidade de dados e também a que mais
requer acesso aos Sistemas Internos (SI). Uma Transacao Financeira (TF) possui um tamanho
menor que TA e acessa diferentes SI e também Sistemas Externos. Por fim, uma Transacdo de
Consulta (TC) consome ainda menos recursos do sistema, e possui 0 menor tamanho de pacote
de dados. Além destas caracteristicas, também se deve destacar que as transacdes sao recebidas
aleatoriamente, ou seja, a ordem e os periodos de chegada sdo desconhecidos.

Dada esta irregularidade no fluxo transacional, que ndo pode ser determinado e, portanto, é
desconhecido previamente, também o consumo de CPU, da memdria e a ocupagdo da rede sdao
desconhecidos. Desse modo, o Sistema Transacional pode ser enquadrado como um sistema
dinamico, dada a aleatoriedade das demandas.

Dando continuidade a andlise da taxonomia de Casavant, para um escalonamento coope-

rativo, as solugdes podem ser 6timas ou sub-Otimas. Para se obter solucdes 6timas, hd uma
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enorme dificuldade na medida em que problemas de escalonamento sdo NP-hard (KRISHNA;
GANESHAN; RAM, 1995), dada a dificuldade do ambiente distribuido de assumir premissas
para prover a situacdo 6tima de um algoritmo. Algoritmos de escalonamento 6timos sdo com-
putacionalmente caros, chegando ao ponto de serem invidveis. Por isso, as pesquisas nesta
area procuram por estratégias de solu¢do sub-6timas que podem ser divididas em aproximadas
ou heuristicas. Algoritmos aproximados usam modelos formais de computacdo que, ao invés
de buscarem uma solu¢do 6tima, ficam satisfeitos com uma solu¢do suficientemente boa. Ja
os algoritmos heuristicos representam a classe de algoritmos que assumem as hip6teses mais

realistas possiveis sobre o conhecimento existente e as caracteristicas de carga do sistema.

Além das classificacOes ja vistas, Casavant também apresenta uma classificacdo horizon-
tal para o escalonamento. As caracteristicas descritas na classificagdo horizontal podem ser
adequadas em todos os ramos da classificacdo hierdrquica. Neste contexto, o escalonamento
pode ser visto como adaptativo e ndo-adaptativo. Uma solug@o adaptativa para o problema do
escalonamento € aquela em que os algoritmos e os pardmetros utilizados para implementar a
politica de escalonamento mudam dinamicamente de acordo com o comportamento do sistema.
Em contraste, uma politica ndo-adaptativa ndo modifica seu mecanismo de controle de escalo-

namento em fun¢do do comportamento do sistema.

Dadas as caracteristicas deste sistema, e os dados que se dispdem para as politicas de es-
calonamento, este trabalho ird utilizar o método adaptativo, através de uma andlise periddica
de parametros como consumo de CPU, memdria e rede, entre outros. Isso possibilitard uma
politica de balanceamento mais otimizada para distribui¢do das capacidades dos recursos entre

os consumidores.

2.3 Balanceamento de Carga

Enquanto o escalonamento de processos tem como foco aumentar o desempenho geral
em sistemas distribuidos e melhorar o uso dos recursos computacionais disponiveis (WANG;
MORRIS, 1985; CASAVANT; KUHL, 1988; SHIVARATRI; KRUEGER; SINGHAL, 1992;
EL-REWINI; ALI; LEWIS, 1995; BECKER, 1995; BERMAN; CHARIKAR; KARPINSKI,
1997), o balanceamento de carga visa distribuir uniformemente os recursos compartilhados,
evitando a situacdo em que um elemento de processamento esteja sobrecarregado enquanto
outro estd com baixa carga de processamento. O desempenho de sistemas distribuidos é forte-
mente influenciado pela distribuicao de carga entre os elementos de processamento do sistema
(EL KABBANY et al., 2011). Dentre as razdes para o desequilibrio de carga, pode-se citar
a insuficiéncia de mdquinas para processamento, a ineficiéncia na distribuicao de tarefas entre
processadores ou a desigualdade no tamanho das tarefas. Esse desequilibrio reduz o desem-
penho global dos sistemas e, para melhord-los, a carga de trabalho deve ser redistribuida entre

todos os processadores.

O fato de que existe uma quantidade de poder de processamento que ndo € usado de forma
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eficiente, constitui a principal razio para ado¢do de balanceamento de carga, sobretudo em am-
bientes dindmicos e heterogéneos, tal como o sistema transacional que estd sendo abordado.
Nesse contexto, politicas de escalonamento podem utilizar mecanismos de balanceamento de
carga com o objetivo de (SINHA, 1996): (i) otimizar uso de todos os recursos; (ii) aumentar
o desempenho total do sistema; (iil) minimizar atrasos de comunicacdo, uma vez que proces-
sadores sobrecarregados tendem a demorar mais tempo para atender e processar as requisi¢oes
pendentes. Para tanto, € necessério determinar a medida de carga (métrica que quantifica a uti-
lizacao de um elemento do sistema) (LAWRENCE, 1998). Existem varias medidas de carga
possiveis, incluindo: (i) o nimero de tarefas em uma fila; (ii) a carga média da CPU; (iii) a utili-
zacdo da CPU em determinado momento; (iv) o percentual de CPU disponivel; (v) a quantidade
de memoria livre; (vi) a quantidade de comunicagdo entre os processos, além da combinacao
possivel desses indicadores. Dessa forma, tais medidas podem influenciar na decisdo sobre
quando acionar o balanceamento de carga, quais processos estardo envolvidos e para onde eles

serdao transferidos.

Técnicas de balanceamento de carga sdo instrumentos das politicas de escalonamento na
busca de melhores resultados, desse modo € natural que se tenham classificacdes estdticas e
dindmicas para balanceamento de carga (WARAICH, 2008; EL KABBANY et al., 2011). O
balanceamento de carga estdtico se d4 na medida em que se conhecem os dados em tempo de
compilagdo, ao passo que o balanceamento dindmico se vale da coleta de informacdes durante
a execuc¢do da aplicacdo. Conforme visto em secdes anteriores, € aprofundando na Sec¢do 2.1
com uma representacio na Figura 10, um sistema de transacdes financeiras se caracteriza pelo
dinamismo e imprevisibilidade da carga recebida. Portanto, a escolha por técnicas de balance-

amento dindmicas € a mais apropriada para ser aplicada nesta dissertagao.

2.3.1 Decisoes Tradicionais de Balanceamento de Carga

Conforme as estratégias propostas por Waraich (2008), existem trés principais parametros
que normalmente definem a estratégia acerca de qual algoritmo de balanceamento de carga se
deve empregar. Segundo essa afirmativa, esses pardmetros sao “quem” fard o balanceamento de

carga, “qual” informacao serd utilizada e “onde” o balanceamento de carga sera feito.

Para definir “quem” tomara as decisdes do balanceamento, primeiramente € preciso esta-
belecer se a politica a ser empregada € do tipo sender-initiated ou receiver-initiated. Estas
politicas sdo para compartilhar a carga entre processadores fortemente carregados. Com a po-
litica sender-initiated, os nés mais congestionados tentam mover suas tarefas para nés com
menor carga enquanto na politica receiver-initiated, os nés com menor carga procuram por nos
mais carregados para receber tarefas (WARAICH, 2008). Além destes, também se pode ado-
tar um terceiro modo, que resulta da combinacdo destes dois. Esta terceira politica € do tipo
symmetrically-initiated, na qual tanto as maquinas sobrecarregadas quanto as com menor carga

podem disparar a atividade de distribuicdo de carga. Estudos mostram que, em sistemas com
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baixa carga de trabalho, algoritmos sender-initiated t€m mais sucesso em encontrar maquinas
com pouca carga e em sistemas com alta carga de trabalho, algoritmos receiver-initiated t€ém
mais sucesso em encontrar maquinas sobrecarregadas (SHIVARATRI; KRUEGER; SINGHAL,
1992).

Conforme serd explorado mais adiante, na Secdo 4.2, as maquinas processadoras serdo pe-
riodicamente monitoradas, contudo em situacdes de sobrecarga serdo transmitidas notificagoes
para o escalonador, caracterizando uma politica receiver-initiated. Esta politica evita perda de
transacoes em maquinas que ndo tenham condicdes de atender as necessidades de processa-

mento préprias de uma transac¢do financeira, conforme visto na Sec¢do 2.1.

Para responder a questdo de “qual” informacdo serd utilizada para fazer o balanceamento,
primeiramente € preciso definir se serd adotada a estratégia local ou global. Nas politicas glo-
bais, o balanceador de carga utiliza o perfil do desempenho dos processos. Nas politicas locais,
os processos sao divididos em grupos. Embora a troca de informagdes locais origine menos
custo de comunicagdo, estratégias de informagdes globais tendem a fornecer decisdes mais
precisas. A escolha pela politica global ou local depende do comportamento que a aplicacdo
apresenta. Para esquemas globais, a convergéncia do balanceamento € mais rapida que em lo-
cais, desde que todos os processos sejam considerados ao mesmo tempo. Entretanto, isso requer
mais sincronizagdo e comunicacao entre eles (WARAICH, 2008).

A definicdo de “onde” serd feito o balanceamento da carga é dado de acordo com a escolha
entre as estratégias centralizada ou distribuida. Na forma centralizada, o balanceador de carga
¢ situado em um processo mestre, no qual todas as decisdes sao tomadas. No modo distribuido,

o balanceador de carga € replicado em todos 0s processos.

2.3.2 Politicas de Balanceamento de Carga

Algoritmos de balanceamento de carga buscam atingir um conjunto de objetivos relaciona-
dos com medidas de desempenho, como por exemplo: (i) otimizar a ocupagdo de recursos e (ii)
diminuir o tempo médio de resposta dos processos (MELLO et al., 2006). A heterogeneidade
dos recursos existentes, nas diversas maquinas de um sistema computacional, leva a possibili-
dade de se ter uma grande variagdo em suas capacidades computacionais. Essa variacdo, aliada
a possibilidade de utilizacao de diferentes arquiteturas, introduz dificuldades que precisam ser
gerenciadas para o balanceamento de cargas, visando a obten¢do de um melhor desempenho
(BRANCO, 2004).

Esse gerenciamento de recursos, de uma determinada rede de computadores, € possivel atra-
vés da implementacdo de mecanismos e politicas de balanceamento de cargas (SONG; CHOO;
LEE, 1997) (SHIVARATRI; KRUEGER; SINGHAL, 1992).

Em Kwok e Cheung (2004), as politicas de balanceamento de carga pode ser analisadas
em quatro dimensodes: (i) politica de localizacdo; (ii) politica de informacao; (iii) politica da

transferéncia e; (iv) politica de selecdo. Estas politicas e suas defini¢des, sdo apresentadas na
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Tabela 2: Quatro dimensdes para balanceamento de carga.

Politica \ Atribui¢des

Localizar uma maquina parceira de transferéncia (emissora ou receptora)
adequada para uma outra maquina, assim que a politica tenha decidido que
esta maquina € emissora ou receptora. Normalmente as politicas de locali-
zacdo incluem: selecdo aleatdria, selecdo dindmica e sondagem.

Localizacao

Determinar quando as informacdes sobre o estado das outras maquinas deve
ser coletado e qual a informacdo deve ser coletada. As abordagens mais
comuns para essa politica sdo: orientada a demanda, orientada a mudanca
de estado e periddica.

Informacao

Determinar se uma maquina esta apta para participar de uma transferéncia

Transferéncia .
de tarefas como transmissora ou receptora.

Determinar qual tarefa deve ser transferida. A politica de selecao pode ser
dividida em: (i) preemptiva e (ii) ndo preemptiva, sendo que a primeira per-
mite a migracdo de processos que estdo sendo executados, enquanto que a
segunda nao.

Selecao

Fonte: Kwok e Cheung (2004).

Tabela 2.

Aplicando tais politicas ao sistema transacional, se pode destacar a importancia da politica
de informacao, haja visto que as questdes pertinentes a periodicidade de coleta e qualidade po-
dem ser decisivos quanto a efetividade e ao desempenho do balanceador. A partir dessa consta-
tacdo, a estratégia € definir o intervalo para a troca de informag¢des. Um intervalo muito elevado
pode levar a imprecisio na tomada de decisdes, porém se for adotado um intervalo muito curto
pode ser gerada sobrecarga de comunicacdo desnecessdria. Geralmente as caracteristica da apli-
cacdo definem a escolha do intervalo. Na estratégia aperiddica, por outro lado, um processador
ird transmitir suas informacdes de carga sempre que a mesma variar. Essa estratégia favorece
uma visao global do estado do sistema. No entanto, caso muitos eventos sejam desencadeados,
pode-se gerar uma alta sobrecarga de comunica¢do. Desse modo, a estratégia aperiddica pode
ser impraticavel para sistemas distribuidos muito grandes. Em suma, uma estratégia de troca de
informagdes deve prover uma visao precisa do estado do sistema e, a0 mesmo tempo, mantenha

uma baixa sobrecarga de comunicagao.

2.4 Modelagem Formal de Sistemas Transacionais

Ao analisar um sistema de transacdes financeiras, conforme a Secdo 2.1, se observa que
para uma transagao ocorrer com sucesso hd uma série de controles que garantem a integridade
das informacdes antes de proceder, de fato, com a solicitacdo de débito do cartdo. Cada um
dos sistemas internos envolvidos nessa dinAmica atua sobre cada transagdo e influenciard, dire-
tamente, no desempenho do processo como um todo. Conforme citado no referencial tedrico,

as maquinas processadoras realizam uma uniformizacio dos diferentes protocolos oriundos de



43

meios de captura distintos, tais como POS, TEF e ATM. Todos os demais médulos do sistema
sao diretamente dependentes do correto servigo prestado na entrada. Dessa forma, esse ponto
se caracteriza por elevada demanda e alta criticidade.

Diante deste cendrio, é importante dimensionar adequadamente o nimero de miquinas pro-
cessadoras que serdo usadas para o tratamento de requisi¢des, sem incorrer no erro de superes-
timar o nimero de maquinas processadoras empiricamente. Uma estimativa empirica garantiria
o atendimento pleno de transacdes, contudo resultaria em maior custo financeiro e energético
para o centro de processamento.

Ao longo das pesquisas que foram realizadas para se chegar ao modelo final de GetLLB, pode
ser destacado o trabalho relacionado a simulacdo computacional (ANDRADE et al., 2013). A
simulacdo de um protétipo que fosse capaz de auxiliar a mensurar a capacidade de um sis-
tema transacional e orientar na quantificacdo dos recursos, fez parte das pesquisas de GetLB.
O resultado dessa pesquisa foi a criacdo de um fluxograma com um conjunto de passos para a
definicao formal da quantidade de maquinas processadoras necessarias em funcdo da demanda
em um sistema de transacoes eletronicas.

Para modelagem de um sistema desta natureza € preciso considerar a existéncia de horarios
de pico de demanda. Consequentemente, ocorrem variagdes no fluxo de entrada no transcorrer
do periodo de servigo, caracterizando um sistema que ndo estd em equilibrio. Com isso, ndo
€ possivel empregar os modelos matematicos da Teoria de Filas para analisar o sistema (JAIN,
1991).

A Figura 11 apresenta o fluxograma para a andlise da quantidade de maquinas processado-
ras necessarias em um sistema transacional. A andlise comeca pela defini¢ao do periodo que o
sistema serd avaliado preferencialmente, com amostras coletadas nos dltimos dias do ano visto
que tal periodo, geralmente, representa um maior volume de negécios (EDWARDS, 2010; GI-
RARDI; CAMARGO, 2009). Quanto ao periodo, € pertinente a verificacdo do sistema durante
24 horas e a determinacdo dos picos nesse intervalo. Na sequéncia, o fluxograma segue com
as agOes de captura dos dados relevantes para o processamento de transacdes, como 0s eventos
de chegada e atendimento de transac¢des. Esses dados podem ser viabilizados pela técnica de
profiling no chaveador de entrada de transacdes e em cada uma das mdquinas processadoras.

Uma etapa importante deste processo de andlise, corresponde a captura do tempo de aten-
dimento de cada uma das transacdes durante o periodo avaliado, conforme o passo 5 do fluxo-
grama. Nesse ponto, adota-se um intervalo para verificar a frequéncia relativa de cada tempo de
atendimento. Com auxilio de um software com recursos para a realizacdo de testes de aderéncia,
o EasyFit!, se verifica a distribuicdo de probabilidade e o tempo médio de atendimento. Além
disso, ¢ comum em sistemas de processamento de transacdes, o estabelecimento de um limite
méximo de tempo que uma transacdo pode permanecer no sistema. Nessa linha, testes com o
pior caso de atendimento conduzem a uma configuracao diferente no parque de maquinas.

Outras etapas relevantes do fluxograma sdo a modelagem do cendrio transacional e sua

Thttp://www.mathwave.com
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Figura 11: Fluxograma para andlise das maquinas processadoras num centro de processamento de tran-
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execugdo através do emprego de um modelo de simulagdo computacional, conforme passo 8.
A simulacdo resulta no percentual de utilizacao dos recursos e de ocorréncia de perdas perante
o total de transacdes submetidas, fazendo uma validacdo de necessidade de reconfiguragdo do
modelo transacional.

Através de dados reais obtidos junto a empresa GetNet, o fluxograma foi validado, utili-
zando informagdes de transagdes de cartdo de débito/crédito e recarga de telefonia pré-paga em
um dia de movimento no periodo de 08hOOmin até 22h00Omin, o qual representa aproximada-
mente 92% do volume total de um dia de trabalho. O restante do periodo foi descartado, pois
apresenta um volume muito baixo de transagdes.

A GetNet opera, atualmente, com um chaveador que recebe transacoes e distribui entre 10
maquinas processadoras homogéneas. Quanto ao valor maximo de TPS, foi adotado o valor
43 para os testes, uma vez que representa o valor maximo dentro do intervalo considerado. Na
sequéncia, foi feita a modelagem para a estimativa da distribuicao de probabilidade tedrica que
melhor descreve os tempos de servico. Com uso do EasyFit, a fun¢cao densidade de probabili-
dade indicada foi do tipo Normal com tempo médio de atendimento de 4,798 segundos e desvio
padrdo de 2,1194 segundos, conforme Figura 12. Os valores obtidos através dos testes de ade-
réncia Chi-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling (JAIN, 1991), ndo rejeitaram
a hipétese de que a funcdo tedrica N(4,798;2,1194) seja a mais adequada para representar os

tempos de servico.

Figura 12: Distribuicdo de probabilidade Normal N(4,798;2,119) para o atendimento de transagdes.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Obtidos os modelos de entrada e processamento das transagdes, foi feita a anélise de desem-

penho do sistema para diferentes situagdes de capacidade de processamento: (z) fun¢do normal
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de probabilidade com média de 4,798 segundos; (#7) pior caso ou exce¢do, sendo este o tempo
fixo de 28 segundos, que € o limite adotado pela empresa para que uma transacao seja proces-
sada. A simulacdo foi feita com o auxilio do soffware Rockwell Arena Simulator’ (KELTON;
SADOWSKI; STURROCK, 2007).

Avaliando os resultados dos ensaios, se verificou que em regime normal de processamento,
a empresa poderia contar com somente 4 das 10 mdquinas disponibilizadas. Contudo, no pior
caso, a infraestrutura corrente opera no limite da sua capacidade, necessitando adicionar 1, 2, 5,
7 e 10 maquinas processadoras, a cada ano, para oferecer um cendrio sem perda de transacoes,

assumindo o periodo de 2012 até 2016.
2.5 Analise do Capitulo

Neste capitulo foram descritos alguns principios bésicos, porém pertinentes para balance-
amento de carga em um sistema de transagdes eletronicas financeiras. Na primeira secdo, se
buscou apresentar todos os sistemas envolvidos e o extenso fluxo de uma transacdo durante o
periodo de aproximadamente 3 segundos, que compreende o instante em que O usudrio passa
seu cartdo até o momento da impressao do comprovante de venda.

Através de uma analise do sistema transacional da empresa GetNet, se verificou a grande
quantidade e heterogeneidade dos sistemas que estdo envolvidos no processo de tratamento
de transacdes eletrOnicas. Para um sistema com tais caracteristicas advém grandes desafios
de integracdo e, portanto, também de sincronia de todos os recursos envolvidos. A busca de
um sistema transacional que mantenha seus recursos operando em equilibrio e focado em alta
disponibilidade e alto desempenho, serd abordada nas sec¢des seguintes, através da andlise de
questdes de escalonamento e balanceamento de carga.

Ap6s uma breve contextualizagdo sobre sistemas computacionais distribuidos, ao longo da
Secdo 2.2 foram exploradas as caracteristicas e as estratégias dadas pela taxonomia de Casavant.
Neste contexto, para um sistema global, foram apresentadas as diferencas entre um sistema
(1) estético e (ii) dinamico, sendo o sistema transacional em estudo fortemente voltado para
este ultimo, dada a aleatoriedade dos tempos de chegadas e dos diferentes tipos de transacoes.
Seguindo na andlise das solu¢des para um tipo de sistema cooperativo, as mesmas podem ser
6timas ou sub-6timas. As solucdes Otimas por vezes se mostram impraticdveis, na medida em
que o problema em estudo é do tipo NP-Hard. As solucdes sub-6timas podem ser atendidas
por métodos de aproximacgao ou heuristicas, sendo que, por aproximagao, se busca uma solucao
que seja suficientemente boa e, na heuristica, se assumem as hipéteses mais realistas possiveis
a partir de um conhecimento prévio da dinamica do sistema como um todo.

Na Secdo 2.3, se analisou o balanceamento de carga focando nas técnicas para obtencao
de melhores resultados. Com base em afirmagdes de Waraich (2008), trés principais parame-

tros de um sistema precisam ser identificados. Estes pardmetros sdo (i) quem, (ii) qual e (iii)

Zhttp://www.arenasimulation.com/
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onde, ou seja, quem fard o balanceamento, qual informacao serd utilizada para isso e onde serd
feito o balanceamento. Complementando esta andlise, foram apresentadas quatro politicas de
balanceamento de carga segundo Kwok e Cheung (2004). A primeira é de localizacdo, para
identificar maquinas parceiras para transferéncia de carga. A segunda é de informacdo, que
trata da periodicidade de coleta e tipo de informacao. A terceira € de transferéncia, ou seja, se a
madquina € apta para transmitir ou receber tarefas. A quarta politica € de selecao, na qual se trata
de determinar qual tarefa serd transferida. Finalizando a se¢do, foi abordado o problema dos
intervalos de coletas de informagao no sistema, o qual resulta de uma combinagdo para obter
uma estratégia que proporcione uma visao precisa do estado do sistema e, a0 mesmo tempo,
manter uma baixa sobrecarga de comunicagao.

A modelagem de sistemas constitui uma ferramenta de grande importancia na medida em
que possibilita explorar métodos heuristicos mais adequados para o sistema. Também através
desta modelagem € possivel simular situagdes que seriam impraticdveis em um sistema real.
Por meio de simulagdo, diferentes métodos de escalonamento podem ser validados antes de
serem aplicados na arquitetura final. Isso possibilita grande reducio nos custos envolvidos em
um projeto bem como no tempo que seria necessdrio para efetuar os testes de varias situacoes
que sejam condizentes com a realidade.

Este capitulo se encerra apds a apresentacdo dos conceitos relacionados ao escalonamento
e balanceamento de carga em sistemas distribuidos. No proximo capitulo esses conceitos serdo
aplicados em projetos e prototipos existentes no estado da arte. S@o projetos relacionados ao
tema da dissertacdo e que visam apresentar procedimentos e técnicas para escalonamento e

balanceamento de carga.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo descreve alguns trabalhos relacionados que estdo inseridos no contexto da pre-
sente dissertacdo. Embora seja muito escasso o material relacionado ao balanceamento de carga
em sistemas distribuidos voltados para transa¢des financeiras, foram selecionados alguns traba-
lhos que abordam os métodos que serdo utilizados nesta dissertacdo. Também serdo apresenta-
dos sistemas que necessitam de balanceamento de carga e poderiam se beneficiar da arquitetura
desenvolvida para a dissertagao.

Iniciando com a Secdo 3.1, sdo apresentados trabalhos que analisam alguns algoritmos co-
nhecidos para balanceamento, fazendo um comparativo de acordo com diferentes estratégias de
balanceamento. Ainda nesta se¢do, buscando associar os métodos dos trabalhos estudados com
os que serdo utilizados na dissertacao, se apresenta um método de escalonamento com base em
dados obtidos para os estados de CPU, consumo de memoria, fila de tarefas e de rede.

Na Secdo 3.2, os aspectos de balanceamento de carga em Cloud Computing sdo abordados
através de trabalhos que destacam os desafios comuns entre o que estd sendo pesquisado nesta
dissertacdo e os encontrados nesta drea da computacgdo, tais como escalonamento de maquinas
virtuais em maquinas fisicas. Ainda nesta se¢do, serd analisado o fato da computacdo em nuvem
se tratar de um sistema distribuido que utiliza técnicas de escalonamento, balanceamento de
carga.

Na Secdo 3.3 sdo apresentados trabalhos voltados para anédlise de desempenho de um sis-
tema de transagOes financeiras e as caracteristicas do sistema, suas principais funcionalidades
e necessidades serdo apresentadas. Encerrando o capitulo, na Secado 3.4 € realizado um fecha-
mento dos assuntos abordados, com uma andlise dos trabalhos apresentados e a relagdao dos

mesmos com o trabalho desta dissertacao.

3.1 Escalonamento e Balanceamento de Carga

Nesta secdo serdao apresentados trabalhos com andlise comparativa entre diferentes algorit-
mos e diferentes técnicas de balanceamento que podem ser aplicadas em sistemas com méquinas

virtuais, através de realocacdo de recursos.

3.1.1  Avaliacao de diferentes algoritmos de balanceamento de carga

No trabalho Evaluation of Load Balance Algorithms (MCHEICK; MOHAMMED; LA-
KISS, 2011), os autores destacam os estudos que vem sendo feitos para diferentes algoritmos
de balanceamento de carga. Neste trabalho, os autores explicam como avaliar cada proposta,
destacando o parametro de desempenho. Contudo, afirmam que outros pardmetros precisam
ser considerados, tais como migracdo de processos, overhead, escalabilidade e disponibilidade.

Desse modo, apresentam um trabalho voltado para a andlise de algoritmos de balanceamento,
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conforme os pardmetros citados, e analisam os desafios de escolha de um algoritmo.
Ao tratar do escalonamento global, os autores afirmam que os algoritmos devem ser avalia-

dos por trés critérios:
e A qualidade da solucao produzida, medida pelo tempo por iteracdo no escalonador;

e O tempo despendido para efetuar o balanceamento de carga, medido pelo tempo para

resolver problemas conhecidos;

e A portabilidade para diferentes tipos de aplicacdes com diferentes tipos de tarefas e o

numero de pardmetros que precisam ser configurados para obter o desempenho 6timo.

Analisando o balanceamento estatico, os autores expdem que os algoritmos apenas operam
bem quando ndo h4 muita variagdo de carga nas estagdes de trabalho e, de fato, ndo sdo bem
aceitos mesmo em um ambiente conhecido caso ndo se conheca, com precisdo, a carga de traba-
lho para um escalonador pervasivo, que esteja no controle de todas as atividades de distribuicao
da carga (MALIK, 2000).

Ao considerar que as principais metas deste tipo de escalonamento sdo: (i) minimizar o
tempo total de execucdo através de reducao dos atrasos de comunicagdo, (ii) simplificar a im-
plementacgdo e (ii1) ndo necessitar de monitoragcdo constante das estacdes de trabalho, os autores
recomendam os seguintes algoritmos: Round Robin, Algoritmo Randdmico, Bissecdo Recur-
siva, Eigen Bissecdo Recursiva e Algoritmo Genético.

Para o balanceamento de carga dindmico, no qual ocorrem mudancas de distribuicao de
carga em tempo de execucao através do uso de informagdes de carga atualizadas, se tem como
consequéncia uma alta demanda de comunicagao. Portanto, é necessdrio manter sempre 0s cus-
tos de overhead dentro de limites aceitdveis. Como resultado das técnicas deste tipo de balan-
ceamento, ha um significativo aumento no desempenho comparado ao balanceamento estatico.
Nesse contexto, o trabalho de Mcheick et. al. (2011) enfatiza a necessidade de responder as
questdes pertinentes a “quem’ fard o balanceamento de carga, “qual” informacao serd utilizada
e “onde” o balanceamento de carga sera feito, conforme detalhado na Se¢do 2.3. Com essas
respostas, se pode definir o tipo de escalonamento mais adequado. Ao responder “quem” fara
o balanceamento, € possivel decidir se serd sender-initiated ou receiver-initiated. Com base na
resposta de “qual” informacao serd utilizada, se pode definir sobre um balanceamento global ou
local. E ao responder “onde”, se estabelece se serd centralizado ou distribuido.

De acordo com Mcheick et. al. (2011), duas estratégias podem ser adotadas neste tipo de

balanceamento:

e Centralizado: utiliza uma abordagem mestre-escravo. O mestre mantém uma fila de tare-

fas e um escravo sinaliza a0 mestre quando estiver pronto para receber uma nova tarefa;

e Totalmente distribuido: cada maquina processadora mantém uma fila local de tarefas para

escalonar e executar localmente se possivel. Caso a carga local seja muito baixa ou muito
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alta para ser processada, deve ser solicitada mais carga para o sistema ou encaminhar

tarefas para maquinas com menos carga, respectivamente.

Quanto aos desafios do balanceamento dindmico, o artigo de Mcheick et. al. (2011) aponta

que para obter um rebalanceamento de carga com velocidade e escalabilidade, o algoritmo deve

ndo apenas identificar o que deve migrar, mas deve manter a quantidade de dados requeridos

no menor nivel possivel (HU; BLAKE, 2001). Essa medida ndo apenas torna a execucao do

algoritmo do escalonador mais rdpida, como também contribui na redugcdo do overhead de

comunicacdo, necessdrio para atualizacdo dos dados de escalonamento.

Seguindo a andlise dos algoritmos de balanceamento de Mcheick et. al. (2011), os au-

tores descrevem quatro parametros necessarios para analisar o desempenho destes algoritmos,

conforme listado a seguir:

1. Migracdo de processos: executado por um algoritmo capaz de decidir se é necessario ou

1l.

iii.

1v.

ndo fazer alteracao de carga durante a execu¢do do processo. Para isso, observa-se que
devido as caracteristicas de balanceamento estdtico e dindmico, a migracdo de carga nos

algoritmos dindmicos apresenta melhores resultados;

Overhead: corresponde ao percentual de uso do processador, que consiste basicamente
em overhead de CPU para filtrar e transferir tarefas. Uma parcela deste percentual de
overhead contribui para a laténcia. No balanceamento estético, quando os processadores
recebem tarefas pequenas e essas tarefas possuem alta dependéncia de outras sub-tarefas,
o algoritmo utiliza alto overhead de transferéncia. Contudo, no balanceamento dinamico,
ndo € necessario decompor pequenas tarefas se a unidade de processamento nao tem carga
de trabalho. Assim o balanceamento dindmico ocasiona menos overhead de CPU que o

balanceamento estatico;

Escalabilidade: do ponto de vista da escalabilidade da carga, ¢ melhor em algoritmos
estdticos que nos dinamicos, pois o estatico decompde as tarefas antes do tempo de exe-
cucdo (GRANOVSKY, 2012). Aumentando o tamanho das tarefas, o balanceamento de

carga estatica também € melhor do que o dinamico;

Disponibilidade: E a probabilidade de um sistema, em dado instante de tempo, ser ope-
racional e capaz de fornecer os servicos requeridos (AVIZIENIS et al., 2004). Assim,
o balanceamento dindmico apresenta melhores resultados pois, se alguma mdquina ficar
indisponivel, as tarefas podem ser alocadas para serem processadas em outra que esteja
disponivel, ao passo que no estdtico o balanceamento precisaria ser reconfigurado para

que uma tarefa ndo seja enviada para um processador indisponivel.

Um resumo das consideracoes e propostas do artigo Evaluation of Load Balance Algorithms
(MCHEICK; MOHAMMED; LAKISS, 2011), estdo agrupadas em duas tabelas. A primeira,

Tabela 3, apresenta uma comparacdo entre algoritmos de balanceamento estatico e dinamico
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conforme os pardmetros de desempenho descritos acima. Na Tabela 4 estdao alguns dos algorit-
mos abordados no trabalho, sendo comparados segundo 0os mesmos parametros de desempenho.

A partir dessa compilag@o de dados, se verificou que os algoritmos de escalonamentos distri-
buidos e centralizados oferecem um alto suporte para migragcdo de processos e disponibilidade,
pois estes testam os mestres ou escravos durante a execucao dos processos. Os algoritmos de
Round Robin e Randomico oferecem alto suporte para a escalabilidade porque, aumentando
o nimero de maquinas processadoras, levam a uma distribui¢do melhor do aumento de tare-
fas, diminuindo o desbalanceamento do sistema distribuido. Quanto ao algoritmo genético, ele
apresenta maior overhead que os demais algoritmos pois necessita de tarefas codificadas para

0s Cromossomos € para executar as tarefas de mapeamento e decisdes de distribuicao.

Tabela 3: Comparacao entre algoritmos Estatico e Dindmico.

Parametro Estatico | Dinamico

Migracdo de Processos | Limitado | Melhor

Overhead Alto Melhor
Escalabilidade Melhor | Limitado

Disponibilidade Limitado | Melhor

Fonte: Mcheick et. al. (2011).

3.1.2 Balanceamento dindmico de recursos em maquinas virtuais

Outro trabalho relacionado ao balanceamento € apresentado por Zhou et. al. (2010), no qual
um prototipo chamado VMCTune (Virtual Machine Cluster Using Dynamic Resource Alloca-
tion), foi projetado e implementado para balancear carga com base em uma politica de alocacao
dinamica de recursos em um cluster de maquinas virtuais, sendo executadas em um cluster de
maéquinas fisicas através de para-virtualizagdo. Nesse sistema, 0s recursos sao monitorados e
alterados em tempo real quanto ao consumo e uso de CPU, memoria e rede. O sistema utiliza

realocacdo das VMs dentro da mesma mdquina fisica para obter um balanceamento de carga

Tabela 4: Comparacao entre algoritmos de balanceamento, onde: 1- ndo atende, 2- atende parcialmente
e 3- atende plenamente.

Parametros \ Round Robin \ Randémico \ Genético \ Centralizado | Distribuido
Migracdo de processos 1 1 1 2 3
Overhead 2 2 3 1 1
Escalabilidade 3 3 2 1 1
Disponibilidade 1 2 1 3 3

Fonte: Mcheick et. al. (2011).
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local, e utiliza migracdo de VMs entre as mdquinas fisicas adotando um balanceamento global.

Em sistemas em que as VMs estejam sendo executadas no modo para-virtualizado, nos quais
se modificou o kernel para possibilitar acesso a instrucdes privilegiadas, alguns recursos podem
ser controlados, de modo que o nimero de CPUs e a memdria disponivel possam ser alterados
mesmo com a VM em operacao.

Em alguns casos, um tnico né pode ndo ser capaz de suportar a demanda de carga, sendo
necessario que o sistema seja composto por multiplos nés. Desse modo, para manter a carga
balanceada, nas situagdes em que o sistema estiver desbalanceado, € preciso tratar da migracao
de VMs entre os nds, migrando méquinas alocadas em nds com alta carga para nés menos
carregados, otimizando o uso dos recursos.

Este processo de balanceamento local e global estd representado na Figura 13, na qual as
VMs estdo alocadas nos nés, os quais compartilham o mesmo storage. O procedimento de mi-
gracdo, demonstrado na figura, apresenta uma VM do n6 1 migrando para o né 2 para otimizar
a alocacg@o dos recursos nos noés 1 e 2. O mais importante € que as VM continuam executando
seus processos mesmo durante a migragcao, sem interrupcao, o que ¢ fundamental em sistemas

que demandam servigos em regime de alta disponibilidade.

Figura 13: Sistema distribuido com maquinas virtuais e migracio de recursos entre 0s nos.
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Fonte: Zhou (2010).

O escalonador VM CTune é alocado em uma camada virtual do cluster, monitorando as VMs
e distribuindo os recursos via Hypervisors. Por ndo acessar diretamente as VMs e aplicagdes, as
operacdes ocorrem de modo transparente. O escalonador monitora periodicamente as maquinas

fisicas e também as VMs através dos Hypervisors.
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Para elaboracdo do algoritmo de escalonamento foram separadas as demandas nas seguintes
categorias: (i) alto consumo de CPU, (ii) alto consumo de memdria, (iii) alto consumo de E/S,
(iv) alto consumo de rede e (v) alto consumo de recursos combinados. As possibilidades de
balanceamento deste algoritmo sdo para um escalonamento local, realocando carga dentro das
VMs que estdo em um mesmo nd, e para escalonamento global, migrando VMs entre os nés. Os
passos do algoritmo para a tomada de decisdo estdo embasadas na coleta da carga de todas as
VMs e méquinas fisicas, andlise dos dados coletados e execug¢do da distribuicao de carga entre
as VMs dos nos ou realocar as VMs entre os nos.

Ap6s a coleta das informagdes de carga das VMs e das maquinas fisicas, o algoritmo verifica
o estado de cada VM j alocada na maquina fisica ¢, atribuindo PM_NU M para o nimero de
madquinas fisicas ou nés e VM _NU M; para o nimero de VMs alocadas em PM_NUM;. A
seguir sao listadas as equacdes e as avaliacdes dos dados coletados no escalonador:

e Para andlise de CPU, a avaliacdo se d4 com base no calculo da (i) capacidade de cada
VM e do (ii) estado de carga das VMs de um dado nd. Para a primeira, a Equacao (3.1)
retorna a capacidade de CPU T'Cj; de V M;; em PM;, sendo 7 = 1,2, ..., n o identificador

da méquina fisicae j = 1, 2, ..., n, o indice da maquina virtual.

Wi; Cap;;
w — i

TC;; = VCPU .

(3.1)

Nesta equagdo, VC'PU é uma CPU abstrata alocada no Hypervisor, sendo VCPU;; o
respectivo VCPU de V M;;. O simbolo W;; é o peso VCPU de VM,;. O Hypervisor
de PM; aloca intervalos de tempo para V' M;; de acordo com o peso W;;. A razdo %,
sendo W, 0 peso maximo de V' C' PU, determina a propor¢ao de tempo de CPU de P]WZ
alocada para V' ;. O simbolo Cap;; indica a parcela de tempo médxima de CPU de PM/;

que V' M;; pode ocupar.

Na Equacio (3.2), € calculado o estado de carga dos nés, onde C'PU; indica a respectiva
CPU de PM;, sendo ¢ o identificador da méaquina fisica. O simbolo 7; (threshold) indica
o estado do limite de sobrecarga e U;; a utilizagdo de CPU de V' M;;, onde j corresponde
ao identificador da maquina virtual. Desse modo, se Sat_CPU; > 0, PM,; estd em
estado normal de uso de CPU; se V M;; estiver sobrecarregada, mais recursos de CPU

sdo alocados para o nd.

VM_NUM;
Sat_CPU; = CPU; x T, = > TCy x Uy, (3.2)

J=0

e Para o uso de memoria, se aplica a Equacdo (3.3), com as mesmas ideias ja utilizadas

em (3.2), na qual se calcula Sat_Mem; de PM,;, sendo ¢ o indice da maquina fisica
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correspondente. Nesta equacdo, Mem; indica a memdria total de PM,;. O simbolo 7;
indica o estado de limite de sobrecarga. O termo V Mem,;, corresponde a memoria de

V' M;; utilizada e V Swap;; o total de memoria de V' M;; em swap.

VM_NUM;
Sat_Mem; = Mem; x T; — Z VMem;; x VSwap;;. 3.3)

J=0

e Para o cdlculo de rede, a Equacdo (3.4) retorna o estado de carga em Sat_Net; para
PM;, onde, T; tem o mesmo significado das equagdes anteriores, NetBand; indica a
capacidade de rede de PM; e NetBand;; arede em uso de V' M;;.

VM_NUM,;
Sat_Net; = NetBand; x T; — > VNetBand;;. (3.4)

J=0

O préximo passo do algoritmo do escalonador € otimizar a distribui¢do dos recursos com
base nas informagdes coletadas. No caso da realocagdo de CPU, mesmo que Sat_CPU; > 0
indique que P M, estd em estado normal de operacdo, algumas VMs podem estar operando com
sobrecarga enquanto outras podem estar ociosas. Neste caso, uma parcela dos recursos pode
ser liberada para as VMs que estdo com alta demanda. Para V' ),;, ), € o niimero de tarefas
em uma fila esperando para serem processadas. O limite inferior de carga é ();, e ), € o limite
superior, com isso, se (), > 5, entdo a CPU estd em estado de sobrecarga. U,; representa
a utilizacdo de CPU para V' M,;, e T,,, € a média de uso de CPU de todas as VMs que estdo
alocadas em um n6. Ambos, ()., € U;;, sdo valores médios de varios DISPATH_CYCLE.

Similar ao método adotado para CPU, no caso da realocacdo de memoria, a condi¢do €
Thij < Thye U < Tag, € ainda Th;; > Thy, e Uyj > Th,g X Thyj = Swapi, + Swapey:. Os
simbolos T'h; e T'hy, sdo os limites de baixa e alta velocidade de swap in e out. A utilizacdo de
memoria U;; € calculada como (M emyseq + Swapysed) /M emiotar-

A migracdo de recursos entre os nds utiliza o algoritmo best-fit para encontrar a PM mais
adequada para a VM mais adequada, conforme a Equacdo (3.5). Nesta, CPUpy;, Mempy €
N ETp), se referem aos recursos livres nas médquinas fisicas, enquanto C'PUy p;, Memy ;€

N ETy s se referem as necessidades das VMs.

(3.5)

Min OPUPM 1 M@mpM 4 NetpM
CPUVM M@m\/M NGtVM

para CPUPM > CPUVM, Mempy > MemVM e Netpy > NGtVM.
Avaliando os resultados do projeto, os autores destacam que o mesmo se mostra bastante
eficiente para balanceamento local e global, contribuindo para um melhor uso de ES dos discos,

economia de energia e também possibilidade de alocar tarefas criticas em méquinas especificas.
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De acordo com o trabalho A performance study on load balancing algorithms with task
migration (LU; LAU, 1994), se procura identificar situacdes onde a migracdo de tarefas pode
prover um aumento extra no desempenho do sistema e assim apresentar um algoritmo de ba-
lanceamento de carga para este uso. Com base em informacdes atualizadas de carga, o sistema
deve decidir qual o melhor local para uma tarefa ser executada. Neste artigo, o autor cita varios
algoritmos (EAGER; LAZOWSKA; ZAHORIJAN, 1986; NI; XU; GENDREAU, 1985; CHU;
LAN, 1987; ZHOU, 1988) para essa abordagem e destaca a importancia de trés componentes,
conforme também ja citado na Secdo 2.3 desta disserta¢do, que sdo (i) politica de transferén-
cia, (ii) politica de localizacdo e (iii) politica de informa¢dao. Com base nessas consideracoes,
o autor analisa trés diferentes algoritmos de balanceamento de carga dinamicos com as mes-
mas politicas de informacao e localizagdo, diferindo quanto ao critério de selecao das tarefas
na politica de transferéncia. O autor conclui que os algoritmos que empregam tanto atribuicao
de tarefas como migracdo, apresentam desempenho significativamente melhor do que os que s6

permitem atribuicao de tarefas.

Em outro artigo, Sharma (2012) apresenta um estudo da aplicacdo dos métodos de migra-
¢do e duplicacdo de tarefas. A migracdo e a duplicacdo apresentam similaridades na medida
em que tratam de migrar tarefas. No entanto, diferem na medida em que a primeira migra ta-
refas diferentes para um tnico processador e a segunda migra copias duplicadas de uma tarefa
em particular para varios processadores. Explorando essas caracteristicas, foi apresentado um
algoritmo que € uma mistura de Duplicacdo e Migracdo de Tarefas (SHARMA; NITIN, 2012).
Tong (2010) avalia as vantagens e desvantagens dos algoritmos estdticos e dindmicos e apre-
senta uma solucdo que combina as duas estratégias, baseado em uma taxa de carga residual
ou RLR (do inglés, Residual Load Rate). A estratégia resultante desta combinagdo, considera
todos os desempenhos de processamento e o estado das cargas nos servidores, procurando evi-
tar os problemas associados a0 método de balanceamento dindmico, que continuamente analisa
as informagdes de carga e gera grande trafego de rede (TONG; ZHU, 2010). Na Figura 14 se

apresenta o modelo do algoritmo de distribui¢do de carga com base no calculo do RLR.

O método de célculo para RLR € descrito como: supondo L. como CPU residual, L,,, como
memoria residual, ¢ como peso da CPU, s como o peso da memoria (os valores para ¢t e s podem
ser definidos de acordo com diferentes solicitagdes), o recurso residual L; de cada né € dado

pela Equacdo (3.6):

L; =txL.+ sxL,,, quandot = 1,2,...,net + s = 1. (3.6)

A soma dos recursos residuais L de todos os nés do sistema é dado por:

=31, (3.7)
i=1

( )
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Figura 14: Modelo do algoritmo de distribui¢do de carga com base no célculo da taxa de carga residual.
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Fonte: Tong (2010).

O algoritmo assume que o sistema possui n servidores, sendo o conjunto desses servidores
dado por S = {S;,7=1,2,...,n}. A ideia central é que cada servidor do sistema reporte ao
escalonador, num periodo determinado T (10 seg « 15 seg), os estados de seus parametros
de desempenho. Dois parametros chave sdo utilizados para essa andlise: utilizagdo de CPU e
memoria. Quando o escalonador recebe esses parametros, calcula, para cada nd, a capacidade
restante de carga L;(i = 1,2, ...,n). Ao receber uma nova solicitagdo de usudrio, esta demanda
¢ encaminhada para o n6é com maior taxa de carga residual. Um limite M pode ser atribuido
para cada L;, assim, quando L; < M, o servidor estard com sobrecarga e novas solicitacdes nao
sdo encaminhadas para este nd. O autor atribui um tnico indicador M para os dois parametros
chave ao mesmo tempo. Com isso, se apenas um exceder o limite, o servidor fica indisponivel
para novas solicitagoes.

Um dos problemas que pode ser apontado neste método € que, continuamente, os da-
dos de todos os nds precisam ser coletados, gerando trdfego entre os servidores e aumento
do custo de overhead. Para contornar esse problema, os servidores foram divididos em trés
grupos de acordo com a RLR das méquinas, sendo: (i) alto se R; < 25%, (ii) médio se
25% < R; < T5%M e (iii) baixo se R; > 75%. Com essa divisdo, logo que uma requi-
sicao chega no escalonador, ela é encaminhada para o grupo com menor carga, utilizando o
algoritmo Round Robin. Com isso, o periodo de atualizagdo dos parametros dos nds para o es-
calonador pode ser aumentado, reduzindo o trafego. Caso alguma maquina do grupo apresente
problemas antes da notificagdo, as perdas sdo minimizadas. Essa estratégia, que combina ba-
lanceamento estdtico e dindmico, apresentou resultados satisfatérios nos testes, possibilitando

intervalos maiores entre as leituras e tornando o sistema mais eficiente.
3.1.3 Plataforma transacional Base24-eps

Nesta subsecao serd apresentada a plataforma de transa¢cdes BASE24-eps, da empresa ACI.
Esta plataforma transacional oferece um sistema de captura e processamento de transacdes on-
line que se destaca entre as maiores plataformas para meios de pagamento em uso na atualidade,
adotado por HSBC Bank UK, MasterCard, ING Bank e State Bank of India entre outros. Desse
modo, € pertinente analisar os aspectos relacionados a arquitetura adotada para a plataforma e

como se da o gerenciamento do fluxo de transacOes. As informacdes foram coletadas do Red
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Book da IBM: A Guide to the ACI Worldwide BASE24-eps on z/0S, (KOOIJIMANS, 2007).

BASE24-eps ¢ uma plataforma de pagamento integrado, utilizada para adquirir, autenti-
car, rotear e autorizar transacoes financeiras através de multiplos canais. A plataforma oferece
uma gama completa de funcionalidades para suportar operagdes de pagamento, tanto para as
transacoes tradicionais como para operagdes emergentes, tais como comércio mével e internet
banking. BASE24-eps € caracterizado pela confiabilidade, disponibilidade, escalabilidade e alto
desempenho no processamento de transacdes. A arquitetura da plataforma permite extracdo de
relatorios sem interrup¢do de processamento e também possibilita implementar novas regras de

negocios através de arquivos de mudancas, sem requerer a reinicializag¢do do sistema.

Na Figura 15, € apresentada a arquitetura 16gica do BASE24-eps, separando a plataforma
em quatro niveis. No nivel mais ao alto da figura € onde se inicia e se conclui a transag¢do, ou
seja, os meios de captura (KOOIJMANS, 2007). Também nesta camada, estd representado o
autorizador externo da transacdo. A proxima camada € composta por um moédulo de adequa-
¢ao dos protocolos de origem e um middleware responsavel pela troca de mensagens com as
camadas seguintes. Este middleware e as filas de mensagens serdo analisados com maior apro-
fundamento a seguir. Apds o tratamento dado na segunda camada, as transacdes sdo recebidas
no Integrated Server. Este € o componente central do BASE24-eps, no qual estdo embasados
os servicos de alta disponibilidade, escalabilidade e balanceamento de carga (KOOIJMANS,
2007).

A camada de base de dados mantém informacdes para conciliagdo financeira das transagdes
e para fornecer dados de relatdrios gerenciais. Nesta camada também se encontra o gerenciador
de transacgdes (Transaction Manager), que garante a integridade transacional e capacidade de
reversao de saldo. BASE24-eps depende deste gerenciador para assegurar a integridade da base

de dados, a partir da qual se originam os arquivos e tabelas para fins de controle.

O middleware que gerencia a troca de mensagens entre entrada e saida de transacdes € o
aplicativo de processamento, utiliza um modelo de troca de mensagens assincronas. O mo-
delo se baseia na utilizacdo de filas de mensagens atuando como buffers entre os terminais € o
aplicativo de processamento, conforme apresentado na Figura 16. Com a utilizacdo de filas, o
BASE24-eps consegue distribuir melhor os recursos pois, na medida em que os processadores
ficam livres, retiram mensagens da fila para processar. Desse modo, ndo ocorre concentragdo
de transacdes em um unico processador, resultando em um melhor uso dos recursos como um
todo.

Caso algum dos autorizadores externos nao responda as transacdes, conforme destacado
em linha tracejada na Figura 16, ou a rede de comunicagdo apresente lentiddo, o protocolo
padrdo da industria, ISO 8583, oferece mecanismos para evitar inconsisténcias de saldo. As
informacdes necessdrias para executar esses procedimentos transacionais sdo obtidos da base
de dados do sistema.

Os moédulos Integrated Server, consomem as mensagens de transacdo da uma fila de entrada

comum, disponibilizada pelo Messaging Middleware, conforme as instancias sdo executadas.
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Figura 15: Arquitetura 16gica do BASE24-eps.
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Fonte: Kooijmans (2007).

Cada moédulo € capaz de processar qualquer tipo de mensagem de terminal remoto. Por esta
razdo e, considerando que o Integrated Server é context-free (contexto da transagdo € salvo no
sistema e ndo em endereco de memoria), ndo € necessario encaminhar nenhuma mensagem
financeira de entrada para qualquer instancia especifica do Integrated Server. Este médulo é
implementado como uma classe de servi¢co, na qual qualquer membro da classe pode lidar com

qualquer unidade de trabalho.

A plataforma BASE24-eps normalmente é executada em servidores NonStop da empresa
HP. O NonStop € um conjunto massivamente paralelo de processadores independentes, cada um
executando sua prépria copia do sistema operacional (BERNICK et al., 2005). Os processadores
se comunicam um com o outro e com os adaptadores partilhados de ES, através da ServerNet
(COMPAQ, 1998). Uma falha de hardware pode prejudicar no maximo um processador ou uma
placa de ES. Mesmo com a falha, a redundancia no sistema permite a aplicacdo do usudrio para

continuar ininterruptamente.
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Figura 16: Modelo de mensagens assincronas.
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3.2 Escalonamento em Computacao em Nuvem

Apesar do alvo de estudo desta dissertagdo nio ser computagdo em nuvem, € pertinente
abordar os trabalhos relacionados a essa drea da computagdo devido aos desafios e necessidades
comuns ao que estd sendo pesquisado, aliado ao fato de que comumente se encontra escalo-
namento Round Robin neste tipo de sistema (PARAISO; MERLE; SEINTURIER, 2013). Ao
longo desta secdo, serd analisado o fato da computacdo em nuvem se tratar de um sistema
distribuido que utiliza técnicas de escalonamento e balanceamento de carga.

Por defini¢do, a computagdo em nuvem pode ser vista como um conjunto de recursos de
computadores virtualizados (ENDO et al., 2010). Com base nesta virtualizacdo, o paradigma de
computacdo em nuvem consiste em possibilitar que as cargas de trabalho sejam dimensionadas
e distribuidas rapidamente pelas mdquinas virtuais ou maquinas fisicas. Qualquer solicitagdo
de recursos serd entregue pela nuvem em termos de maquina virtual. Assim, a alocagcdo de
madquinas virtuais € a parte mais importante na computagdo em nuvem. Gestdo de recursos €
uma necessidade indispensdvel em computacdo em nuvem, através da qual se pode assegurar o
uso eficaz de recursos, proporcionando escalabilidade e elasticidade.

No artigo The Future of Workload Management (HARRINGTON, 2012), o autor afirma
que ao olharmos para o futuro do gerenciamento de carga de trabalho, se destacam trés grandes

tendéncias: (i) conhecimento do Big Data com que se estd operando; (ii) uso de nuvens em
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Tabela 5: Politicas de balanceamento para diferentes plataformas de computacdo em nuvem.

Plataforma Politica de balanceamento
Amazon EC2 Proprietéria
Nimbus Round Robin e Algoritmo Guloso
Eucalyptus Round Robin e Algoritmo Guloso
OpenNebula Match Making: alocacdo inicial com base em politica de classificacdo
OpenNebula e Haizea Alocagdo dindmica para prover reserva antecipada de recursos

Fonte: Upadhyay (2012).

computagdo de alto desempenho, ou HPC; e destaca (iii) o conhecimento da aplicacdo, para o
qual afirma que cada vez mais os gerenciadores precisam conhecer a aplicagdo que estao execu-
tando, de modo que quanto mais o gerenciador compreende a carga de trabalho, mais eficiente
ele pode escalonar, gerenciar e adaptar o ambiente de computacdo. Métricas como largura de
banda, alocagdo de memdria, espaco de armazenamento, CPU, etc. auxiliam o gerenciador a

conhecer uma aplicacdo, a fim de otimizar a gestdo.

As amplas possibilidades de escalabilidade oferecidas pelas plataformas de nuvem podem
ser aproveitadas ndo apenas para servigos de hospedagem de aplicagdes, mas também como um
recurso sob demanda de computacdo pura (SOTOMAYOR et al., 2009). Por fim, provedores
de servico sdo constantemente pressionados a propor sua infra-estrutura de modo a permitir,
em tempo real, visibilidade de ponta-a-ponta e gestdo dindmica de recursos e com controle
de baixa granularidade, para reduzir o custo total de utilizacdo e a0 mesmo tempo melhorar a
agilidade. Mais uma vez, a computacdo em nuvem se define como um conjunto de recursos

computacionais virtualizados.

Para atender tais necessidades, entre os desafios que se apresentam, se destaca o escalona-
mento de maquinas virtuais em maquinas fisicas (WANG; LE; ZHANG, 2011; ZHOU et al.,
2010; HU et al., 2010). Esta demanda passa por uma eficiente monitoragdo de maquinas e defi-
nicdo de uma eficiente politica de alocacao de VMs que seja a mais adequada para a arquitetura
escolhida (SOTOMAYOR et al., 2009). A gestao dindmica de recursos representa um desafio
complexo para algoritmos de escalonamento do tipo Round-Robin, contudo, como sera visto
a seguir, € comumente utilizada na computacdo em nuvem. A Tabela 5 relaciona algumas das
principais plataformas de software da computa¢do em nuvem, com suas respectivas politicas de

balanceamento.

No trabalho de Upadhyay et. al. (2012), os autores fazem uma anélise do escalonamento de
tarefas e recursos na plataforma OpenNebula através de uma série de testes. Em um primeiro
teste foram criadas simultaneamente trés VMs e se verificou o comportamento do escalonador
durante os diferentes estdgios até a execucdo (activate, prolog, boot e running). Com este
experimento foi verificado que, por padrdo, o escalonador do OpenNebula opera no regime de
First Come First Served (UPADHYAY; PATEL, 2012), como se pode observar na Tabela 6.



62

Tabela 6: Tempos das VMs em diferentes estagios.

Estdgio | VM1 | VM2 [ VM3
ACTIVE 0.00 | 030 [ 1.00
PROLOG 0.00 | 030 [ 1.00
BOOT 2.17 | 218 | 331
RUNNING 330 | 3.33 [ 337

Fonte: Upadhyay (2012).

Também foi analisado como o escalonador se comporta quando se excede a capacidade de
VMs alocadas no Host. Criando sucessivamente 2, 4 e 11 VMs, foi observado que o escalo-
nador passa a filtrar a alocacdo das mesmas no Host na medida em que os limites de CPU e
memoria deste chegam ao limite de 100% de utiliza¢do. Ou seja, o escalonador do OpenNebula
mantém as VMs excedentes em fila, interrompendo o envio para o Host enquanto este ndo tem

capacidade suficiente para executar mais VMs.

Em outro experimento se analisou como o escalonador distribui as VMs quando houver
mais de um Host disponivel. Para esse teste foram criados trés Hosts para os quais se deman-
daram trés VMs. Os resultados mostraram que o escalonador atribui uma mdquina virtual para
cada Host. Assim, se pode afirmar que o escalonador distribui igualmente VM entre os Hosts,

enquanto houver varios Hosts disponiveis.

No tdltimo experimento se implementou uma politica de classifica¢do e se identificou como
o escalonador aloca Host para as VMs. Neste teste se configurou uma estrutura com trés Hosts
e a seguir se criou seis VMs, sucessivamente, mas nio simultaneamente. O critério definido
para o escalonador foi de memoria livre, ou seja, uma VM ¢€ alocada nos Hosts de acordo com
a menor memoria livre. A partir desta experiéncia, foi verificado que o escalonador trabalha
com sucesso com a politica de classificacdo, distribuindo as VMs entre os Hosts conforme a

priorizacdo estabelecida.

No trabalho de Cordeiro et. al. (2010), os autores destacam a importancia dos algoritmos de
alocacdo nas plataformas de computagdo em nuvem para garantir uma utilizacdo inteligente e
até 6tima dos recursos. Recursos mal utilizados sempre resultam em ineficiéncia (CORDEIRO
etal., 2010). Nas andlises de algumas plataformas, os autores verificaram que XCP ndo oferece
uma opg¢ao incorporada para os algoritmos de alocacdo automdtica. Desse modo, se um pro-
vedor desejar disponibilizar essa opcdo, precisa implementar uma plataforma utilizando a API
do XCP ou usar a solucio de um software de balanceamento de carga. A versdo disponivel da
plataforma Eucalyptus tem um algoritmo simples que parece dedicar pouca atengdo para alo-
cacdo das VMs nas nuvens. Em contraste, OpenNebula traz uma abordagem interessante para
alocacdo das VMs com base no seu valor de classificacdo definido, que pode ser usado para
implementar politicas tteis. Como tal, pode ser mais interessante para usudrios que veem o uso

de recursos e otimiza¢do como um requisito primordial.
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No artigo Sandpiper: Black-box and gray-box resource management for virtual machines
(WOOD et al., 2009), sao explorados os beneficios da virtualizacdo de data centers, possibili-
tando migrar e redimensionar servidores a fim de eliminar hotspots. Nesse contexto, € apresen-
tado Sandpiper, um sistema que monitora e detecta hotspots, definindo um novo mapa fisico
para os recursos virtuais, redimensionando méquinas virtuais e promovendo as migracdes ne-
cessarias. As técnicas foram implementadas em Xen e conduzem uma avaliacao detalhada que

combina analise de CPU, rede e uso de memoria.

Considerando a popularizacio de data centers, que vem ocorrendo através de uso para hos-
pedagem de sifes, sistemas empresariais e sites de e-commerce, nestes ambientes uma grande
quantidade de servidores executam uma ou mais aplica¢des, com componentes que podem estar
distribuidos entre os recursos. Além disso, as aplicacdes podem estar submetidas a flutuacdes
dinamicas de carga, causadas por incrementos de carga, eventos sazonais e situacdes de flash
crowds (APPLEBY et al., 2001). Neste cendrio, obter desempenho e atender aos SLAs (do

inglés, Service Level Agreement) estabelecidos € uma tarefa complexa.

A utilizagdo da virtualizagdo é uma abordagem que, entre outros beneficios, visa reduzir a
complexidade do gerenciamento de recursos. Nesta abordagem, as aplica¢des sdo executadas
em madquinas virtuais, alocadas em servidores virtuais € mapeados em servidores fisicos. Den-
tre os beneficios desta abordagem, se pode citar a possibilidade de isolar as aplica¢des de outras
aplicagdes maliciosas ou que consumam recursos exageradamente, estando alocadas no mesmo
servidor fisico. Também se obtém uma melhor distribuicdo de recursos entre as aplicacoes e,
principalmente, proporciona a habilidade de flexibilizar o mapa de recursos fisicos para servido-
res virtuais, a fim de lidar melhor com a dinamicidade das cargas de trabalho, seja aumentando
a quantidade de recursos para atender uma determinada tarefa ou migrando servidores virtuais
para maquinas fisicas com menos carga de trabalho. A migracdo de servidores é transparente
para a aplicacdo e modernas plataformas de virtualizagdao suportam essa capacidade (CLARK
et al., 2005; NELSON; LIM; HUTCHINS, 2005).

Normalmente, detectar hotspots e iniciar uma migracdo de carga, sdo tarefas executadas
manualmente, o que carece de agilidade para lidar com mudancas subitas de carga. Além disso,
¢ suscetivel a erros, pois cada remodelacio pode exigir migracdes ou trocas de varios servidores
virtuais para reequilibrar a carga do sistema. A migracdo é ainda mais complicada devido a
necessidade de considerar varios recursos, como CPU, rede e memoria para cada aplicagdo e

servidor fisico.

Para lidar com estes desafios, Wood et. al. (2009) estudam estratégias de caixa-preta e
caixa-cinza para provisionamento de maquinas virtuais em grandes data centers. As técnicas
consistem em monitorar o uso de recursos, detectar pontos de acesso, alocagdo de recursos
e iniciar as migracdes necessdrias. Nas técnicas de caixa-preta, podem ser tomadas decisoes
simplesmente observando cada maquina virtual a partir do exterior, sem qualquer conhecimento
das aplicagdes em execugdo nas VMs. Na abordagem de caixa cinza, se tem acesso a uma

pequena quantidade de estatisticas do SO, combinado com observagdes externas para melhor
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informar o algoritmo de provisionamento.

O sistema Sandpiper implementa um algoritmo que detecta hotspots e determina se as VMs
devem ser redimensionadas ou migradas. Também implementa um algoritmo de migracdo de

hotspots que determina o que e para onde migrar, bem como quantos recursos alocar.

A monitoragao das maquinas, quando feita através de técnica de caixa-preta, pode ser consi-
derada ndo intrusiva. Desse modo, a CPU é monitorada através do XenMon (GUPTA; GARD-
NER; CHERKASOVA, Technical Report, 2005), hypervisor do Xen, verificando os eventos que
estdo sendo alocados para processamento. Neste mesmo ambito, o trafego de dados é monito-
rado através de um driver de interface de rede e a memoria através de atividades de swap, uma
vez que através de uma caixa-preta ndo € possivel inferir na quantidade de memoria em cada
VM. De outro modo, na técnica de caixa-cinza, a monitoracao da CPU, rede e memoria € feita

através de Daemon leves instalados em cada VM.

O método que foi adotado para deteccdo de hotspots, consiste em sinalizar se os usos de
CPU, rede ou atividades de swap excederem limites pré-definidos, conforme os SLAs estabe-
lecidos. Para evitar que pequenos picos transitorios acionem a sinaliza¢do desnecessariamente,
apenas se consideram as ocorréncias em que os limites de tolerancia sdo excedidos e sustenta-
dos por um certo periodo de tempo. Quanto maior esse periodo, menos agressiva € a deteccao

e, quanto menor esse periodo, mais agressiva a detec¢ao.

Dado que detecgao de hotspot indica deficiéncia de recursos nas maquinas para atender a
demanda (MCINTOSH et al., 2011), o sistema Sandpiper provisiona recursos apds estimar a
quantidade que se faz necessdria, verificando se pode atender com recursos locais ou necessita
efetuar migracdes. Nos casos em que precisa redimensionar VMs, o algoritmo adiciona recursos
de CPU, memoria e rede, dependendo de qual destes acionou a sinalizacdo de que os limites

foram excedidos.

Se houver necessidade de migra¢do de VM, assim que € conhecida a quantidade necessaria

de recursos, o gerenciador de migracdo emprega um algoritmo guloso para identificar qual VM

precisa ser migrada. A ideia bésica consiste em migrar a carga do servidor mais sobrecarregado

para o menos sobrecarregado. A métrica utilizada para combinar a carga de um servidor ou

maquina virtual é dada conforme a Equacao (3.9). De acordo com essa equagdo, quanto maior
a utilizacdo de um recurso, maior sera seu vol.

Vol = L X L X L (3.9)

l—cpu 1—net 1—mem

onde cpu, net € mem correspondem as suas respectivas cargas percentuais.

Para determinar qual maquina deve ser migrada, o algoritmo ordena as maquinas fisicas
em ordem decrescente, conforme os respectivos volumes (vol). Dentro de cada servidor, as
VMs sdo consideradas em ordem decrescente de acordo com uma taxa de VSR (volume-to-
size ratio); onde VSR = vol/size, sendo size o tamanho da memdria alocada para a VM. O

algoritmo prossegue considerando o maior V'SR (VM) do maior vol (mdquina fisica) e procura
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hospedar na mdquina com menor vol. O movimento € realizado apenas se o servidor de destino
tem suficiente capacidade de CPU, rede e memoria para atender as demandas necessdrias de
carga.

Os testes realizados pelos autores, comprovaram a eficicia de Sandpiper no balanceamento
de carga entre os recursos de um data center, destacando a capacidade de automatizar as ati-
vidades de monitorar e detectar hotspots, para entdo determinar um novo mapa para alocacao
VMs nas maquinas fisicas, além de redimensionar e migrar as VMs. Além disso, foi verificado
que através da técnica black-box, Sandpiper é capaz de eliminar simultaneamente hotspots em
multiplos recursos e que, através da técnica de caixa-cinza, as informacdes podem ser utiliza-
das para melhorar a capacidade de resposta do sistema, particularmente obtido através de uma

alocacdo pro-ativa de memoria e uma melhor inferéncia sobre os requerimentos dos recursos.

3.3 Analise de Desempenho de Sistema de Transacoes Financeiras

Avaliar o desempenho de um sistema de transacdes através de um modelo computacional re-
presenta um grande ganho de andlise para diferentes situacdes, possibilitando evoluir o sistema
para operar de forma eficiente, a fim de atingir os requisitos estabelecidos nos SLAs. Dentre tais
requisitos, se pode destacar os acordos sobre a disponibilidade, escalabilidade, confiabilidade
e seguranga. Além disso, evita falhas que podem causar grave degradagcdo no desempenho do

sistema.

No trabalho de Sousa et. al. (2009), os autores apresentam um modelo estocdstico po-
linomial para avaliar o desempenho do sistema de processamento de TEF e infraestrutura de
armazenamento, considerando uma faixa de variacio de carga. A estratégia de avaliacdo de de-
sempenho utilizada pelos autores € baseada em uma abordagem de modelagem hierarquica, que
combina resultados de modelos de confiabilidade e desempenho, para apoiar o planejamento
de capacidade e garantir o SLA. Os modelos propostos focam em armazenamento e processa-
mento de recursos que sdo representados por Redes de Petri Estocdsticas Generalizadas (RPEG)
(BALBO, 2007).

RPEG possuem alto nivel de formalismo e sdo amplamente aplicadas na avaliacdo de de-
sempenho e confiabilidade (MURATA, 1989). Esse formalismo admite duas classes diferentes
de transi¢des no modelo: transi¢des imediatas e transi¢des temporizadas. A transicao imedi-
ata dispara em tempo zero assim que se encontra habilitada. A transicao temporizada dispara
ap6s um tempo aleatério, distribuido exponencialmente. Balbo (2007) e Marsan et. al. (1998)
demonstram que RPEGs sdo equivalentes aos processos estocdsticos de tempo continuo e tam-
bém apresentam solucdo para derivar o estado estaciondrio de distribui¢cdes de probabilidade
(MARSAN et al., 1998).

Aplicando a técnica de aproximagao de fase para modelagem de atividades ndo-exponenciais,

se pode obter uma variedade de atividades de desempenho e dependabilidade em modelos
RPEG usando subredes de transferéncia (TOUMODGE, 1995). Estas sub-redes representam
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funcdes polinomiais, tais como as distribui¢cdes Erlang e Hypoexponential (TOUMODGE, 1995).

Numeros medidos (distribuicao empirica) de um sistema com média pp e desvio padrao
op devem ajustar seu comportamento estocdstico através da técnica de aproximacgao de fase. O
inverso do coeficiente de variacdo (CV) dos nimeros medidos permite a selecdo de qual dis-
tribui¢do corresponde melhor, conforme Equacgao (3.10). Os autores adotaram as distribui¢des

Erlang e Hypoexponential, por se ajustarem melhor.

CV Op

1
_ Ko (3.10)

Quando o inverso de CV € um numero inteiro e diferente de um, o valor empirico carac-
teriza uma distribuicdo de Erlang, representada em RPEG por uma sequéncia de transi¢oes
exponenciais. Se o inverso do CV € um ndmero ndo inteiro maior que um, o valor empirico é
representado por uma distribuicdo hypoexponential representado por uma RPEG composta por

uma sequéncia.

Conforme visto na Secdo 2.1, um sistema de transacdes eletronica € composto de aplicativos
de cliente e gerenciamento, sendo os clientes os pontos de venda e os de gestdo aqueles que
controlam o processamento da transagdao. Desse modo, as fases do processo do cliente sdo: (i)
mensagens de exibicao, (ii) a leitura dos dados do cartdo, (iii) captura de senha e (iv) impressao
do cupom. A aplicagdo de gerenciamento recebe todos os dados gerados pelos pontos de venda,
incluindo pardmetros necessarios para a constru¢do de mensagens e, em seguida, encaminha a

transacao.

A partir destas defini¢des do processo, foi feito o modelo RPEG para o sistema transacional,
conforme Figura 17 (SOUSA et al., 2009). A proposta deste modelo se d4 através das sub-redes
que descrevem os componentes do sistema. Sub-redes dos clientes representam aplicacdes de
ponto de venda em diferentes dreas do comércio, tais como farmdcias e supermercados, por
exemplo. As cargas de trabalho originadas destes clientes podem ser alteradas para se obter
uma grande variedade de trafego. Neste modelo /V; representa locais de comércio, onde se
originam as transagdes, sdo as sub-redes nas quais se especificam as quantidades de terminais e
as transi¢oes estocasticas genéricas que representam o atraso de distribuicdo entre as transagdes.
As transi¢Oes temporizadas sdo representadas graficamente no modelo por barras espessas, e as
transicoes imediatas por barras vazias. A sub-rede Buffer representa as transacdes aguardando

para serem atendidas.

O médulo de gerenciamento é composto pelas sub-redes de processamento de transacdes
e armazenamento em disco, sendo a primeira responsdvel pelo tratamento das transagdes e a
segunda por ag¢des de escrita e leitura em disco. [V, indica a capacidade de processamento, dado
pelo ndmero de transacdes concorrentes suportadas e /V; o nimero de transagdes concorrentes
de disco suportadas. As transi¢Oes estocasticas de demanda de rede 7;, e T4, representam o

tempo de processamento e escrita e leitura em disco.

Os resultados obtidos através do modelo RPEG para um sistema transacional demonstraram
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Figura 17: Modelo de sistema de transagoes.
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Fonte: Sousa et. al. (2009).

que € possivel analisar o desempenho do sistema e simular diferentes situagcdes com aumento
de carga e flutuacOes de demanda, verificando se o SLA estd sendo atendido. Seguindo com
a andlise de sistemas transacionais, no préximo capitulo sera feita uma andlise aprofundada de

um sistema transacional com suas particularidades de carga, subsistemas e conectividade.
3.4 Analise do Capitulo

Ao concluir o capitulo dos trabalhos relacionados, se identificam as necessidades e difi-
culdades comuns aos sistemas distribuidos para efetuar um eficiente balanceamento de carga.
Essas questdoes impdem decisdes que precisam ser tomadas em ambito de projeto e, para tanto,
¢ preciso conhecer profundamente o sistema abordado a fim de obter o escalonador apropriado.
E importante conhecer suas caracteristicas quanto ao tipo de carga, fluxo das operacdes, tipo de

rede e laténcias, bem como os aspectos de monitoragdo e atuagao sobre seus recursos.

Um sistema distribuido de transa¢des financeiras possui muitas particularidades que sdo en-
contradas isoladamente em alguns dos trabalhos analisados neste capitulo, das quais se pode
destacar a alta disponibilidade e o alto desempenho com heterogeneidade de carga, sistemas e
rede. Contudo, s@o verificadas lacunas ao se pesquisar sobre métricas e técnicas de balancea-
mento de carga, as quais impedem que os trabalhos relacionados sejam plenamente aplicdveis
em sistemas com as particularidades evidenciadas para o sistema de transagdes financeiras.

Nos trabalhos analisados, se destacaram as monitora¢des dos recursos, verificando conti-
nuamente consumo de CPU, memdria, laténcia de rede e tempos de F/S, a fim de manter o
escalonador sempre atualizado e capacitado para efetuar um bom balanceamento. No entanto,
para contornar o overhead decorrente dessas atualizacdes, Sharma (2012) atuou sobre a peri-
odicidade das consultas, porém, em um sistema transacional, isso pode resultar em perda de

transacoes se algum recurso ficar indisponivel durante o periodo de atualizacdo. Mcheick et. al.
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(2011) apresentam alternativas de algoritmos que ndo operam bem com questdes de heteroge-

neidade de recursos e de carga.

Conforme as consideracdes acima, os métodos adotados nos trabalhos relacionados para mi-
nimizar o overhead das comunicagdes ndo atendem as exigéncias de um sistema de transagoes,
sendo necessdrio que outras técnicas sejam elaboradas. Nesse trabalho, o método proposto uti-
liza uma técnica de notificacdes assincronas entre os recursos e o escalonador, mantendo este
periodicamente atualizado e, em situacdes que podem resultar em perda de processamento de
tarefas, o recurso notifica o escalonador antes do periodo programado. Essa técnica evita o

despacho de transagdes para serem processadas em méaquinas problematicas.

As métricas adotadas para escalonamento nos trabalhos relacionados combinaram alguns
parametros para tomada de decisdes, associando geralmente medidas de consumo dos recursos
(ZHOU et al., 2010). No entanto, essas medidas sdo ineficazes se o sistema opera com carga
heterogénea, e tem como objetivo distribuir tarefas entre recursos especializados. Também

conforme Sharma (2012), o método RLR ndo contempla tais necessidades.

A solucdo adotada pela plataforma BASE24-eps, que utiliza uma fila de transacdes com
multiplos recursos consumindo as tarefas de modo assincrono, constitui uma maneira eficaz de
oferecer alta disponibilidade e desempenho com fécil escalabilidade. Contudo, é uma plata-
forma de alto custo e precisa ser instalada em maquinas especificas tais como mainframes IBM

e HP NonStop, também com custo elevado.

Na secdo dedicada a computagdo em nuvem, destacou-se a relevancia do gerenciamento
de recursos para obter escalabilidade e elasticidade. Um alto grau de gerenciamento pode ser
alcancado através de politicas eficientes de balanceamento e monitoragdo de carga e recursos.
Tais demandas sistémicas, além da virtualizacdo das mdquinas, também sdo encontradas em
um sistema transacional, demonstrando a conex@o entre ambos. Esta relacdo se estende tam-
bém aos desafios que se apresentam ao equacionar eficazmente os dados coletados de carga e
recursos € em minimizar o overhead das comunicacdes. Desse modo, os ganhos obtidos com
a infraestrutura apresentada nesta dissertacao também podem ser aplicados a computagdo em

nuvem.

Na Tabela 7 estdo relacionados os sistemas que foram analisados ao longo deste capitulo.
Nesta tabela, através das colunas € possivel comparar os principais atributos de cada sistema,
com base nos parametros do modelo apresentado nesta pesquisa. Neste contexto, além do tipo
de escalonamento, estd sendo relacionado o parametro "Atualizacdes", que se refere ao modo
como as informagdes sdo atualizadas no escalonador, podendo ser periddico ou assincrono.
Também se verifica, para cada sistema, como € o suporte para "Notificagdes", "Rede hetero-
génea"e "Recursos heterogéneos". As notificacdes correspondem aos métodos para sinalizar
ao escalonador sobre um evento assincrono que precisa ser atendido com alta prioridade. A
capacidade de lidar com heterogeneidade de rede e de recursos, representa uma caracteristica
de grande aplicabilidade em sistemas transacionais, conforme analisado no referencial tedrico
do Capitulo 2.
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Nesse contexto, € preciso elaborar um método que habilite o escalonador para atender as
demandas de heterogeneidade de carga com recursos especializados. Através de uma técnica
heuristica, que combina tanto a avaliacdo da capacidade dos recursos quanto do tipo de tarefa
a ser processada, este trabalho preenche uma lacuna que possibilita ganhos significativos em
utilizacdo de recursos, na medida em que méquinas de alto processamento podem ser alocadas
apenas para demandas que necessitam dessa especializacio, enquanto se alocam recursos menos
capacitados para outras atividades menos criticas.

Para condug¢do da dissertacdo, as lacunas que se apresentaram nos trabalhos relacionados
serdo solucionadas através de métodos concebidos com foco nas perspectivas proprias de um
sistema transacional. Desse modo, as técnicas elaboradas para o balanceamento de carga de um

sistema de transagdes eletronicas serdo apresentadas no capitulo seguinte deste trabalho.
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Tabela 7: Sistemas avaliados e respectivos métodos de balanceamento.

Suporte
Sistema Escalonamento AtualizacGes | Notificagdes Red? Recufsos he-
heterogénea | terogéneos
Monitoracdo e
VMCTune migragao de Periddicas Nao Nao Sim
recursos entre
madquinas fisicas.
Monitoracdo de
RLR recursos € migracao | Periddicas Nao Nao Sim
de tarefas.
Tarefas sdo alocadas
em fila comum e, de
modo assincrono Para manu-
Base24-eps . ’ N/A tencao, via Nao Nao
retiradas para serem .
. arquivo.
consumidas pelos
recursos.

Amazon D Cloud . . .
EC2 Proprietédrio Watch Sim Sim Sim
) Round Robin e Nimbus . . .
Nimbus Algoritmo Guloso Phantom Sim Sim Sim

Round Robin e Cloud . . .
Eucalyptus . Controller Sim Sim Sim
Algoritmo Guloso
Node
OpenNebula||  Match Making | Momitoring Sim Sim Sim
probes
Monitoracdo e
migragdo de
Sandpiper maquinas virtuais Periddicas Nao Nao Sim

entre maquinas
fisicas.

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.
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4 MODELO GETLB

Neste capitulo é apresentada uma arquitetura capaz de oferecer uma solu¢io de ba-
lanceamento de carga que atenda as necessidades do sistema atual sistema transacional da
empresa GetNet, frente aos desafios que se apresentam para os proximos anos. Esta arquitetura
€ chamada GetLB e proporciona balanceamento de carga a partir do chaveador, suportado pela
monitoracao das maquinas de processamento. Para oferecer um balanceamento eficiente e com
alta disponibilidade, GetLLB € sustentado por trés elementos: (i) arquitetura de comunicacao,
(ii) heuristica para cdlculo do balanceamento de carga e (iii) notificagdes originadas a partir das

MPs ao chaveador.

Com GetLB, dada uma infraestrutura de m maquinas processadoras e um centralizador que
recebe as transacoes, através do algoritmo heuristico, ele escolhe em tempo de execugdo qual
madquina é a mais adequada para processar o tipo especifico de transacao que foi recebida. Além
do processamento das transacdes, cada maquina processadora atualizard periodicamente o n6
centralizador sobre sua capacidade, provendo informacdo para a tomada de decisdo do algo-
ritmo de balanceamento. Nesse ambito, situacdes de excecdo nas maquinas processadoras, que
poderiam levar a uma perda transacional, sao encaminhadas ao n6 centralizador através de no-
tificacOes aperiddicas, alertando ao algoritmo sobre problemas de desempenho ou necessidade
de manutencao.

Nas préximas secoes serd descrito o modelo GetLLB, detalhando os trés elementos de susten-
tacdo da arquitetura. Na Secdo 4.1 estdo descritas e justificadas as decisdes do projeto. A seguir,
na Secdo 4.2, é feita uma descri¢dao da arquitetura de comunicacdo de GetLLB, abrangendo os
componentes do sistema e a interagdo entre os mesmos. Na Secao 4.3, serd apresentada a téc-
nica heuristica adotada para o balanceamento através do célculo do nivel de carga (ou LL, Load
Level) das maquinas. Na Secao 4.4 sdao abordados os métodos de notificagdo originadas das MP
ao chaveador, garantindo disponibilidade e elasticidade ao sistema. Na Sec¢do 4.5, é feita uma
andlise cientifica do balanceamento de carga oferecido pelo modelo. O capitulo se encerra com

a Secdo 4.6, onde se realiza uma andlise dos temas que foram abordados.

4.1 Decisoes de Projeto

Com base nas motivagdes que foram expostas na Secdo 1.1, as decisdes do projeto foram
orientadas para que a nova arquitetura seja capaz de lidar com heterogeneidade de méquinas,
de carga e também de rede.

Para que GetLB atinja os objetivos esperados, oferecendo uma arquitetura de alta dispo-
nibilidade com alto desempenho e otimizacdo de uso de seus recursos, o sistema precisa ser
construido de modo que contemple as necessidades de uma comunicagdo eficiente entre as ma-
quinas, oferecer condicdes para que as notificacdes sejam disparadas das MP e priorizadas no

chaveador e, por fim, aplicar de modo efetivo a heuristica de nivel carga. Com base nestes
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apontamentos, a infraestrutura foi desenvolvida com as seguintes decisdes de projeto:

1. O moédulo chaveador sera o escalonador, dimensionado adequadamente para evitar sobre-

carga;

ii. O escalonador deve trabalhar com informacdes atualizadas sobre as MP para célculo de

escalonamento, utilizando método de atualizacio assincrono para evitar overhead,

iii. O agendamento de transa¢des deve combinar dados relevantes, a fim de compor uma

heuristica eficiente para a estimativa de carga;

iv. As mdquinas processadoras devem ser capazes de notificar o chaveador quando ocorrem

eventos assincronos que podem representar impacto sobre as decisdes de escalonamento.

Com base nessas decisdes, o projeto deve se utilizar das técnicas e politicas de escalona-
mento e balanceamento de carga para compor a estratégia adequada. A seguir, as decisdes sao
apresentadas com embasamento cientifico e nas referéncias descritas nos Capitulos 2 e 3 desta
dissertacdo.

Para embasamento cientifico das decisdes do projeto, esta subse¢do recorre as referéncias
apresentadas nos capitulos anteriores desta dissertacdo. Nessa diretriz, a estratégia de balance-
amento de carga, conforme visto na Secao 2.3.1, pode ser definida pelos critérios de definicao
dos parametros “quem”, “qual” e “onde” para o sistema. Nesse ambito, as decisdes do projeto
foram por uma dinamica de despacho das transacdes a partir do escalonador para as maqui-
nas processadoras, e, no sentindo inverso, atualiza¢des sobre capacidade de processamento,
sendo transmitidas das mdquinas processadoras para o escalonador, caracterizando o parame-
tro “quem” como do tipo symmetrically-initiated. Essa escolha possibilita que o sistema opere
com a agilidade necessdria para evitar despacho de transacdes para alguma maquina sem as
plenas condi¢des de processamento, prevenindo a perda de transagdes e tornando assim o esca-
lonador pré-ativo. Isso caracteriza a politica de localizagdo da maquina receptora da transagao,
conforme Sec¢do 2.3.2, como sele¢do dinamica.

Ainda de acordo com as politicas descritas na Secao 2.3.2, as atualizagdes originadas das
maquinas processadoras tem por objetivo manter o escalonador sempre com as informagdes
mais recentes, descartando as mais antigas. A estratégia adotada para a periodicidade de envio
das notificacdes visa encontrar o ponto de equilibrio, no qual as informacdes estejam constan-
temente atualizadas, contudo, ndo com uma frequéncia alta o suficiente para gerar overhead na
rede. Com isso, foi adotada uma politica em que as atualizagcdes serdo periddicas e também
aperiddicas, ou seja, em periodos regulares e ndo curtos serdo transmitidas para o escalonador.
Contudo se ocorrer alguma situacdo que pode levar a perda de transacdo na maquina processa-
dora, a notificacao é transmitida ao escalonador antes do periodo pré-definido. Essa técnica de
notifica¢des caracteriza uma comunicacao assincrona entre escalonador e recursos.

Quanto as informacdes utilizadas para o balanceamento, serdo utilizadas tanto aquelas das

transacoes recebidas no escalonador como de todo o conjunto das maquinas processadoras,
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oriundas das notificagdes. Essa escolha possibilita uma convergéncia eficiente para o balancea-
mento. Desta maneira, o parametro “qual” € do tipo informagdes globais.

Para o local “onde” serdo tomadas as decisdes do balanceamento, apesar de haver um pro-
cesso mestre, que € executado no chaveador Cisco que distribui a carga, também se estd ado-
tando uma arquitetura em que as maquinas processadoras sdo capazes de monitorar sua capa-
cidade de acionar o escalonador, descentralizando as decisOes. Isso caracteriza um sistema de
decisdo hibrido. A escolha de um né central para executar o processo mestre se deu pelo fato de
que atualmente o sistema da empresa ja utiliza um né centralizador de alta capacidade, Cisco
ACE Catalyst 6500, capaz de executar as operacdes previstas para o escalonamento.

Para que o sistema tenha um balanceamento de carga eficiente, é imprescindivel que seja
capaz de tratar com cargas heterogéneas pois, conforme visto na Figura 8, o fluxo transacional
varia muito ao longo do dia. Além dessa variacdo, na Tabela 1 estdo listadas as transagdes com
maior indice de ocorréncia no sistema, sendo que cada uma possui um tamanho em bytes que
varia significativamente.

A decisao por um sistema que atenda a heterogeneidade de rede deve ser tomada pois exis-
tem condi¢des nas quais nem sempre se pode manter as maquinas alocadas dentro de um mesmo
centro de processamento. A perspectiva de expansao para outros paises traz consigo necessida-
des impostas pelas legislagdes locais que exigem que o centro de processamento de transagdes
seja instalado fisicamente em seus territorios. Neste cendrio, as transacdes originadas de outro
pais precisam ser registradas no Brasil e processadas novamente no pais de origem. Assim, é
pertinente que o escalonador seja capaz de lidar com despacho de transagdes para diferentes
dominios.

Dado o ambiente dindmico e heterogéneo que caracteriza o sistema transacional, a decisdo
recai sobre uma politica de balanceamento de carga dindmico. A escolha por um algoritmo
heuristico para o escalonador, se deve ao conhecimento do sistema existente e da carga a que €
submetido, permitindo assumir hipéteses realistas.

Conforme os dados obtidos na modelagem formal de sistemas transacionais, Secdo 2.4, se
reforca a escolha pelo algoritmo heuristico na medida em que se conhece a funcdo de distri-
buicdo de probabilidade da carga na entrada no sistema e também dos tempos de servigo das
madquinas, permitindo chegar a um algoritmo mais eficiente. Além deste ganho, ao modelar
o sistema € possivel que as decisdes sejam previamente simuladas com auxilio de software

especializado.

4.2 Arquitetura de Comunicacao

A arquitetura proposta para o balanceamento de carga, chamada GetLB, estd apresentada
na Figura 18. Todos componentes que formam este sistema operam de modo integrado, tro-
cando informagdes com o escalonador para atualizacdo de dados ou para transacdes a serem

processadas.
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Figura 18: Infraestrutura GetLB na qual as Mdaquinas de Processamento podem ser heterogé€neas e
localizadas em diferentes dominios de Internet, interagindo com a méaquina escalonadora (chaveador
Cisco).
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

O passo a passo de uma transacao nessa arquitetura tem inicio com os estimulos que partem
dos meios de captura, seja POS, TEF ou ATM. Os pacotes de dados chegam ao escalonador
através de conexdes TCP/IP, pois os diferentes protocolos da origem sdo convertidos previa-
mente, conforme visto na Secdo 2.1. No escalonador, o algoritmo identifica o tipo de transacao
recebida e o recurso mais capacitado para o processamento. A seguir, ocorre o despacho da tran-
sacOes para a Maquina Processadora. Durante esse processo, as MPs notificam periodicamente
o chaveador, informando o estado dos componentes internos.

Depois de serem recebidas nas MPs, as transac¢des sdo alocadas em uma fila, aguardando
para serem consumidas pela aplicacdo. Ao serem alocadas na fila, as informacdes sdo arma-
zenadas em disco, mantendo o rastro das transagdes. A seguir, quando sdo retiradas da fila,
os dados para processamento sdo obtidos a partir do protocolo ISO 8583 e armazenados em
memoria para que possam ser recuperados com agilidade durante todos os passos do processo.
Ap6s esses registros, os dados da operacdo sdo encaminhados para o respectivo sistema interno.
Se a transacdo € do tipo administrativa, a resposta da solicitacdo € retornada para o terminal de
origem. Para transacdes financeiras, a solicita¢do de autorizacdo € transmitida para autorizacao
na empresa emissora do cartdo ou de telefonia.

As MPs podem estar alocadas em diferentes dominios da Internet, conforme estd represen-
tado na Figura 18, na qual estdo indicadas, através das legendas, as laténcias de rede a que ficam
sujeitas as maquinas alocadas em outros centros de processamento. Do mesmo modo, o acesso
aos sistemas internos também pode estar distribuido em diferentes dominios. Prevendo uma
situacdo como essa, GetLLB possibilita que as maquinas processadoras sejam alocadas em outro
pais, por exemplo, e os sistemas internos continuem sendo utilizados a partir do Brasil, sem
necessidade de replicar a estrutura no pais em que estdo alocadas as MPs.

A partir das MPs, as notificagdes sdo transmitidas periodicamente para o escalonador, man-
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tendo as informacdes referentes ao estado de cada uma constantemente atualizadas. Conforme
apresentado na Secdo 4.1, as notificagdes também podem ser aperiddicas, alertando o escalo-
nador em situagdes criticas. Para cada MP, os dados que constam nas notificagdes reportam
ao escalonador (i) a capacidade de processamento da CPU, (ii) o espaco livre em RAM, (iii)
o espago livre em disco, (iv) a ocupagdo da fila de entrada, (v) a laténcia de £/S em memo-
ria RAM, (vi) a laténcia de £//S em disco, (vii) a laténcia de comunicagiio com SIs e (viii) a

laténcia de comunicagdo com autorizador externo.

Para as situagdes de criticidade, que inviabilizem uma MP de receber novas transagdes, sao
considerados limites para cada um dos oito itens que formam as notificacdes. Estes limites
serdo interpretados no escalonador, pois € neste componente que estdo as estratégias de esca-
lonamento que decidem se, para o tipo de alerta recebido, a MP estd ou ndo capacitada para
processar o tipo de transacdo recebida. Contudo, cada MP possui gatilhos internos que anteci-

pam uma notificagdo, caso sejam acionados.

Dado o conjunto de dados recebidos nas notificacdes, o algoritmo do escalonador esta pre-
parado para realizar balanceamento de carga sempre considerando as questdes de heterogenei-
dade, seja de maquinas ou de comunicagdo. Essa caracteristica de GetLB busca resolver uma

das maiores limitacdes do sistema atual, que € totalmente homogéneo.

Conforme apresentado na Figura 18, se pode identificar os componentes que constituem
GetLB. Partindo da entrada das transagdes no sistema, até que as mesmas retornem ao meio
de captura de origem, sdo percorridos diferentes equipamentos que precisam ser monitorados
regularmente através de atualizagdes de informagdes ao chaveador. A partir dessa monitoracao
e da heuristica do escalonador, as transacdes sdo despachadas para a maquina mais adequada

para o processamento.

O no centralizador responsavel por receber as notificagdes, executar o algoritmo de balance-
amento de carga e despachar as transacdes € um chaveador Cisco Catalyst 6500 (CISCO SY S-
TEMS, 2012). Esse equipamento € proprio para executar balanceamento de carga em ambientes
que requerem alto desempenho e alta disponibilidade. Esse equipamento conta com algoritmos
de balanceamento de carga default, mas possibilita que sejam inseridos algoritmos adaptados
as necessidades do sistema. Para tanto, devem ser escritos scripts que serdo interpretados pelo

Application Control Engine, ou ACE, que controla o equipamento.

Uma visdo geral do hardware do ACE € apresentada na Figura 19. Nesta arquitetura, cabe
destacar alguns dos médulos internos que sdo mais relevantes para este projeto. O primeiro € o
Control Plane, que é o mddulo que possibilita a conexdo de um console externo para configurar,
efetuar manutencgdo e gerenciar o ACE. O médulo Classification and Distribution Engine (CDE)
€ o controlador de trafego do ACE. Seu principal objetivo é encaminhar pacotes que recebe do
chaveador, do qual se originam os pacotes de dados, para os dois processadores de rede. Ele
também atua como ponto central de contato entre todos os subsistemas principais dentro da
ACE. O CDE calcula e, se necessdrio, ajusta o checksums 1P, TCP e UDP de todos os pacotes
que recebe. O ACE tem dois processadores de rede ou network processors (NP1 e NP2), que
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realizam a maior parte do processamento de pacotes. Todo o trafego de entrada do ACE deve
passar através de um ou de ambos NPs, sendo que esses dados sdo recebidos pelo CDE. Cada
NP contém uma CPU (XScale) e diversos componentes chamados microengines. Na XScale da

NP € onde sao executados os algoritmos de balanceamento de carga do ACE.

Figura 19: Visdo geral do hardware do ACE.
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Fonte: Cisco (2012).

Conforme as andlises realizadas nesta etapa do projeto, se considera ser possivel portar
para o chaveador Cisco o algoritmo do escalonador LL. Contudo, se houver impeditivos na
portabilidade do algoritmo, serdo propostas outras solucdes, mantendo-se a infraestrutura com
n6 centralizador.

Durante todo o processo transacional, o rastro das transa¢des € armazenado em disco, per-
manecendo nas maquinas por um periodo pré-definido até serem removidos para armazena-
mento em local seguro. Esse procedimento € necessdrio para evitar que o disco das méaquinas
ndo seja todo preenchido com informagdes de rastro de transacdes. Os dados que precisam ser
frequentemente acessados sao mantidos em memodria RAM para garantir bom desempenho de
leitura e escrita. Desse modo é imprescindivel que sempre haja memoria livre para efetuar as
operagdes que cada tipo de transagdo exige.

Assim que as primeiras operacgdes sao efetuadas, os dados extraidos da mensagem original
precisam ser transmitidos para os respectivos sistemas internos. As questdes relativas a laténcia
de rede ocorrem nesta etapa. Todo o tempo que for despendido nesta comunicacao reflete dire-
tamente na percep¢do do usudrio do terminal. Além disso, cada instante de tempo demandado
nesta comunicacao representa menos tempo disponivel para as demais etapas do processo tran-
sacional, ou seja, mais préximo se estd do time out do terminal. Desse modo, essa laténcia de
comunicacdo deve estar sempre sendo monitorada e notificada ao escalonador.

Finalizando o processo, para algumas transagdes, ocorre o envio para um centro de processa-

mento externo para que a transagao seja autorizada. Também nesta etapa as questdes pertinentes
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Figura 20: Exemplos de transa¢des extraidas do sistema, demonstrando as diferengas de tamanho
entre compra crédito, recarga de telefonia e operacdo administrativa.

> 0200B238041121E91080020000000000000800200000000001598512011056230050101056231201022111201
1100000000059376394*xxxx*xx9987=160610100000014330910023000384726419900000000008300038477
56394 % x*x*x*x 9987 "ALEXANDRE MARTINS ~1606101000000000000000143300357300090013#8200E
799CAFBIOECEEEA800002014042009123456777

> 0900A238001101E10084020000001000000890000012011052380066451052381201111201110000000000101
017438349127300000000008501743830040011000060@0019@0035@0114R@0166@00971000@00413388882320
Q@004 1***x*x*x@020140421100000000007009123456788

> 0810A238001102C10086000000001000000395000212011309400013931309401201111201110000000000700
200588566281580000000000040026000999/0001@M2010019020020030021040022050023060029080133090
181%0100002#0200003#0300004#0400005#0500006#0609999#0800007#0900008/0002@0036+00017/0003@
M2010174020175+01000094#0200014/0004@M2010026020027+x0100030#0200011/0005@0028%09999/0006@M
2010030%0100013/0007@M2020134030135040136050137%x0209999#0309999#04099994#0509999/0008@0182
x09999/0009@0024%x00010/0010@0025%00030/0011@M2030158040159+0300030#0400012/0012@0160%0003
0/0013@0033%29999/0014@0041+00015/0015@0041%19999/0016@0097%x20014/0017@M20200020501290600
37070035310146%x0200018#0500019#0

a laténcia de rede precisam ser monitoradas e notificadas ao escalonador, evitando degradacao
do desempenho da MP. Contudo, atrasos no processamento do sistema externo podem apenas
ser alertados, sendo comunicado a empresa responsavel pela autoriza¢do para que tome provi-
déncias para restabelecer o sistema. Cabe ao escalonador evitar o processamento e uso das MPs

desnecessariamente com transacdes para autorizadores que estejam inoperantes.

4.3 LL: Escalonador Otimizado de Transacoes

Conforme as decisdes de projeto, diferente da abordagem tradicional, MP atualizam seus
proprios dados, passando mensagens para o modulo de chaveador periodicamente. Ao mesmo
tempo, esta ultima entidade na medida em que recebe as transacdes, utiliza os dados mais
recentes informados pelas MP para decisdes de mapeamento. Estas informagdes referem-se ao
estado da fila de operagdes, informacdes de carga da CPU e laténcias para operagdes de F/S,
entre outros. A adequada combinacao desses dados, com uma eficiente atualiza¢do dos mesmos

no escalonador, sdo chaves para a eficiéncia da heuristica.

Na Figura 20 estdo representados alguns exemplos de transa¢des que sdo recebidas com
maior frequéncia no sistema. Estas transacdes foram extraidas do rastro transacional da empresa
e, como se pode observar, fica clara a diferenca que existe na quantidade de dados entre elas.
Neste quadro consta, em ordem crescente de quantidade de dados, uma transagdo de compra
com cartdo de crédito, uma recarga de telefonia e uma operacdo administrativa, a qual nio esta
apresentada por completo pois possui tamanho superior a 6.000 bytes. Esse dado enfatiza a

heterogeneidade da carga transacional.

Devido ao fato de que o sistema pode operar com maquinas heterogéneas, estas podem estar
localizadas em diferentes dominios de Internet, os quais estdo acessiveis através do modulo
chaveador. Assim, mdquinas ligadas diretamente ao chaveador irdo apresentar uma laténcia
mais baixa se comparada com aquelas instaladas em um local diferente. Neste tltimo caso, os

acesos aos recursos da Internet sdo penalizados e estdo suscetiveis a congestionamento da rede
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e, portanto, precisam constar na heurfstica.

Considerando que tanto as MP quanto as transacdes podem ser modeladas como hetero-
géneas, desenvolveu-se uma heuristica de programacao chamada LL (do inglés, Load Level).
A heuristica LL pode ser vista como uma funcdo de decisdo LL(7, j) com dois parAmetros de
entrada: ¢ significa um tipo especifico de transa¢do, sendo ¢ = 1,2, ..., n € n 0 ndmero de tipos
de transagdo, enquanto j representa uma MP alvo, onde j = 1,2, ...m e m representa o nimero
de MP, para receber a transacao . Considerando isto, o chaveador calcula para cada transagao,
m equagdes LL(i, j). O resultado destas equacgdes informa qual, entre as m maquinas, é a mais
apropriada para receber a transacdo ¢, com base no calculo do tempo necessério para receber e
processar uma dada transacdo ¢ em uma determinada maquina j, sendo a unidade de medida de

LL dada em segundos. LL(i, j) pode ser obtido por meio do calculo da Equagéo (4.1).

LL(i,j) = Receiving(i, j) + Processing(i, j). 4.1)

O primeiro termo da Equag@o (4.1), Receiving(i, j), considera o tempo necessario para que
a MP candidata receba a transacdo do tipo ¢ originada do chaveador. Desse modo, a Equacdo
(4.2) leva em consideracdo o nimero de bytes a serem transmitidos através da rede e o tempo

para enviar um byte entre o chaveador e a maquina de destino.

Receiving(i, j) = transfer_switch_pm(j) X bytes_transaction(i). 4.2)

O termo Processing(i, j) corresponde ao tempo de processamento de cada uma das n tran-
sacOes mapeadas e encaminhadas para uma maquina j. Deste modo, este termo pode ser di-
vidido em dois elementos: (i) previsdo de computagdo de uma transacao ¢+ em uma maquina j
e (ii) o tempo de processamento para executar todas as transagdes que estdo na fila de transa-
¢oes de j. O primeiro termo da Equacgao (4.3) corresponde ao tempo necessdrio para processar
a transacao do tipo ¢ na maquina candidata j, enquanto o segundo termo considera o tempo
para processar todas as n transa¢des. Desse modo, no segundo termo da equacdo, o somato-
rio contém um multiplicador p(z), que corresponde a quantidade de transa¢des do tipo z, onde
z =1,2,...n. Ou seja, o somatorio compreende o tempo de processamento da transacdo do tipo
1 multiplicado pelo nimero de transa¢des deste tipo, dado por p(1), que estdo na fila, somado

as p(2) transagdes do tipo 2 que estdo na fila, e assim por diante até a transacéo n.

Processing(i, j) = Execution(i, ) + Z[p(z) x Execution(z, 7)]. (4.3)

z=1

A Equacido (4.4) representa uma previsao de computagdo para uma transacao do tipo ¢ sobre

a maquina de processamento j e aos respectivos sistemas internos associados. Ela é composta
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por quatro termos: o primeiro designa operacdes da CPU; o segundo e o terceiro as operacoes de
E/S; e o quarto refere-se a subsistemas. Cada transacdo ¢ definida pelos seguintes pardmetros:
(i) ndmero de instrugdes; (ii) o ndmero de operagdes de memodria RAM; (iii) o ndmero de
operacdes de disco (HD); (iv) os subsistemas envolvidos no processamento da transacio e do
numero de interacoes com cada um; (v) o tempo de acesso para cada subsistema. Considerando-
se que a utilizag@o de rede local (LAN) ndo é mandatéria, no referido pardmetro (v) € ttil para
adicionar o tempo de acesso aos subsistemas, distribuidos ao longo de diferentes dominios da
Internet. Na Equacdo (4.4), o termo serviceRAM (j) e serviceH D(j) designam tempo de
E/S para a realizagio de uma unica instru¢@o de escrita em memoria e disco, respectivamente.
Os parametros FreeRAM(j) e freeHD(j) sdo percentuais e indicam a disponibilidade de

cada recurso de £//S em um determinado momento.

instrutions(i) RAM _operations(i)
clock(j) x (1 — load(y)) * serviceRAM () X freeRAM(j)
HD_operations(i)
+servicelLID(j) X freeHD(j)

Execution(i, j) = +

+ subsystems(i, 7). (4.4)

O tempo consumido nos subsistemas é calculado por subsystems(i, j), em conformidade
com a Equagio (4.5). Cada tipo de transagdo i deve acessar x subsistemas. Assim, sub_access(y, j)
considera o tempo despendido pela MP j para acessar o subsistema especifico y, através da
comunicacdo de rede. Desta vez é multiplicado por dois, considerando assim as mensagens
de solicitacdo e a resposta, proprio da interacdo das MP com cada subsistema. O campo
sub_compute(y) se refere ao tempo de servigo do subsistema y. Finalmente, sub_interactions(i,y)

se refere ao niimero de vezes que o subsistema y € chamado para o processar a transagao <.

subsystems(i, j) = Z[(Z X p(y) x sub_access(y,j)) + sub_compute(y)] x sub_interactions(i,y).
y=1
4.5)

Cada MP atualiza periodicamente seus dados de clock, carga de CPU, estados de me-
moéria RAM e HD, bem como os tempos de acesso aos subsistemas e chaveador, utilizando
um canal de comunicacdo unidirecional para o chaveador. O chaveador utiliza duas tabe-
las para auxiliar no processo de balanceamento: (i) os tipos de transacdes e suas respectivas
demandas; e (ii) os subsistemas com tempos de processamento. Portanto, os dados necessa-
rios para o bytes_transaction(i), instructions(i), RAM _operations(i), HD_operations(i),
sub_compute(y) e sub_interactions(i,y) sdo fixos e obtidos por meio de consulta dessas ta-

belas.
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4.4 Notificacoes

O envio regular de dados de balanceamento das MP para o mddulo chaveador ja representa
uma maneira de interromper a utilizacao de uma maquina especifica. Isso ocorre porque o ACE
sempre escolhe a maquina mais adequada para receber uma transa¢ao, sem enviar carga para
recursos com alta carga de CPU, pouca memoéria RAM ou de disco disponivel. No entanto,
esta interacdo existe de uma forma periddica. De outro modo, as notificagdes sao usadas para
garantir disponibilidade do sistema em situacdes dinamicas, ou seja, sdo eventos disparados
a partir das MP sem respeitar o periodo da proxima atualizacdo do chaveador. Considerando
isso, foram modelados cinco tipos de operacdes que podem ser vistas na Tabela 8. Todas as
notificacdes de categoria “indisponivel”, sinalizam ao chaveador que deve ser interrompida
a transferéncia de transacdes para a mdquina que transmitiu a mensagem. A notificacdo do
tipo 1, manutencdo, é utilizada para realizar manutencdes de hardware ou componentes de
software, sem gerar indisponibilidade no sistema. Quando a MP estiver novamente operacional,

o administrador pode inserir a maquina de volta ao grupo de maquinas.

As notificagdes 2 e 3 da Tabela 8 sao utilizadas para tratar um tipo especifico de transacao.
Particularmente, a notificacdo 2 pode ser empregada quando uma maquina apresentar elevado
volume de perda para um tipo especifico de transa¢do. Por exemplo, uma transacdo do tipo A
deve acessar subsistemas x e y, contudo a MP ndo consegue estabelecer comunicagdo de rede
com tais subsistemas. O tipo 4 de notificacdo € utilizado quando o ndimero de elementos na fila
de transacOes das mdquinas estiver elevado. Este mecanismo € para auto-prote¢do de uma MP,
evitando maior enfileiramento de transagdes, o que poderia levar o sistema a uma degradacao
no tempo de processamento das transacdes ou até levar a maquina a ficar indisponivel. Por fim,
a notificagdo 5 pode ser enviada automaticamente quando a MP voltar a apresentar um nivel
aceitdvel de ocupacdo de sua fila de transacdes. Além do controle da fila de entrada, a notifica-
¢do do tipo 4 também pode ser utilizada para solicitar interrup¢do de servigo por problemas de

capacidade de processamento ou armazenamento.

A utilizacdo das notificagcdes torna GetLLB capaz de um comportamento eldstico para o sis-
tema transacional, ou seja, as maquinas podem ser inseridas ou removidas da infra-estrutura,
seja conforme pedido do administrador ou de forma proativa, sem intervencdo do usudrio. As
notificacdes de 1 a 5 sdo planejadas para serem disparadas conforme sejam atingidos valores
especificos, ou gatilhos, mapeados para cada situagdo. As notificagdes também sdo importantes
para a decisdo de gestdo sobre o fluxo transacional, entre as quais se pode destacar duas: (i) se
o chaveador recebe notificacdo 4 das maquinas com maior capacidade de processamento, € pos-
sivel concluir que a infraestrutura tenha sido subestimada ou algum subsistemas estdo agindo
como gargalo do sistema; e (i1) sob situa¢des anormais, as notificagdes 2 e 3 sdo pertinentes para
a manutencao do processamento de um conjunto pré-definido de tipos de transacdo, conforme

as necessidades de provedores de servigos.
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Tabela 8: Tipos de notificagdo utilizadas por GetLB.

Tipo \ Notificacdo \ Origem \Descrigﬁo

1 | Manutencao

Indisponivel

Administrador

Manutengao programada pelo
administrador da rede, possi-
bilitando desligar a maquina
sem perder transagoes.

Controle de
trafego

Indisponivel

Automatico
ou
Administrador

MP solicita para chaveador
interromper o envio de um
tipo especifico de transacdo
nas proximas requisi¢oes. O
tipo de transagdo € utilizado
como parametro de entrada.

Controle de
trafego

Disponivel

Automatico
ou
Administrador

MP reverteu a decisio de no-
tificacdo 2, tornando assim
possivel receber novamente
transacdes de um tipo especi-

fico (parametro de entrada).
Proativamente, MP solicita ao
chaveador para interromper o
envio de transagdes.

A mdquina entra em modo
operacional, retornando ou
iniciando suas atividades
como processamento  de
equipamento de sistema tran-
sacional. Neste momento, ele
pode receber transagcdes de
todo o tipo.

4 | Inoperante | Indisponivel Automatico

Automatico
Disponivel ou
Administrador

5 | Operacional

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

4.5 Analisando o Balanceamento de Carga

Esta subse¢do apresenta uma compilacdo das defini¢des de projeto, conforme as explana-
¢oes da subsecdo anterior. Assim, nos proximos pardgrafos as decisdes tomadas serdo agrupa-
das, tornando o embasamento tedrico mais claro para o leitor.

Categorizando as defini¢des de GetLB, segundo Waraich (2008), cuja teoria foi analisada na
Subsecao 2.3.1 do capitulo de referencial tedrico, os trés principais parametros que estabelecem

a estratégia do escalonador sdo as seguintes:

i. “quem”: symmetrically-initiated, pois o despacho das transacdes se dd a partir do esca-
lonador para as maquinas processadoras e, no sentido inverso, notifica¢des atualizam o

escalonador a partir das mdquinas processadoras;

ii. “qual”: informacdes globais, pois para realizar o balanceamento serdo utilizadas in-
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formacdes tanto das transagdes como de todo o conjunto das maquinas processadoras,

recebidas das notificagdes;
iii. “onde”: hibrido com chaveador Cisco Catalyst 6500 utilizando informacdes das MP.

Quanto as politicas de balanceamento de carga de GetLB, conforme (KWOK; CHEUNG,

2004), as quatro dimensdes se caracterizam da seguinte maneira:
i. Localizacdo: selecao dinamica pois se dd em tempo de execucdo;

ii. Informacdo: a informagdo € obtida de maneira assincrona combinando orientacio a de-

manda e a mudancga de estado;

iii. Transferéncia: mista pois tanto as maquinas processadoras como o escalonador transmi-

tem e recebem dados;
iv. Selecdo: nao preemptiva pois o processamento de uma transacio ndo pode ser migrado.

Conforme a taxonomia propostas por Casavant e Kuhl (1988), GetLB possui um tipo de
escalonamento global pois utiliza informagdes do sistema para alocar tarefas em varios proces-
sadores. Além disso, GetLLB se caracteriza por ser dinamico, pois a relagcdo entre as transag¢des
recebidas e os dados dos recursos da arquitetura sdo imprevisiveis, assim como a decisdo do
mapeamento consumidores-recursos se dd em tempo de execu¢do. Quanto a distribuicdo, o
sistema € do tipo fisicamente distribuido, pois o encargo do escalonamento global é desempe-
nhado por um conjunto de processadores. O mecanismo de cooperacdo entre os componentes
distribuidos € do tipo cooperativo, pois cada processador tem a responsabilidade de realizar a
sua prépria parte do escalonamento, trabalhando em dire¢do a um objetivo comum de todo o
sistema. O algoritmo de escalonamento é do tipo sub-6timo, ndo garantindo solu¢des 6timas
para um problema do tipo NP-hard, que levariam a uma computacao impraticavel. Por fim,
o tipo de algoritmo sub-6timo adotado € heuristico pois se assumem hipéteses realistas sobre
o conhecimento existente e as caracteristicas de carga do sistema. Portanto, a taxonomia de

Casavant para GetLB segue a seguinte categorizacao:

e Escalonamento: Global - Dinamico - Fisicamente Distribuido - Cooperativo - Sub-
Otimo - Heuristico

Desse modo, se conclui a categoriza¢dao de GetLLB conforme a literatura analisada.

4.6 Analise do Capitulo

Através de uma andlise do atual sistema de processamento de transacdes, responsavel pelo
processamento de cartdes regionais, de telefonia e operacdes administrativas da empresa Get-
Net, frente as perspectivas de crescimento dos negdcios da empresa para os proXimos anos,

o capitulo iniciou descrevendo as lacunas e necessidades de um projeto de balanceamento de
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carga. Estas lacunas motivaram o projeto de uma nova infraestrutura para balanceamento de
carga, denominada GetLB. E importante ressaltar que as lacunas identificadas no sistema tran-
sacional ndo comprometem o desempenho do sistema atual, contudo, podem oferecer restri¢des
para um crescimento da base nos proximos anos.

Como proposta para suprir as necessidades sistémicas, o capitulo apresentou a infraestru-
tura GetLB. Esta nova infraestrutura foi descrita com base nas referéncias tedricas dos capitulos
anteriores, conferindo um embasamento cientifico para as decisdes de arquitetura e estratégia
do escalonador. As principais caracteristicas dessa nova infraestrutura estao na capacidade de
lidar com a heterogeneidade dos recursos, da carga e das comunicagdes, além das notificacdes
assincronas. Em consequéncia, torna possivel ao sistema poder priorizar transacdes € enca-
minhar transacdes para grupos de recursos especializados em determinado tipo de operagao.
Tais caracteristicas também oferecem ao sistema a possibilidade de utilizar uma méaquina com

menos capacidade de processamento para as transagdes menos onerosas.
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5 PROTOTIPO GETLB

Este capitulo descreve a estrutura e o funcionamento do protétipo que foi desenvolvido
como prova de conceito das decisdes de projeto e para validagdo da heuristica de balancea-
mento de carga. Além desta validacdo, o protétipo também possibilita a realizacdo de ajustes
no modelo da heuristica. O protétipo foi desenvolvido em linguagem Java e gera arquivos com
rastro das atividades simuladas. Estes arquivos disponibilizam informag¢des que permitem ana-
lisar o algoritmo de GetLB com relag@o ao seu desempenho e também comparar os resultados
frente ao algoritmo Round-Robin.

O capitulo inicia com a Se¢do 5.1, onde serdo descritas as classes do protétipo. A seguir,
na Sec¢do 5.2, serdo expostas as interacdes entre os processos. Na Secdo 5.3, serd apresentado
o funcionamento do escalonamento e na Secdo 5.4 € feito um balan¢o do que foi exposto ao

longo das secdes do capitulo.

5.1 Interface de Programacao

A arquitetura GetLB, conforme descrito no capitulo anterior, consiste em um chaveador que
recebe as transacoes originadas de diferentes tipos de terminais. A empresa GetNet utiliza um
equipamento Cisco Catalyst 65000, que concentra e distribui as transagdes entre um conjunto
de maquinas processadoras. Desse modo, ao implementar um protétipo de GetLLB com as ca-
racteristicas mais proximas possiveis dessa arquitetura, se pode contar com recursos acessiveis
para exploracdo e andlise cientifica da heuristica escolhida para GetLB, bem como refinar as
equagdes. Por fim, também permite que sejam feitos testes e andlises comparativas entre o
desempenho de GetLLB e do tradicional algoritmo escalonador Round-Robin.

A implementagdo do protétipo foi desenvolvida com o middleware RMI pertencente ao kit
de desenvolvimento do Java, versdo 1.7. Apesar dessa linguagem nao ser voltada para alto
desempenho, o seu emprego nesse contexto foi pertinente para avaliar os possiveis ganhos de
funcionamento e a sobrecarga de GetLB se comparado com a abordagem tradicional para pro-
cessamento de transacdes eletronicas. A ideia do arcabougo passa pela criagdo de objetos remo-
tos tanto na maquina comutador quanto em cada MP. Tal organizagdo esta ilustrada na Figura
21.

A classe ACE € onde sao implementados os algoritmos de escalonamento, tanto GetLLB
quanto Round-Robin. Esta classe recebe como entrada trés arquivos texto: um com as transa-
¢oes a serem processadas; outro descrevendo os tipos de transagdes com suas caracteristicas de
consumo; e um terceiro descrevendo as maquinas processadoras e suas atribuicdes. Esta classe
também cria, para cada maquina processadora, o objeto remoto servidor MachineData, para
coletar as informacgdes das MPs e aplicar nos algoritmos de decisdo de escalonamento.

As transagdes sdo obtidas a partir de um arquivo de texto denominado Transactions. Neste

estdo todas as transagdes obtidas a partir de um rastro transacional dos sistemas da GetNet, con-
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Figura 21: Protétipo de GetLB implementado com RMI.
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) \ Thread /
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Figura 22: Intervalo do arquivo de transacdes de entrada do sistema, contendo hordrio de chegada
e tipo de transacao.

2231912
295852
3350613
3889712
7538015
8661411
8858312
10211414
10373912

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

forme a Figura 22. Neste arquivo constam apenas as informacgdes do horario de chegada, dado
em milissegundos a partir da 00:00:00 do inicio do dia e do tipo de transacdo. Para esse inter-
valo exemplificado, se verifica a primeira transacao sendo recebida aos 22.319 milissegundos,
ou 00:00:22.319 do tipo 2, que corresponde a recarga de telefonia, como veremos a seguir. A
proxima transacdo, também de recarga de telefonia, foi recebida em 00:00:29.585, e assim por
diante.

O protétipo utiliza um arquivo texto auxiliar, denominado TransactionType, que descreve
o tempo de processamento e o consumo de memoria para cada tipo de transacdo, baseado nos
levantamentos obtidos de um sistemas transacional real. Um exemplo desse arquivo estd de-
monstrado na Figura 23. Neste arquivo a primeira coluna corresponde ao codigo identificador
da transac¢ao, sendo 1-administrativa, 2-recarga de telefonia, 3-compra com cartio, 4-reversao e

S-estorno. A segunda coluna informa o nimero médio de ciclos de CPU necessdrios para pro-
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Figura 23: Exemplo de arquivo de texto com as informagdes das transacdes recebidas no sistema.

#id|ciclos|RAMio|size
1130132516700
21421120]1146
31107125011322
418312201348
5110212501212

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Figura 24: Exemplo de arquivo de texto com as informacdes das transacdes recebidas no sistema.

#idlhost|freq clock|t_operRAM|t_aces_sub|queue_size|transfer_byte|memory_size
0/10.16.10.112.4121120011201112074856
1110.16.10.212.4121120011201112074856
2110.16.10.312.4121120011201112074856
3/10.16.10.112.4121120011201112074856
4110.16.10.212.4121120011201112074856
5/10.16.10.312.4121120011201112074856

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

cessar a transacao. A coluna RAMio informa o tempo em milissegundos de acesso a memoria
RAM que a transag@o necessita e a ultima coluna contém o tamanho médio da transagdo, dado
em nimero de bytes.

A classe Machine representa cada uma das méquinas processadoras do protétipo. As ma-
quinas inseridas no protétipo possuem uma configuracdo que € originada do arquivo de texto
auxiliar ProcessingMachine, conforme descrito na Figura 24. Neste arquivo, a primeira coluna
contém a identificacdo da mdquina processadora e na segunda coluna é informado o endereco
IP da méaquina. A terceira coluna descreve o clock da CPU e na quarta o tempo de operacdo da
RAM, dado em milissegundos. A quinta coluna informa o tempo de aceso aos subsistemas e a
sexta contém o tamanho da fila de transacdes. Na sétima coluna estd o tempo, em milissegun-
dos, para transferir um byte do ACE para a maquina e, na ultima coluna, é dado o tamanho da
memoria RAM.

Ainda na classe Machine, para cada MP ¢é criado um servidor RMI TransactionQueue.
A classe ACE faz um lookup para a TransactionQueue de cada MP, e através destas filas,
¢ feito o despacho das transacdes. A classe TransactionQueue corresponde a um array de
objetos do tipo Transaction. Esta classe é responsdvel por conter informacdes da transagdo
a ser tratada, tais como nimero de instrucdes, quantidade de operagdes de E/S e ocupacdo de
memoria. Isso disponibiliza os dados necessarios para que as maquinas processadoras possam
emular a execugdo da transagao.

A classe Machine também faz um lookup para o respectivo servidor MachineData no ACE
e cria a thread MachineThread. Essa classe € responsavel por coletar as informagdes de cada
madquina, alimentando o MachineData correspondente no ACE. Os dados coletados, que serdo
encaminhados para o ACE, possibilitam o célculo de LL para a fun¢do de balanceamento, ou

seja, o tamanho da fila de transacoes, CPU e memoria livre, entre outras. A quantidade de CPU
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e memoria RAM livres sdo obtidas através do comando top do Linux. O tempo de atualiza¢do
da MachineThread ¢é configurdvel e possibilita que seja ajustado para encontrar o equilibrio
entre overhead de comunicacio na rede e informagdes atualizadas no tempo necessario.

O consumo de transacdes da fila das MPs segue o regime FIFO e, para emular a execugao
das transacOes, a classe Machine também cria uma thread do tipo ProcessThread para cada
transacao recebida. Pare ser fiel ao comportamento de um sistema transacional, esta thread
aloca a quantidade de dados em memoria equivalente ao tipo da transac¢do. O tempo de execucao
de uma transagdo serd proporcional aos seus ciclos de maquina obtidos do arquivo de texto

auxiliar Transactions.

O protétipo desenvolvido ndo se comunica com sistemas de saida até o momento, contudo,
ele proporciona meios Uteis para analisar o mapeamento em relacdo a dados de rede, subsiste-

mas e maquinas processadoras.

5.2 Interacoes Entre Processos

Nesta secao serdo descritas as interagdes entre os processos RMI, contemplando o despacho
de transa¢cdes do ACE para as MPs e atualizagdo do estado das mdquinas no chaveador, bem

como as notificacdes assincronas partindo das MPs para o chaveador.

O protétipo € iniciado com a criagdo da maquina ACE, responsavel pelo algoritmo de ba-
lanceamento, e das MPs que irdo processar as tarefas recebidas. Para isso, assim que iniciadas,
estas maquinas criam objetos remotos para possibilitar os processos de troca de informagdes
entre as partes. O ACE cria um servidor RMI MachineData para cada mdquina processadora
do sistema e, cada MP, faz um lookup para seu respectivo objeto, mantendo assim um cliente
RMI MachineData. Ou seja, esse modelo cliente-servidor se dd com as MPs atuando como
clientes e 0 ACE como servidor. Isso permite que as informagdes de estado das méaquinas e
notificacdes sejam atualizadas no ACE. Cada MP, por sua vez, criam servidor RMI Transacti-
onQueue e o ACE faz um lookup para a TransactionQueue de todas as MPs. Esse mecanismo
permite o processo de despacho das transagdes num modelo de cliente-servidor, tendo o ACE
como cliente e as MPs como servidoras.

Depois de estabelecidas as condi¢des para os processos de comunicagio, o ACE se confi-
gura com base nos dados obtidos dos arquivos de configura¢do das transacdes e de maquinas
processadoras. Com essas informacdes armazenadas, o chaveador inicia a retirada de transagdes
do arquivo de rastro. O ACE atua como chaveador e utiliza as informag¢des disponibilizadas por
cada MP no servidor RMI MachineData para aplicar nas equacgdes de LL. O resultado dos LL
calculados serdo comparados e aquele de menor valor serd o escolhido. Conhecida a MP mais
adequada para o tipo de transagao que estd sendo tratada, o ACE insere em TransactionQueue
o objeto Transaction, contendo as informacgdes desta transagdo que sdo necessarias para a MP

processar a tarefa.

As transagdes inseridas na fila TransactionQueue serdo retiradas pela thread ProcessTh-
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read e emuladas na MP de destino. Se a quantidade de transa¢des inseridas na fila for maior que
a capacidade de atendimento do processo de consumo, ocorre um aumento de tarefas na fila. O
tamanho desta fila constitui um parametro que é monitorado constantemente pela thread Ma-
chineThread. Além deste parametro, outros dados pertinentes ao estado da MP sdo coletados e
disponibilizados em MachineData, que é disponibilizada para o ACE utilizar no algoritmo de
balanceamento.

Os processos descritos acima correspondem a troca de informacgdes entre o chaveador e as
maquinas processadoras. Eles contemplam tanto o despacho das transa¢des quanto a atualizacao
das informacdes de estado das MPs. Este processo de atualizacdo ocorre periodicamente, de
acordo com uma frequéncia parametrizada. Este processo €, portanto, sincrono.

Para que o protétipo suporte o uso das notificagdes, descritas na Secao 4.4, a comunicacio
entre os processos precisa ser assincrona. Mais especificamente, as MPs devem ser capazes
de notificar o ACE, através do MachineData, em momentos que estejam fora do periodo de
atualizagdes sincronas. Para isso, MachineThread precisa monitorar limites de recursos consi-
derados de risco para o processamento adequado das transagdes. Entre esses recursos se destaca
(1) o tamanho da fila, (ii)) a memoéria RAM disponivel e (iii) o uso de CPU. Desse modo, se du-
rante a monitora¢do, MachineThread identificar que algum dos recursos estd préximo de seu
limite de indisponibilidade, uma notificacdo deve ser enviada para o ACE a fim de que seja
interrompido o envio de tarefas para a MP sinalizada.

Além do processo de notificagdes por monitoracdo de eventos de risco, o prototipo possi-
bilita que notificacdes de manutencdo também sejam enviadas ao ACE. Um arquivo de texto
auxiliar informa se alguma mdaquina precisa entrar em manutencao e a partir de que momento
o chaveador deve interromper o envio de transagdes para ela. De modo andlogo, para que uma
maéquina retorne ao sistema, um arquivo de texto auxiliar informa que uma nova maquina ird
iniciar o processamento de transagdes e a partir de que momento o chaveador deve comecar a

transmissao de tarefas para essa MP.

5.3 Escalonamento

Esta sec@o descreve como € feito o escalonamento no protétipo GetLLB, apresentando trechos
do cédigo fonte que descrevem o célculo do nivel de carga e também exemplos de célculo e
selecdo da MP para receber transagdes em um conjunto de maquinas processadoras.

O protoétipo foi implementado para executar o algoritmos GetLB e Round-Robin, sendo que
através de um comando de entrada do ACE se define qual algoritmo serd executado. Consi-
derando que o Round-Robin é um algoritmo sem complexidade, que distribui tarefas de modo
circular, esta secao ird descrever apenas o método de balanceamento do algoritmo GetLB.

A Figura 25 apresenta um trecho de c6digo do ACE no qual € efetuado o célculo do nivel de
carga das mdquinas candidatas. Entre as linhas 2 e 17 sdo reunidas as informacdes de estado de

cada MP e da transacdo a ser despachada. Estes dados sdo atualizados no ACE periodicamente,
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Figura 25: Trecho do c6digo fonte da classe ACE que calcula o nivel de carga das MPs.

01. long tl = System.nanoTime () ;

02. double numberInstructions = transaction.getNumberInstructions();
03. double ioOperations = transaction.getIoOperations();

04. double clock = machineData[i].getClock(i);
05. double freeCpu = machineDatal[i].getFreeCPU();
06. freeCpu = freeCpu / 100;

07. double operationTime = machineDatal[i].getOperationTime (i);
08. double freeMemory = machineData[i].getFreeMem();

09. double totalMemory = machineData[i].getTotalMem (i) ;

10. freeMemory = (freeMemory * 100)/totalMemory;

11. freeMemory = freeMemory / 100;

12. double cpu = numberInstructions / (clock » freeCpu);
13. double memory = (ioOperations x operationTime) / freeMemory;

14. double numberBytes = transaction.getMemorySize();

15. double service = machineDatal[i].getSubSystemTime (i);

16. double transferByte = machineData[i].getTransferByte(i);
17. double waitingTime = machineDatal[i].getWaitingTime () ;

19. temp = (numberBytes % transferByte) + cpu + memory + service + waitingTime;

20. long t2 = System.nanoTime () ;

21. time += t2 - t1;
Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

de acordo com intervalo de tempo parametrizavel, sendo que as informacdes utilizadas neste
trecho de cddigo encontram-se armazenadas no chaveador.

Para calculo do overhead de algoritmo, ou seja, quantificar o tempo a mais que € des-
pendido por GetLB em relacdo ao Round-Robin, na linha 1 é medido o tempo de inicio de
processamento. Na linha 20, apds a conclusdo do cédlculo, o tempo é novamente medido e, na
linha 21, se calcula a diferenca entre o inicio e o fim do processo de célculo de LL. O mesmo
procedimento € feito com o algoritmo Round-Robin.

O resultado deste calculo pode ser visto na Figura 26. Neste exemplo, extraido do arquivo
de rastro gerado pelo protétipo durante o processamento de um lote de transagdes, as transacdes
de nimero 718 e 719 s@o analisadas para um conjunto de maquinas processadoras homogéneas.
As linhas deste rastro iniciam com o nimero da transacao que estd sendo processada, depois €
apresentada a equagdo, com LL(7, j), sendo 7 a identificacdo da transagdo recebida e j a MP
candidata. O primeiro termo da equacao contempla o tamanho em bytes da transacao recebida
multiplicado pelo tempo de transferéncia de um byte desde o ACE até a MP candidata. O
segundo termo considera o peso de processamento da transacdo e a capacidade de CPU da
méaquina. No terceiro termo, a capacidade de memoria da MP e a demanda do tipo de transacdo
recebida sdo calculadas. O quarto termo descreve o tempo para acesso a subsistemas e, por

ultimo, é considerado o tempo de processamento das transacdes que estdo em fila.

Os dados utilizados para célculo de LL sdo todos locais, ou seja, as informacdes armazena-
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Figura 26: Exemplo de cilculo de LL extraido do arquivo de rastro do protétipo. Calculo aplicado para
duas transacdes em seis MPs candidatas

Id ;Equacao

718;LL(718,0)= 6700 « 1.0 + 30/(2.4 = 0.5) + (1.0 %= 1.0)/0.9905 + 10.0 + 0.0= 6736.0096 <<<
718;LL(718,1)= 6700 « 1.0 + 30/(2.4 » 0.5) + (1.0 = 1.0)/0.9888 + 10.0 + 0.0= 6736.0113
718;LL(718,2)= 6700 = 1.0 + 30/(2.4 %= 0.39)+ (1.0 = 1.0)/0.9880 + 10.0 + 0.0= 6743.0634
718;LL(718,3)= 6700 = 1.0 + 30/(2.4 = 0.5) + (1.0 = 1.0)/0.9882 + 10.0 + 0.0= 6736.0119
718;LL(718,4)= 6700 « 1.0 + 30/(2.4 » 0.44)+ (1.0 %= 1.0)/0.9939 + 10.0 + 0.0= 6739.4152
718;LL(718,5)= 6700 « 1.0 + 30/(2.4 » 0.5) + (1.0 %= 1.0)/0.9832 + 10.0 + 0.0= 6736.0170
719;LL(719,0)= 1146 * 1.0 + 42/(2.4 » 0.46)+ (1.0 %= 1.0)/0.9885 + 10.0 + 0.0= 1195.0551
719;LL(719,1)= 1146 % 1.0 + 42/(2.4 » 0.5) + (1.0 %= 1.0)/0.9888 + 10.0 + 0.0= 1192.0113
719;LL(719,2)= 1146 = 1.0 + 42/(2.4  0.39)+ (1.0 = 1.0)/0.9880 + 10.0 + 0.0= 1201.8839
719;LL(719,3)= 1146 % 1.0 + 42/(2.4 = 0.5) + (1.0 %= 1.0)/0.9940 + 10.0 + 0.0= 1192.0060 <<<
719;LL(719,4)= 1146 + 1.0 + 42/(2.4 » 0.44)+ (1.0 % 1.0)/0.9939 + 10.0 + 0.0= 1196.7766
719;LL(719,5)= 1146 = 1.0 + 42/(2.4 » 0.5) + (1.0 = 1.0)/0.9832 + 10.0 + 0.0= 1192.0170

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

das no ACE, mais especificamente MachineData, € que sdo recuperadas para as equacdes. Esse
procedimento torna a consulta mais rapida, sem necessidade de acesso as MPs a cada rodada de
célculo. A frequéncia com que estes dados serdo atualizados € parametrizavel.

Acompanhando as equagdes da Figura 26, o primeiro termo da equagdo, que corresponde
ao tamanho da transacdo, identifica que a transa¢do de nimero 718 deste exemplo € do tipo
Administrativa, e conforme os resultados dos cdlculos de LL para o conjunto de maquinas 0 até
5, a MP 0 € que vai receber a transacdo pois apresentou o menor nivel de carga. A seguir, a
transacdo de nimero 719, que € do tipo Recarga de Telefonia, serd enderecada para MP 3, que

possui o menor resultado de LL no conjunto.

5.4 Analise do Capitulo

Ao longo deste capitulo foram apresentadas as caracteristicas € 0 modo como opera o pro-
tétipo GetLB. Durante a explanacdo sobre a construcido das classes e da interacdo entre os
processos, procurou-se demonstrar que o foco do desenvolvimento deste modelo consiste em
proporcionar uma ferramenta para analisar a heuristica e para avaliar o desempenho de GetLLB
comparado ao Round-Robin. Nessa mesma direcao, os processos € a comunicagao entre os mo-
dulos procurou ser mais fiel possivel ao modelo real. Para isso foram utilizadas caracteristicas
reais das transacdes que sdo processadas em um sistema transacional, bem como atributos das
maquinas processadoras, com seus tempos de resposta, filas de transacdes e recursos criticos
que precisam ser monitorados.

Na interacdo entre os processos destacou-se que, apesar das atualiza¢des das MPs para o
ACE serem sincronas, também estdo previstas sinaliza¢des assincronas. Estas sinalizacdes vi-
abilizam a utilizacao das notificagdes previstas nas decisdes de projeto, proporcionando manu-
tencao sistémica e prevencao de perdas transacionais.

Também foi enfatizado que o escalonamento ¢ feito com base em dados locais, atualizados

periodicamente por processos que sdo executados nas maquinas processadoras. A utilizagdo
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de dados sempre atualizados garante um balanceamento mais adequado, porém o overhead de
comunicacao precisa ser controlado para evitar congestionamento de dados. Para tanto, o tempo
de atualizacdo € parametrizavel.

A implementacao do prot6tipo com RMI possibilitou a andlise da heuristica e também a im-
plementagdo de processos de comunicacdo conforme planejado nas decisdes de projeto. Con-
tudo, em um sistema transacional, o RMI ndo pode ser aplicado devido as necessidades de alto
desempenho de um sistema real, sujeito a picos de transacOes cada vez mais elevados e, ali-
ado a isso, com tipos diferentes de transacdes que demandam maior poder de processamento.
Porém GetLLB € vidvel na medida em que possibilita avaliar de maneira apropriada as questoes

relacionadas ao escalonamento.
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6 AVALIACAO DE GETLB

Esse capitulo apresenta as estratégias que foram utilizadas para avaliar GetLB. Para tal, ele
apresenta os resultados de GetLB sendo executado em diferentes arquiteturas. Serdo apresen-
tados cendrios que também irdo possibilitar uma comparag¢do de desempenho entre o balance-
amento de carga de GetLLB e o tradicional método Round Robin. Para isso, serdo simuladas
situagdes que ocorrem no quotidiano de uma empresa de captura e processamento de transa-
¢oes financeiras. Os cendrios também visam possibilitar testes com situacdes de dinamicidade
e heterogeneidade, para os quais o Round Robin ndo consegue contornar, ao passo que GetLB
alcanca bons resultados e evita perda de transagdes. Também serdo feitos testes para demonstrar
o uso das notificacdes em situacdes de excecdo, com risco de perda de transacdes, e para fins de
manutengdo no sistema.

O presente capitulo € segmentado em sete se¢des. A primeira, Secdo 6.1, descreve a meto-
dologia adotada para a condug¢do dos testes e fundamenta os cendrios escolhidos. A Secao 6.2
apresenta os resultados obtidos ao efetuar balanceamento de carga em uma topologia homogeé-
nea. A Secdo 6.3 mostra os resultados ao implementar uma topologia heterogénea, avaliando
o desempenho dos algoritmos de GetLB e RR. Na Sec¢do 6.4 serd avaliado o desempenho dos
dois algoritmos quando ocorrem eventos dindmicos no sistema. A seguir, na Sec¢do 6.5, serd
feita uma anélise dos algoritmos quando ocorre indisponibilidade de algum dos componentes
do sistema. As notificacdes serdo abordadas na Sec¢do 6.6. Finalmente, a Secdo 6.7 faz uma

andlise dos principais topicos abordados nesse capitulo.
6.1 Metodologia de Testes

Os testes foram executados utilizando a infraestrutura disponibilizada nos laboratérios de
informatica do PIPCA da UNISINOS. Para estes ensaios foram utilizadas sete maquinas, sendo
uma mdquina para escalonamento, fazendo a fun¢do do ACE e seis para a funcio de processa-
mento de transagdes. Esta configuracdo € muito proxima da adotada no sistema transacional da
empresa GetNet.

A entrada de dados utilizada para alimentar o sistema foi obtido a partir dos sistemas transa-
cionais da empresa GetNet, preservando dados sigilosos, tais como nomes de usudrios, nimeros
de cartdes e valores de compra. Apenas o tipo de transa¢@o e o horério de entrada foram utiliza-
dos. O dia escolhido para obter estas informacdes corresponde ao dia de maior volume transa-
cional do ano, no qual os sistemas da empresa foram mais exigidos, sendo o total de transacdes
deste periodo igual a 8168. Cada tipo de transag@o recebida no sistema possui suas proprias
caracteristicas de carga e consumo dos recursos. Para alimentar o sistema com as propriedades
de cada transacdo, foi utilizada a Tabela 1, apresentada no Capitulo 2.

O objetivo dos testes € validar o comportamento do algoritmo de escalonamento GetLLB

frente ao algoritmo Round-Robin em diferentes arquiteturas e situacdes operacionais. Estas
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situacoes precisam refletir o dia a dia de um sistema transacional, ndo apenas com o regime
normal de processamento, mas também situacdes em que ocorrem indisponibilidades, enfileira-
mento de transacdes e degradacdo de servico de atendimento. Além de simular estas situacdes
que refletem o quotidiano, também precisam ser abordados os cendrios de heterogeneidade para
os quais GetLLB se propde a atender.

A topologia utilizada nos testes do protétipo estd apresentada na Figura 27, sendo que para
validagdes de recursos homogéneos e heterogéneos, modifica-se apenas a capacidade de pro-
cessamento das MPs. Conforme a figura, os testes contam com uma mdquina que age no papel
de chaveador (Xeon 2.4 GHz) que despacha transacdes para um cluster de MP homogéneas
ou heterogéneas. O caso homogéneo é formado por seis mdquinas Xeon 2.4 GHz com 2 GB
de RAM, enquanto que o caso heterogéneo serd analisado considerando duas maquinas Xeon
2.4 GHz com 2 GB de RAM, duas mdquinas Xeon 2.0 GHz com 2 GB de RAM e outras duas
maquinas Xeon 1.6 GHz com 2 GB de RAM. Tanto para a estrutura homogénea quanto para a

heterogénea, o conjunto de transagdes foi avaliado com o protétipo GetLB e com 0 mecanismo

de escalonamento padrao RR.

Figura 27: Topologia utilizada nos testes do protétipo.

MPO
—=|  2GBRAM
Topologia = 150GBHDD
Homogénea | Heterogénea §
MPO |  2.4GHz 1.6GHz ‘ MP1
MP1 |  2.4GHz 1.6GHz =
MP2 2.4GHz 2.0GHz = 2GB RAM
MP3 | 2.4GHz 2.0GHz = 150GB HDD
MP4 | 2.4GHz 2.4GHz = P2
MP5 2.4GHz 2.4GHz
2GB RAM

|
i 150GB HDD

Escalonador
_| 2.4GHz -
gl 2GB RAM = 2GB RAM

150GB HDD = 150GB HDD

Arquivo de
rastro de MP4
transacdes -
—=|  2GBRAM
gw 150GB HDD
MP5 .
= 2GB RAM
= 150GB HDD

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Dado que as médquinas do laboratério do PIPCA que foram utilizadas nas avaliagdes sdo
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Figura 28: Algoritmo de envio de transagdes executado no chaveador.

01. tl = captura_tempo();

02. Enquanto existirem transacoes

03. {

04. transacao = captura_transacao (arquivo);
05. t2 = captura_tempo();

06. se algoritmo for Round-Robin

07. {

08. maquina = captura_maquina_rr ();

09. 1}

10. senao

11. |

12. maquina = captura_maquina_1ll (transacao);
13. 1}

14. t3 = captura_tempo();

15. despacha (transacao, magquina);

16. }

17. vetor[] v = aguarda_conclusao_transacoes (tl);
18. makespan = captura_maior_tempo (V) ;

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

homogéneas, as situacdes de heterogeneidade foram obtidas com auxilio da ferramenta cpuli-
mit!, que representa uma técnica muito utilizada na literatura (GRAEBIN; ROSA RIGHI, 2011;
CESARIO et al., 2011). Ela possibilita que se limite o percentual maximo de CPU disponivel.

O algoritmo de despacho das transacdes estd ilustrado na Figura 28. Essa sequéncia de pas-
sos € executada pelo chaveador, que retira as transa¢des do arquivo de rastro, utilizado como
entrada de tarefas. A linha 17 do algoritmo aguarda pela conclusdo de todas as transacdes em
cada maquina. Cada maquina gera um tempo final de operagdes que € a diferenca entre o seu
tempo de término e o tempo t1 capturado no inicio do programa. O tempo de conclusdo da
carga de trabalho (workload) € obtido na linha 18. Na literatura de escalonamento, tal medida
também € conhecida como makespan (MAURER; BRANDIC; SAKELLARIOU, 2013). O mé-
todo “despacha” (linha 15) possui um carater assincrono, sendo responsavel pelo envio de uma
mensagem pela rede até a fila de entrada da MP alvo. Por outro lado, o método apresentado
na linha 17 é sincrono, ou seja, tem comportamento bloqueante até a conclusao de todas as
transacoes. A diferenca entre os tempos t3 e 2 informa o tempo gasto no algoritmo de esca-
lonamento, RR ou LL. O algoritmo RR simplesmente captura a proxima maquina em uma fila
circular, enquanto que LL usa o tipo da transacdo como parametro de entrada para escolher a
maquina mais apropriada para processa-la.

Com uso destes procedimentos, podem ser aplicados testes com dois algoritmos de esca-
lonamento: GetLB e RR. Assim, se pode verificar através de comparagdo, o desempenho de
GetLB frente ao RR em diferentes situacdes.

Ao longo do capitulo, entre os testes que serdo efetuados, serd abordado o comportamento
dos algoritmos quando ocorrem situacdes ndo esperadas durante o processamento, ou seja, si-
tuacoes de dinamicidade de eventos no sistema.

Também serdo tratadas situacdes que simulam indisponibilidade de uma maquina durante a

"http://cpulimit.sourceforge.net/
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execugdo do processamento, para as arquiteturas homogénea e heterogénea. Serdo feitos testes
com intervalo de indisponibilidade, com objetivo de acompanhar o nivel de ocupacgdo das filas
e se ocorrem perdas transacionais com algum dos algoritmos.

Os eventos que se referem as notificacdes serdo testados simulando uma situacdo de manu-
tencao sist€émica e também inclusdo de nova mdquina no sistema em tempo de execucao, sem
gerar indisponibilidade.

Nas proximas secoes, serdo efetuados os testes de acordo com os métodos descritos. Os re-

sultados serdo analisados comparados através de tabelas e graficos para auxiliar a interpretacao.

6.2 Avaliacao em topologia homogénea

Conforme descrito na se¢ao anterior, para avaliar o desempenho dos dois algoritmos em uma
topologia homogénea, foram utilizadas seis maquinas com a mesma configuracdo, recebendo
transacoes a partir de uma méquina que faz o papel do chaveador, executando os algoritmos RR
e GetLB. As maquinas foram demandadas para processar 8168 transacdes, conforme o arquivo

de rastro transacional.

Os testes que mostram o tempo de funcionamento das MP e a distribui¢do das transa¢des no
cluster homogéneo estdo apresentados na Tabela 9. O tempo apresentado nessa tabela estd na
notacdo horas:minutos:segundos e denota a diferenca de tempo desde o inicio do programa até
o processamento da ultima transacdo. Percebe-se um equilibrio na distribui¢do das transac¢des
com RR, porém isso ndo significa melhor balanceamento sob a perspectiva de tempo de pro-
cessamento. Nesta topologia as maquinas sdo homogéneas, porém as transacdes ndo sdo, e RR
as mapeia ciclicamente para os recursos sem observar as suas caracteristicas. Tal situacdo foi
ilustrada previamente na Figura 1. Ja GetLB foi responsdvel pela obtencdo de um tempo total
de processamento da carga de trabalho, também chamado de makespan, menor que obtido no
RR. Ou seja, GetLB demandou 00:04:47 e RR um tempo total de 00:05:12.

A Tabela 10 apresenta a relacdo de tempo de processamento gasto em cada maquina para a
computacao dos cinco principais tipos de transacdo que s@o atendidas pelo sistema. O balancea-
mento de carga atua de modo a equilibrar a soma de processamento efetuado em cada maquina.
Ao analisar os seis valores na ultima linha da tabela se obtém uma média de 228,78 segundos e
um desvio padrao de 20,12. O mapeamento proposto por GetLB € eficaz ao ponto de amortizar
0 gasto para a computacao do algoritmo para cada transacao.

Para cada transag@o, sdo sempre computadas m equagdes LL(i, j), onde m é o nimero de
méaquinas MP candidatas, 7 representa a transacao a ser despachada e 7 uma maquina MP em
particular. O menor indice L L informa a maquina que recebera transac¢do. Para cada transagao,
GetLB utiliza em média 6,96 milissegundos para o cdlculo das equagdes, efetuado com dados
locais que sdo atualizados periodicamente pelas maquinas MP, e escolha do alvo para despacho.
Por outro lado, o algoritmo RR é computado em 1,12 milissegundos por transacdo. O fato

da computacdo do algoritmo RR ser 6 vezes mais rdpida que a do LL é explicada pela sua
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Tabela 9: Tempo de processamento e distribuicio de transagdes em uma topologia com maquinas pro-
cessadoras homogéneas.

GetLB Round-Robin
P Numero de | Percentual Tempo de Numero de | Percentual Tempo de
Miquina ~ . ~ .
transacOes | recebido | processamento || transacdes | recebido | processamento

MPO 1.470 18% 00:04:45 1.362 16,66% 00:05:09
MP1 1.192 15% 00:04:47 1.362 16,66% 00:05:12
MP2 1.467 18% 00:04:07 1.361 16,66% 00:05:12
MP3 1.365 17% 00:04:46 1.361 16,66% 00:05:07
MP4 1.377 17% 00:04:38 1.361 16,66% 00:04:54
MP5 1.297 16% 00:04:06 1.361 16,66% 00:05:10
Total 8168 100% 8168 100%

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Tabela 10: Tempo total de processamento em segundos por tipo de transa¢do em cada maquina, com
balanceamento GetLB.

Tipo de transagilo | MPO | MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP5

Administrativas 14,77 10,68 15,86 11,70 12,20 12,64
Recarga de telefonia | 117,30 | 96,51 | 121,995 | 115,75 | 108,78 | 103,59
Compra com cartdo 113,12 | 91,62 112,99 | 96,23 | 97,94 | 96,30
Estorno de compra 0,87 0,68 2,90 2,45 1,31 2,48

Reversao de transacdo | 2,07 2,47 2,22 1,90 1,22 2,05
Soma dos tempos 248,16 | 201,98 | 255,98 | 228,05 | 221,46 | 217,08

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

simplicidade, que ao invés da avaliacdo de equacdes, faz somente um deslocamento de uma
posi¢do numa fila circular de maquinas alvo. Considerando uma carga de trabalho de 8.168
transacOes, despende-se 9,14 segundos para escalonar as transa¢cdes no algoritmo RR e 56,84

segundos para essa tarefa com o algoritmo LL.
6.3 Avaliacao em topologia heterogénea

Os resultados com uma topologia de cluster heterogéneo sdo apresentados na Tabela 11.
O algoritmo RR penaliza o tempo final para execugdo das transagdes porque parte delas sdo
igualmente enviadas para miquinas com menor capacidade. Sendo assim, além do conjunto
de transacodes ser caracterizado como um sistema heterogéneo, o fato dos recursos também
serem heterogéneos degrada ainda mais o desempenho de RR. O algoritmo GetLB por sua vez,
despacha mais de 90% das transacdes para as quatro miquinas com maior capacidade. Essa
estratégia faz com que GetLLB execute a carga de transagdes em 551 segundos, enquanto RR

faz essa tarefa em 621 segundos. Apesar de mostrar um ganho de 11,27% em favor de GetLB,
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percebe-se que as maquinas MPO e MP1 sdo subutilizadas. Em outras palavras, GetLB escolhe
uma mdquina mais poderosa com transagdes em fila a outra ociosa com menor capacidade de
processamento. Uma andlise mais detalhada serd feita para avaliar os tempos de cada um dos
elementos na féormula de LL usada em GetLB.

A exemplo dos resultados verificados na topologia homogénea, o makespan da topologia he-
terogénea também apresentou melhores resultados ao aplicar o algoritmo de GetLLB. Conforme
se verifica na Tabela 11, o tempo total de processamento do RR foi de 00:11:08, enquanto em

GetLB foi concluido em 00:09:59.

Tabela 11: Tempo de processamento e distribuicdo de transacdes em maquinas heterogéneas.

GetLLB Round-Robin
P Numero de | Percentual Tempo de Numero de | Percentual Tempo de
Miquina ~ . ~ .
transacdes | recebido | processamento || transacdes | recebido | processamento

MPO 653 7,99% 00:09:10 1.362 16,67% 00:10:20
MP1 5 0,06% 00:09:02 1.362 16,67% 00:10:22
MP2 1.787 21,88% 00:09:59 1.361 16,66% 00:11:08
MP3 1.865 22,83% 00:09:08 1.361 16,66% 00:10:18
MP4 1.940 23,75% 00:09:01 1.361 16,66% 00:10:10
MP5 1.918 23,48% 00;09:11 1.361 16,66% 00:10:21
Total 8168 100% 8168 100%

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

6.4 Avaliacao de dinamicidade

Um sistema transacional pode estar sujeito a eventos nao esperados durante seu processa-
mento, os quais podem degradar o desempenho de algum dos seus componentes. Deste modo,
avaliar os algoritmos de GetLB e RR em situacdes de dinamicidade de eventos no sistema é
pertinente na medida em que podem gerar indisponibilidade. Conforme citado na Secdo 2.1,
no referencial tedrico, se alguma transacao for recebida em uma MP quando a capacidade da
fila de transag¢des houver atingido seu limite mdximo, a mesma serd descartada. Desse modo,
a degradacio de desempenho de uma MP pode resultar no enfileiramento de transacdes e, em
consequéncia, podem ocorrer perdas de transacoes.

Para isso, com auxilio do aplicativo cpulimit, foi simulada a ocorréncia de um evento em
uma das MP, consumindo 80% da sua capacidade de processamento em um intervalo de tempo
de 20 minutos. Esse periodo foi aplicado com base no periodo de pico de transac¢des do dia,
conforme 0 mesmo rastro transacional em uso nos demais testes. Em uma topologia homogeé-
nea, foram analisadas as filas de entrada das MP ao longo do tempo a fim de identificar possiveis
perdas de transacdes. A fila de transa¢cdes de cada maquina processadora foi configurada para

um limite de 30 transagdes. Esta medida foi adotada para simplificar a andlise sem comprome-
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ter a fidelidade com a topologia transacional da empresa, que possui uma fila com capacidade
mais elevada. O teste foi aplicado aos algoritmos GetLLB e RR.

Degradando o desempenho de MP1 no algoritmo RR, se verifica o resultado do teste na
Figura 29. Se observa neste grafico que, no momento em que inicia 0 processo que consome
a CPU de MPI, inicia também o enfileiramento de transagcdes em sua fila de entrada. Dado
que RR envia transa¢des de maneira ciclica para as maquinas processadoras, toda transacao
recebida em MP1 quando a fila estiver com limite maximo atingido serd perdida. Os testes
nessa condi¢do resultaram na perda de 136 transacdes, que corresponde a 1,66% do total de

transagOes recebidas no intervalo.

Figura 29: Grafico de fila de transa¢des na entrada de MP1, com escalonamento Round-Robin e subme-
tido a dinamicidade de consumo de 80% do processamento.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

A Figura 30 apresenta a distribuicdo das transacdes entre as MPs no algoritmo Round-
Robin, durante a situacdo de degradacdo de processamento de MP1. Considerando que a dis-
tribuicdo do RR se repete ao longo de todo processo, o grafico estd com a escala aumentada e
com linhas auxiliares no eixo vertical para favorecer a identificacdo das transagdes recebidas
e a maquina de destino. No grafico € possivel constatar que ndo hé alteracdo na distribuicao
de transagdes entre as maquinas no entorno do segundo 300. Esse comportamento explica o
aumento da fila de transagdes na MP1.

Na Figura 31 € apresentado o resultado do teste com o algoritmo GetLLB para a fila de
entrada de MP1 quando submetida a mesma situacao de degradac@o de processamento que foi
aplicada quando do emprego do algoritmo RR. Se verifica que, no momento em que inicia o
evento de dinamicidade, devido a degradacdo do desempenho da CPU, o ACE interrompe o
envio de transagdes para MP1, distribuindo as tarefas entre as outras maquinas processadoras.
Este procedimento do algoritmo GetLB impede que se atinja o limite da fila de MP1 e assim
evita perda de transagoes.

A Figura 32 apresenta a distribui¢do das transagdes entre as MPs segundo o algoritmo de

GetLB, durante a situagdo de degradacdo de processamento de MP1. Esse grafico destaca como
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Figura 30: Grafico de dispersdo das transac¢des ao longo do tempo entre as maquinas processadoras,
onde se verifica que RR despacha normalmente transacdes para MP1 a partir dos 300 segundos.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Figura 31: Gréficos de fila de transa¢des na entrada de MP1 para o balanceamento GetLB, quando a

maquina € submetida a dinamicidade de consumo de 80% do processamento entre o intervalo 300 a 1750
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

GetLLB contorna a situacido de dinamicidade e distribui transagdes entre as outras maquinas.

Do total de transagdes processadas no intervalo de dinamicidade, apenas 3,31% das transacdes

recebidas no ACE foram despachadas para MP1. Essa reducdo de carga em MP1, complementa
o gréfico da Figura 31. Analisando o entorno do segundo 300, quando a fila de transa¢des de
MP1 estava elevada, a reducdo de carga para esta maquina resulta na reducdo também da fila,
uma vez que estava com capacidade disponivel para consumir estas tarefas, sem receber mais
carga. No entorno do segundo 1800 ocorre o inverso, ou seja, na medida em que a capacidade
de processamento de MP1 é restabelecida e a informacao transmitida ao ACE, inicia novamente

o despacho para essa maquina. Nessa simulacao ndo ocorreram perdas de transagdes.
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Figura 32: Grafico de dispersdo das transa¢des ao longo do tempo entre as MPs conforme o algoritmo
GetLB. Se verifica a reducdo de envio de transa¢des para MP1 no intervalo em que ha degradagdo de
capacidade de processamento na mesma.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

6.5 Avaliacao de indisponibilidade

Situacgdes de indisponibilidade podem ser consideradas as mais criticas em um sistema tran-
sacional. Elas podem levar a perdas diretas de transagdes e consequentemente afetar a imagem
e o resultado financeiro da empresa. Desse modo, nas decisdes de projeto estabeleceu-se a pre-

missa de que o sistema de balanceamento de transa¢des possa contornar eventos desta natureza.

Nesta secdo de testes, serd analisado o comportamento dos algoritmos GetLB e RR quando
submetidos a uma situacao de indisponibilidade em uma das mdquinas processadoras na topolo-
gia homogénea. A topologia heterogénea serd analisada apenas com escalonamento de GetL.B.
Os algoritmos serdo submetidos a uma carga de 8168 transacdes e MP2 ficard indisponivel entre

as transacoes 500 e 1500.

Os resultados dos testes com escalonamento RR e GetLLB na topologia homogénea podem
ser comparados na Tabela 12. Nestes dados se verifica a distribui¢do equilibrada em GetLB,
com percentual menor de transagdes em MP2. Na distribuicdo RR, durante a indisponibilidade
de MP2, todas as transa¢des destinadas a esta maquina foram perdidas, num total de 167 tran-
sacoes, ou 11,13% do intervalo. Quanto ao makespan, se constata que GetLLB demanda mais
tempo de processamento para o conjunto de tarefas, porém € esperado que RR termine antes,
dado que ndo processa todas as transacdes. GetLLB processa todas as transacdes evitando perdas,
portanto é mais lento. Contudo, para um sistema transacional, ou usudrio de cartdo, € o mais
sensato.

Na Figura 33 esta representada a distribuicdo RR de transa¢des entre as MPs na topologia
homogénea. O grifico estd com escala aumentada para melhor visualizacdo da distribui¢do no

intervalo. Se pode identificar o periodo de indisponibilidade entre as transacdes 500 e 1500.
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Tabela 12: Tempo de processamento e distribui¢do de transa¢cdes em maquinas homogéneas com indis-
ponibilidade em MP2.

GetLB Round-Robin
L. Numero de | Percentual Tempo de Numero de | Percentual Tempo de
Miquina ~ . ~ .
transacOes | recebido | processamento || transacdes | recebido | processamento

MPO 1.496 18,32% 00:06:22 1.362 16,67% 00:05:33
MP1 1.353 16,56% 00:06:28 1.361 16,66% 00:05:40
MP2 1.148 14,05% 00:08:56 1.195 14,63% 00:08:08
MP3 1.321 16,17% 00:06:15 1.361 16,66% 00:05:27
MP4 1.321 16,17% 00:05:50 1.361 16,66% 00:05:02
MP5 1.529 18,72% 00:06:22 1.361 16,66% 00:05:34
Total 8168 100% 8001 97,64%

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Nesse intervalo, as transag¢oes despachadas para MP2 foram perdidas.

Figura 33: Grifico de RR apresentando a distribui¢do das transa¢des entre as MPs homogéneas ao longo
do recebimento de transacdes. Se verifica a indisponibilidade de MP2 no intervalo entre as transagdes
500 e 1500.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Na Figura 34 se pode observar a distribui¢do de transa¢des entre as MPs com escalonamento
de GetLB em uma topologia homogénea. Este grafico também estd com escala aumentada no
intervalo préximo da indisponibilidade para melhor visualizacdo da distribuicdo. Durante a
indisponibilidade, nenhuma transagdo foi despachada para MP2, evitando as perdas. Esta situ-
acdo esta diretamente relacionada com a frequéncia na qual sdo atualizadas as informacdes das
MPs no ACE. Nestes testes, o tempo utilizado foi 1 segundo, contudo, um tempo mais elevado
poderia resultar informagdes desatualizadas no ACE, levando ao despacho de transagdes para
uma méaquina indisponivel.

Também se analisou a situac@o de indisponibilidade em uma topologia heterogénea, sendo

que, para estes testes, foi utilizado o algoritmo de balanceamento GetLB. Assim como o teste
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Figura 34: Grafico de GetLB apresentando a distribui¢do de transagdes entre as MPs homogéneas du-
rante o recebimento de transagdes. Se verifica a redug@o de carga em MP2 no intervalo entre as transagoes
500 e 1500.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

aplicado na topologia heterogénea, o intervalo de indisponibilidade que MPO serd submetida é
entre as transacdes 500 e 1500. O proposito desse teste € verificar como GetLB se comporta
nesta situacdo, caso uma das maquinas de maior capacidade de processamento seja afetada.
Nesse sentido, a topologia foi formada por 5 maquinas, sendo MPO e MP1 com 2.4GHz de
CPU, MP2 e MP3 com 2.0GHz e MP4 com 1.6GHz. Em um regime normal de processamento
para esse tipo de topologia, a distribuicao das transagdes tende a concentrar o seu maior vo-
lume de tarefas nas maquinas com maior poder de processamento. Contudo, quando ocorre
indisponibilidade em MPO, se verifica através dos resultados apresentados na Tabela 13 que a
distribui¢do de transag¢des se concentrou mais nas maquinas de capacidade intermedidria. A
mdaquina com menor capacidade permaneceu pouco acessada, porém com volume acima do
esperado para um recurso com 40% menos poder de processamento em relacdo as de maior

capacidade.

Tabela 13: Tempo de processamento e distribuicdo de transacdes em uma arquitetura heterogénea e
balanceamento GetLB. Situacdo de indisponibilidade em MPO.

GetLB
L Numero de | Percentual Tempo de
Miéquina ~ .
transagdes | recebido | processamento

MPO 1.238 15% 00:07:39
MP1 1.654 20% 00:07:28
MP2 2433 30% 00:09:41
MP3 2.345 29% 00:07:29
MP4 410 5% 00:07:38
Total 8168 100%

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Na Figura 35 estdo os resultados de distribui¢do na topologia heterogénea e balanceamento
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de GetLB. Os resultados deste grafico destacam a fraca concentracdo de transacdes em MPO e
maior uso de MP1, MP2 e MP3, sobretudo no intervalo de indisponibilidade. A exemplo do
que ocorreu com a topologia homogénea, durante a indisponibilidade, GetLLB niao despachou
nenhuma transagdo para a maquina afetada. Contudo, deve ser destacado que a frequéncia na
qual as informagdes das MPs sao atualizadas € de 1 segundo, e tempos mais elevados podem
retardar a informacgdo de indisponibilidade, o que levaria o ACE a encaminhar uma transacdo

indevidamente, para entdo processar a informag¢do corretamente.

Figura 35: Gréfico de GetLB apresentando a distribuicio de transagdes entre MPs heterogéneas durante
o recebimento de transagdes. Se verifica a reducdo de carga em MPO no intervalo entre as transa¢des 500
e 1500.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

6.6 Avaliacao de notificacoes

Conforme apresentado na Secao 4.4, as notificacdes representam um importante recurso no
sistema transacional. Através delas é possivel sinalizar ao chaveador, de maneira assincrona,
sobre a ocorréncia de eventos que podem resultar em indisponibilidade ou mesmo para realizar
manutencdes sist€émicas em tempo de execucao.

Os testes realizados nessa sec¢do apresentam as possibilidade de manutengdo sistémica dis-
poniveis através deste recurso fornecido por GetLB. O primeiro teste contempla uma arquitetura
heterogénea sendo incrementada com mais uma MP a fim de melhorar o tempo médio de proces-
samento das transacdes. No segundo teste, uma MP com baixo desempenho de processamento
serd removida e, apds manutencao, serd reinserida no sistema.

No primeiro teste de notificagdo, serd inserida uma maquina ao sistema em execugdo. O
propdsito € simular uma situa¢ao em que se deseja melhorar o desempenho do sistema, no que
se refere ao tempo médio de processamento das transagdes. Para isso, se criou um grupo com

trés maquinas heterogéneas, sendo as CPUs com capacidade de 2.4GHz, 2.0GHz e 1.66GHz
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para MP1, MP2 e MP3 respectivamente. O sistema permanece processando as transacoes neste
regime desde a transacao 0 até 1000. A partir da transacao 1000 se insere mais uma mdaquina
processadora ao sistema, MPO, com poder de processamento de 2.4GHz. Ao final da simulagdo
¢ feita uma nova avaliacdo do desempenho do sistema apds a inclusdo da maquina e comparadas
as situacoes de antes e depois da inclusdo.

Para obter esse resultado, GetLLB utiliza um arquivo de texto auxiliar com nome Proces-
singMachines, conforme descrito na Secdo 5.1. Neste arquivo deve ser inserida a maquina com
suas respectivas caracteristicas. Essa acdo permite ao ACE reconhecer a maquina que estara
sendo integrada ao sistema no momento em que receber uma notificagdo do tipo 5, indicando
que ha uma nova maquina entrando em modo operacional.

Na Figura 36, se verifica o resultado dessa simulacdo. As maquinas MP1, MP2 e MP3
formam o conjunto de maquinas processadoras que estdo operando no intervalo 0 a 1000, no
qual se observa a distribui¢do de carga proporcional a capacidade de processamento de cada
madaquina. A partir da transagao 1000, em tempo de execucdo mais uma maquina passa a integrar

o sistema.

Figura 36: Grifico de distribuicdo de transacdes entre MPs heterogéneas durante o recebimento de
transacdes. A partir da transacdo 1000, MPO passa a integrar o sistema, sem afetar o processamento das
demais MPs.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

A Tabela 14 apresenta os tempos médios de processamento por maquina, para cada tipo
de transac¢do, no intervalo de transagdes 0 a 1000. A Tabela 15 apresenta as novas médias de
tempos ap0s a inclusdo de MPO. Como esperado, a inclusdo de uma nova maquina reduz o
tempo médio de processamento para todos os tipos de transac¢des, uma vez que o chaveador
conta com mais recursos para alocagdo de tarefas.

O gréfico da Figura 37 apresenta a melhora do tempo médio de processamento para cada
tipo de transacao nas duas topologias, com 3 e 4 mdquinas processadoras. Esse resultado esta
de acordo com o esperado, contudo, se demonstra também que GetLB possibilita essa melhoria
em tempo de execucdo, sem gerar indisponibilidade.

No segundo teste de notificacdo, serd retirada e reinserida uma mdaquina ao sistema em

tempo de execugdo. O propdsito € simular uma situacdo de manutengdo sist€mica, na qual se
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Tabela 14: Média de tempo de processamento em milissegundos por tipo de transacdo em cada maquina
processadora, com balanceamento GetL.B. Resultado referente as primeiras 1000 transagdes recebidas

no sistema.

Tipo de transagdo | MP1 | MP2 | MP3 | Média
Administrativas 146,74 | 152,20 | 164,82 | 154,59
Recarga de telefonia | 185,64 | 203,80 | 217,47 | 202,30
Compra com cartao | 457,93 | 494,01 | 564,22 | 505,39
Estorno de compra 478,25 | 282,83 | 453,54 | 404,87
Reversao de transacao | 371,53 - 526,00 | 448,76

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

Tabela 15: Média de tempo de processamento em milissegundos por tipo de transa¢do em cada maquina
processadora, com balanceamento GetLB. Resultado para a transa¢do 1000 em diante.

Tipo de transagao \ MPO \ MP1 \ MP2 \ MP3 \ Média
Administrativas 114,79 | 120,43 | 110,85 | 174,45 | 130,13
Recarga de telefonia | 159,85 | 179,35 | 152,88 | 242,28 | 183,59
Compra com cartdao | 399,03 | 424,64 | 385,66 | 617,91 | 456,81
Estorno de compra 321,22 | 283,96 | 295,73 | 484,94 | 346,46
Reversao de transagdo | 393,91 | 422,69 | 322,05 | 592,56 | 432,81

Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

verifica que uma maquina estd com desempenho baixo e uma ac¢ido do administrador permite,
em tempo de execucdo, realizar a tarefa. Para isso, se criou um sistema com quatro MPs ho-
mogéneas, sendo as CPUs com capacidade de 2.4GHz. A maquina MP3 teve seu desempenho
degradado em 40% a partir do inicio da simulag¢do, com auxilio da ferramenta cpulimit. O sis-
tema permanece processando as transagcdes neste regime desde a transacdo 0 até 1000. A partir
da transacdo 1000 a maquina € retirada e retorna ao sistema sem que ocorram interrupcdes na
execucdo de GetLB, a partir da transacao 2000.

Neste teste, diferentemente do teste anterior, ndo foi necessario preparar o arquivo Proces-
singMachines, pois MP3 ja estava em uso no grupo de maquinas procesadoras disponiveis para
o ACE. Para que a mdquina seja retirada do grupo, uma notificag@o do tipo 1, que corresponde
a manutencgao, € transmitida ao ACE. Ao receber essa sinaliza¢do, as transagdes deixam de ser
despachadas para MP3. Apd6s a manuten¢do, o administrador insere novamente a maquina no
grupo através de uma notificacdo do tipo 5.

Essa simulagdo pode ser acompanhada através da Figura 38. A partir do inicio da simulagdo
se identifica o baixo volume de transacdes sendo enderecadas para MP3, apesar de se tratar de
uma topologia homogénea. A maquina € retirada no intervalo de transacdes 1000 a 2000, con-
forme se verifica na distribui¢do do grafico e, apds a transacdo 2000, regressa com a capacidade

restabelecida. Assim que MP3 retorna ao grupo, apds a manutencdo, se constata que o ACE
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Figura 37: Grafico comparativo para tempo médio de processamento das transagdes. Com topologia ho-
mogénea de 3 mdquinas atendedoras e apds a intervenc¢do do administrador de rede, a partir da transagdo
nimero 1000, com 4 maquinas atendedoras formando a topologia.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

passa a despachar as transagdes novamente para essa maquina, e o sistema entra em regime de

distribui¢do de tarefas como esperado para uma arquitetura homogénea.

6.7 Analise do Capitulo

Ao concluir o capitulo, apds uma série de testes simulando diferentes arquiteturas em dife-
rentes situacdes, sobretudo com enfoque nas decisdes de projeto, foi possivel obter resultados
efetivos e conclusivos a respeito do algoritmo de balanceamento GetLB. Percorrendo topologias
homogéneas e heterogéneas, com o algoritmo GetLLB sendo comparado ao tradicional Round-
Robin, foi possivel relacionar os desempenhos de ambos em situagdes tais como as que ocorrem
em um sistema transacional real.

Inicialmente se analisou a arquitetura homogénea, examinando os resultados dos tempos
de processamento e distribuicdo de transagcdes entre as maquinas processadoras. Os resultados
mostraram que, na distribui¢do com RR, apesar de haver equilibrio na distribuicdao de tarefas
entre as miquinas, isso nao significa melhor balanceamento considerando tempo de processa-
mento. Isso se deve ao fato de que, apesar das maquinas serem homogéneas, as transagdes sao
heterogéneas. Para o mesmo cendrio, GetLB obteve um makespan menor que o obtido com o

algoritmo RR. Isso se deve ao fato de que GetLLB considera ndo apenas o estado das MPs para
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Figura 38: Grafico de distribui¢do de transagdes entre as maquinas processadoras. No intervalo entre as
transagdes 1000 e 2000, MP3 € retirada para manutencdo. Apods a transacio 2000, ela é reintegrada ao
conjunto com melhor capacidade de processamento.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

balanceamento, mas também o tipo de transagdo, para entdo despachd-la para a maquina mais
apropriada. Verificou-se também que o mapeamento proposto por GetLLB é eficaz ao ponto de
amortizar o gasto para a computagdo do algoritmo para cada transac¢do, uma vez que o cdlculo
de RR € cerca de 6 vezes mais rapido que L L.

Ao analisar a topologia heterogénea, se verificou que RR penaliza o tempo final para exe-
cucdo das transagdes porque parte delas sdo igualmente enviadas para maquinas com menor
capacidade. GetLB foi mais eficiente pois adotou uma estratégia que prioriza o envio de tran-
sacOes para maquinas mais capacitadas. Novamente, se verificou, a exemplo dos resultados da
topologia homogénea, que o makespan de GetLLB apresentou melhores resultados comparado
ao RR. Destacou-se nestes testes, que as maquinas de baixa capacidade sdo subutilizadas, de-
vido ao fato de que GetLB escolhe uma mdquina mais poderosa com transacdes em fila em
relacdo a outra ociosa com menor capacidade de processamento. Acredita-se que um fator de
penalizacdo, inserido nas equagdes de L L, pode equilibrar melhor esta distribui¢ao.

As situagdes de dinamicidade também foram abordadas no capitulo. Trata-se de eventos
tempordarios que ocorrem em tempo de processamento, afetando o desempenho de algum com-
ponente do sistema e, em consequéncia, colocando em risco a qualidade do servico oferecido.
Ao reduzir, durante um intervalo de tempo, em 80% o poder de processamento de uma das
maquinas que compdem o conjunto de MPs, analisou-se o comportamento de GetLLB e RR. Os
resultados mostraram que, com o escalonamento RR, durante o periodo de testes, as transa-
coes seguiram sendo despachadas para a MP afetada pela degradacdo de capacidade, até que
o limite da fila de entrada de transacdes fosse atingido. Como resultado, ocorreram perdas de
transacoes, na medida em que as transacdes recebidas em tal situagdo sdo descartadas em um

sistema transacional. Na mesma situagcdo, GetLB contornou a situagdo encaminhando tarefas
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para recursos com maior capacidade e, com isso, evitou que houvesse perdas de transagdes.

A secdo seguinte deste capitulo tratou dos testes de indisponibilidade, ou seja, como os dois
algoritmos se comportam ao se deparar com indisponibilidade de uma das méaquinas do con-
junto de processadoras. Para isso, em uma arquitetura homogénea, uma das MPs foi retirada
em tempo de execucdo e observou-se o resultado de GetLLB e RR. Ao executar o teste com RR,
os resultados mostraram que no intervalo em que uma das MPs ficou indisponivel, as transa-
¢oes seguiram sendo despachadas para essa maquina. A consequéncia desse procedimento foi
a perda de 11,3% das transagdes que estavam sendo recebidas no sistema durante esse periodo.
Os testes de GetLB mostraram uma distribuicao equilibrada, com percentual menor de transa-
¢oes sendo despachadas para a maquina indisponivel durante o intervalo em que foi aplicado.
Contudo, comparando o makespan das duas simulagdes, se verificou que GetLB demandou
mais tempo de processamento que RR nessa situacdo, porém isso € aceitdvel na medida em que
este algoritmo processou mais transagcoes que RR e evitou perdas. Além dessas observacoes,
cabe destacar a importancia do tempo de atualizagao das MPs ao ACE. As perdas em GetLB
puderam ser evitadas neste teste pois o tempo de atualiza¢des do ACE foi parametrizado em 1
segundo. Tempos maiores podem levar a perdas, na medida em que o chaveador nao dispde das

informacdes mais atuais do estado das maquinas.

Fechando o capitulo, exploraram-se algumas possibilidades oferecidas pelas notificacdes.
Para isso, duas situacoes foram simuladas para demonstrar que o administrador do sistema pode
realizar melhorias ou efetuar manutencao durante o tempo de execucdo, sem gerar indisponibili-
dade. No primeiro teste, buscou-se a melhora no tempo médio de processamento das transacdes
em um grupo de maquinas heterogéneas. Para isso, apés um dado periodo com trés MPs exe-
cutando o processamento, uma quarta maquina foi inserida ao sistema, em tempo de execucao.
Foi demonstrado, ao final do teste, que ocorreu melhora no tempo médio de processamento das
transacoes, sem ocorréncia de indisponibilidade sist€émica. No segundo teste foi demonstrada
a possibilidade de manutenc¢ao sistémica através das notificagdes. Para isso, em um grupo de
maquinas homogéneas, degradou-se a capacidade de processamento de uma das MPs durante
o teste. O algoritmo GetLLB passou a despachar menos transacdes para essa maquina. Durante
o processamento, a MP com problema foi retirada e reinserida ao grupo posteriormente, agora
com capacidade de CPU restabelecida. Com isso, ao ser reintegrada ao grupo de maquinas, a

distribui¢do de tarefas entre os recursos passou a ocorrer de modo equilibrado.

Em resumo, os resultados dos testes mostraram que GetLB é mais eficiente que Round-
Robin em muitos aspectos, sobressaindo-se mais em situacdes de heterogeneidade e dinami-
cidade eventos, além de disponibilizar recurso de notificagdes, que agregam muito valor ao
sistema, auxiliando na manuten¢do e melhoria continua da solu¢do. Contudo, algumas ques-
toes precisam ser aprofundadas, tais como o periodo de atualizagdes do ACE e a distribui¢do
de tarefas em arquiteturas heterogéneas, em especial quando maquinas com pouca capacidade
integram o sistema. As atualizagdes do ACE podem resultar em overhead de comunicagdo na

rede, na medida em que se tornem muito frequentes, porém, € preciso encontrar um ponto de
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equilibrio entre uma pronta resposta do chaveador para situagdes dindmicas do sistema e o ele-
vado trafego de dados na rede. Quanto as questoes relativas a distribuicdo de tarefas em recursos

heterogéneos, deve ser mais estudada, sobretudo com foco no cédlculo de LL, encontrando um

modo eficiente para equilibrar a distribui¢io de transagdes.
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7 CONCLUSAO

O crescimento do uso de meios de pagamento eletronicos € uma realidade vigente. O uso
do dinheiro como papel vem perdendo espaco para o uso de cartdes de crédito ou débito e o
comércio eletronico através da Internet se consolida cada vez mais na medida em oferece ga-
rantias de seguranca e efetividade. Nesse contexto, os sistemas de processamento de transagoes
eletronicas precisam estar capacitados para amparar exigéncias de eficiéncia, disponibilidade e
seguranca.

A arquitetura GetLB propde uma solugao focada na realidade da empresa GetNet que, atu-
almente, em um de seus nucleos, conta com um sistema de balanceamento de carga com abor-
dagem Round Robin, que pode oferecer restricdes para projetos de expansdo da sua rede para
outros paises. Além disso, para atender ao volume crescente projetado de 20% ao ano, necessi-
taria de elevados investimentos na aquisi¢do de novas maquinas para garantir oS mesmos niveis
de desempenho e disponibilidade atuais.

Os fatores que podem ser destacados na arquitetura GetLLB sdo os seguintes:

i. Arquitetura de comunicagao, que possibilita uso de notificagdes e atualiza¢des periddicas

do chaveador;

ii. Interac¢des e notificagdes assincronas entre as maquinas para manter informacgdes do cha-

veador atualizadas, atenuando overhead de comunicagao;

iii. Estado das mdquinas monitorado para identificar capacidade de processamento para tran-

sacOes heterogéneas;
1v. Suportar topologias de mdquinas heterogéneas;

v. Escalonador de transac¢Oes LL, utiliza uma heuristica que combina diferentes métricas

para realizar o balanceamento de carga.

Com essa infraestrutura, além das questdes pertinentes ao balanceamento de carga, se ob-
tém uma maneira eficaz de evitar perda de transacdes, com um sistema que € pro-ativo € nao
reativo quando se apresentam problemas. Nas avaliagdes realizadas com o protétipo, foi noto-
rio o desempenho superior de GetLLB, tanto em topologias homogéneas quanto heterogéneas,
quando comparado ao Round-Robin. Situacdes criticas podem ser minimizadas, priorizando o
processamento de transacdes financeiras. Além disso, GetLLB capacita a rede para absorver no-
vos produtos que necessitem de mdquinas com processamento diferenciado ou mesmo alocado
em centros de processamento diferentes.

No inicio da leitura, Capitulo 1, afirmou-se que a arquitetura resultante dessa abordagem de
escalonamento visa melhorar o compartilhamento de recursos, otimizando o tempo médio de
resposta com eficiente balanceamento de cargas em um sistema escaldvel e de facil manuten-
¢do. Neste momento, concluindo a dissertacdo, é possivel fundamentar essa afirmativa com as

seguintes colocagdes:
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1. Melhorar o compartilhamento de recursos: os recursos que tem menor capacidade de pro-
cessamento recebem transacdes, conforme a distribuicdo de carga dada pelo escalonador
LL;

i1. Otimizar o tempo médio de resposta: conforme os resultados do protétipo de GetLB, se
verifica que encaminhando transacdes para maquinas mais capacitadas para o processa-

mento, o tempo de resposta é menor;

1i1. Eficiéncia de balanceamento: através da técnica heuristica do escalonador LL, sdo consi-
derados pontos relevantes do sistema, tais como tipo de transa¢do, capacidade de proces-
samento, laténcia de rede e fila de tarefas para o cdlculo. Decorre assim, um tempo médio

de resposta otimizado e com melhor compartilhamento de recursos;

iv. Escalavel: com um sistema constituido de diferentes LANs, € possivel através do uso das
notificacdes, acrescer mais maquinas para operagdes especificas e aumentando a capaci-
dade de processamento, bastando incluir a nova maquina nas configuracdes do escalona-

dor.

v. Fécil manutencdo: através das notifica¢des, assim que uma maquina é colocada em es-
tado de manutencao, € possivel notificar o chaveador para ndo despachar transacdes para
esta maquina. Ao concluir a execu¢do da manutengdo, o escalonador € notificado da ope-
racionalidade da méquina e o processamento das transagdes € retomado. Esse método

possibilita manter alta disponibilidade sem prejuizo para os usudrios.

7.1 Contribuicoes

Como um todo, a infraestrutura GetLLB, conforme apresentado na Figura 39, possui trés
bases de sustentacdo: (i) comunicagdo, (ii) notificagdes e (iii) heuristica LL. A base oferecida
através da comunica¢@o pode ser considerada a contribuicao técnica deste trabalho, visto que
constitui um arcabouco de comunicagdo que viabiliza o trafego de informagdes entre os varios
componentes do sistema, garantindo a execugdo eficaz dos processos de troca de dados. As
notificacdes e a heuristica LL constituem as bases da contribui¢cdo cientifica da dissertagao.
Quanto as notificacdes, correspondem a base que proporciona um sistema pré-ativo e com baixo
custo de comunicagdo de rede, dado através de comunicacdo assincrona entre 0os recursos € o
centralizador das decisdes de balanceamento. A heuristica LL, por sua vez, utiliza o conjunto
de informagdes do sistema transacional, tais como tipo e relevancia das transagdes recebidas
e estado das mdquinas processadoras, caracterizados pela heterogeneidade, e proporciona um
gerenciamento eficiente da distribuicdo de carga entre as maquinas processadoras.

Mesmo com os resultados satisfatérios apresentados no Capitulo 6, os testes apontaram para
dois fatores que precisam ser aprofundados. O primeiro se refere a distribui¢do de tarefas entre

os recursos de uma arquitetura heterogénea. Nas avaliacdes, maquinas com pouca capacidade
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Figura 39: Trés bases da infraestrutura GetLB.
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Fonte: Desenvolvido pelo préprio autor.

permaneceram praticamente em repouso. Andlises preliminares indicam que, adicionando um
fator de penalizacdo no termo da equagdo relacionado a ocupacgao das filas, pode auxiliar na
obtencdo de um melhor equilibrio na distribui¢do. Além deste, outro fator que demanda maior
andlise, estd relacionado ao tempo de atualizacdo das informag¢des no ACE. Atualiza¢des muito
frequentes podem resultar em overhead de comunicagdo na rede, porém, € preciso encontrar um
ponto de equilibrio entre uma pronta resposta do chaveador, sobretudo em situa¢des dinamicas

do sistema, e o elevado trafego de dados na rede.

Ao todo, GetLB compreende um conjunto de medidas que preenchem lacunas identificadas
nos sistemas transacionais atuais e também estd alinhado com as expectativas de crescimento
do mercado de cartdes. Além disso, a arquitetura proposta oferece suporte nao apenas para
o crescimento que o mercado vem experimentando ano a ano, mas ao impulso significativo
que deve receber por causa dos eventos da Copa do Mundo e das Olimpiadas, com desafios
que devem exigir flexibilidade para adaptacdo de produtos e de interconexdao com diferentes

sistemas de diferentes regides.



114

7.2 Trabalhos Futuros

Em adicgdo, trabalhos futuros incluem a publicacdo de novos artigos. Até o momento 0s
trabalhos de balanceamento de carga em sistemas de transagdes eletronicas financeiras foram
publicados em congressos e revistas cientificas. Além dos congressos regionais como a (i)
ERAD 2012 (Escola Regional de Alto Desempenho) e (i1) ERRC 2012 (Escola Regional de
Redes de Computadores) também foi publicado na (iii) Revista de Sistemas de Informacao
da FSMA 2012 (Faculdade Salesiana Maria Auxiliadora) e recentemente submetido ao (iv)
Simpodsio em Sistemas Computacionais (WSCAD-SSC) 2013.

Futuras atividades relacionadas a infraestrutura GetLLB, estdo associadas principalmente a
aplicacdo do algoritmo nos sistemas de um sistema transacional real. Essa atividade passa,
inicialmente, pelo porte da solu¢do para uma linguagem de programacdo voltada para o alto
desempenho. Em seguida, a elaboracdo de um plano de a¢do que viabilize o implantacao da
solu¢do no sistema real sem interferir no que estd em andamento. Essa iniciativa deve ocorrer
com a preparacdo de uma prova de conceito em linguagem C, utilizando sockets para comuni-
cacdo entre as maquinas. Segue com um projeto piloto controlado e, na medida que os sistemas
estiverem estdveis, encaminhar a implantacdo. Além desse projeto, também se pretende seguir
no desenvolvimento das equagdes e da melhoria continua dos resultados de balanceamento. Es-
tas atividades devem ser publicadas em trabalhos cientificos, através de artigos e publicacdes
em revistas cientificas.

O futuro das transacdes financeiras eletronicas segue em ritmo acelerado e aponta cada
vez mais para a diversificacdo de formas de pagamento. O uso de tokens, pagamentos moveis
através de smart phones, smartcards e captura de imagens sdo apenas alguns exemplos da diver-
sidade de maneiras de efetuar uma transacao eletronica. Associado a essas tecnologias, sempre
estd o desafio relacionado a seguranca da informacao, que demanda muitas vezes esforco com-
putacional para aplicar processos que degradam o desempenho de um sistema. Nesse contexto,
manter um sistema transacional sempre voltado para o alto desempenho e alta disponibilidade
sdo desafios constantes. Esse contexto justifica estudos voltados para essa drea da computa-
¢do, que ainda encontra pouca literatura entre os trabalhos académicos. Contudo, constituem
um tema bastante atual, com muitos desafios que se encontra em franco desenvolvimento e,

portanto, muito motivador.
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