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Resumo

Este trabalho de graduação toma como referência estudos sobre a simetria e relação entre Pro-
cessamentos de Eventos Complexos e programação Reativa, acerca das vantagens do uso de
álgebra relacional numa aliança entre as duas tecnologias. As referências mais influentes deste
trabalho foram estudos realizados pelo Centro de Informática da Universidade Federal de Per-
nambuco, e o mesmo toma como premissa o argumento por eles proposto: dado que Processa-
mento de Eventos Complexos e Programação Reativa compartilham os mesmos princípios de
fluxo de dados, uma vez que ambas são orientadas a eventos, é interessante explorar as van-
tagens de combinar as duas tecnologias e realizar o processamento de eventos complexos de
forma reativa. O objetivo deste relatório é implementar, quantificar e documentar as vantagens
obtidas ao usar programação reativa no processamento de eventos complexos, especificamente
através da análise de performance de diferentes implementações de operadores de agregação de
eventos complexos. Isto também inclui a própria implementação destes operadores, que serão
de natureza estatística. O artefato do estudo é a biblioteca open-source CEPSwift, fruto de um
dos trabalhos de referência para esta tese.

Palavras-chave: Programação Orientada a Eventos, Processamento de Eventos Complexos,
Programação Reativa
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CAPÍTULO 1

Introdução

Para entender o contexto deste trabalho, é necessário conhecer primeiro alguns conceitos bási-
cos sobre arquitetura de eventos, começando pela definição de evento. Um evento é definido
por David Luckham [Luc08], como uma atividade de interesse registrada e propagada em um
sistema, seja qual for o contexto. Ao processar eventos de um sistema para tomar decisões,
encontramos o conceito de Programação Orientada a Eventos (Event Driven Architecture -
EDA), um tipo especial de Programação Orientada a Serviços (Service-Oriented Architecture
- SOA). A EDA é embasada em processamento de eventos, dispondo de serviços que são invo-
cados a partir de gatilhos programados que podem ser acionados por tais eventos [MM06]. Um
bom exemplo de EDA são os event-driven communication models, frequentemente usados no
contexto de IoT, como demonstrado em outro trabalho produzido pelo Centro de Informática
Universidade Federal de Pernambuco [SGV+04].

Processamento de Eventos Complexos (Complex Event Processing - CEP) é uma camada
construída sobre a EDA, responsável pelo processamento de múltiplas fontes de eventos para
identificar padrões e acionar serviços de acordo [RW10]. O CEP também é capaz de fazer
uma análise temporal de do conjunto de eventos do sistema, o que lhe permite averiguar o
comportamento dos eventos de ao longo do tempo, além de acumular, agregar e compor tais
eventos. A combinação desse monitoramento com a manipulação e propagação de eventos
torna o CEP fortemente flexível e escalável, capaz de se ajustar à diferentes condições e con-
textos dinâmicos de uma aplicação. CEP tem se popularizado com aplicações escaláveis e
sistemas distribuídos, principalmente no contexto de IoT devido à facilidade de integração com
padrões de distribuição orientada à mensagem, comuns em redes de dispositivos embarcados
[CYH+17] [QSF+16].

Analogamente, outra tecnologia que toma proveito das vantagens da orientação à eventos
é a Programação Reativa (Reactive Language - RL). Assim como CEP, RL é outra camada
construída sobre a EDA. Também de maneira similar ao processamento de eventos complexos,
uma aplicação reativa responde a mudanças no estado de componentes de interesse, seguindo
o mesmo padrão de processamento e propagação de mudanças.

Devido às semelhanças estruturais de orientação à eventos [MS13], a sinergia entre RL e
CEP pode apresentar vantagens significativas ainda não exploradas, uma vez que a integração
dos dois conceitos ainda é um problema em aberto [BG17]. como detectar padrões de eventos
complexos, e propagar suas mudanças de forma reativa a fim de melhorar o tempo de resposta
do processamento.
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2 CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

Este trabalho de graduação toma como ponto de partida a tese de graduação de George Belo
Guedes [BG17] acerca da implementação baseada em programação reativa do framework CEPSwift,
o primeiro e único framework CEP atualmente disponível de forma aberta para a linguagem
Swift. Propõe-se que o leque de operadores disponível na ferramenta seja aumentado, além
de fazer uma análise comparativa da performance de diferentes implementações destes novos
operadores de eventos complexos, baseando-se em métricas referenciadas na academia [LB14]
a fim de validar a premissa de melhoria através do uso de programação reativa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Implementar Operadores
Este trabalho se propõe a implementar e integrar novos operadores estatísticos de agregação

ao repertório de operadores CEP do framework CEPSwift. Os novos operadores a serem imple-
mentados são média, esperança, e variância, consistindo em uma contribuição real à ferramenta
de código aberto.

1.2.2 Demonstrar Caso de Uso
Este trabalho se propõe a demonstrar um caso de uso dos operadores implementados, de

forma a validar a corretude quanto a completude dos novos operadores desenvolvidos para o
CEPSwift. Este caso de uso será produzido como uma aplicação teste para iOS.

1.2.3 Analisar Performance
Este trabalho também se propõe a fazer uma análise prática da performance dos operadores

listados acima para diferentes implementações da mesma ferramenta. Esta análise tomará o
benchmark CEPBen [LB14] e o livro Art of Computer Systems Performance Analysis Techni-
ques For Experimental Design Measurements Simulation And Modeling [Jai91] como referên-
cias, e deve servir como argumento a cerca da melhora ou piora de performance, além de servir
como teste de conceito para as otimizações inferidas pelo uso de programação reativa. Devem
ser comparadas implementações reativas nativas e iterativas dos mesmos operadores.
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Contexto

Esta tese de graduação toma como principal referência e ponto de partida o trabalho de gra-
duação de George Belo Guedes [BG17] acerca da implementação do CEPSwift, framework
de processamento de eventos complexos para a linguagem Swift, usufruindo das vantagens da
programação reativa. Enquanto o trabalho de graduação referenciado contém argumentos mais
aprofundados quanto às vantagens proporcionadas pelo uso da álgebra relacional no CEP, este
trabalho atual foca na implementação e validação de novos componentes da ferramenta e do
caso de uso para testes.

2.1 Processamento de Eventos Complexos

De acordo com [RW10], CEP pode ser visto como um serviço que recebe e identifica eventos
de baixo nível e gera, através da agregação destes, eventos de alto nível. Eventos de baixo nível
são eventos simples e unitários, como o timeout de uma operação de rede ou uma requisição
à um servidor. Eventos de alto nível são gerados a partir da manipulação, combinação e/ou
agregação de eventos simples e enviados para outro serviço EDA para que as reações adequadas
sejam realizadas.
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4 CAPÍTULO 2 CONTEXTO

2.2 Operadores CEP

Para gerar estes eventos complexos, um sistema CEP segue regras bem definidas de manipula-
ção, filtragem e agregação eventos simples para identificar padrões de interesse. Os operadores
de um sistema CEP são os responsáveis por aplicar tais operações e verificações sobre fontes
de eventos (event streams). É através dos operadores que os sistemas CEP combinam, filtram
e manipulam eventos resultantes de streams para tentar identificar as condições de gatilho das
regras do sistema. A partir daqui é fácil de identificar semelhanças conceituais entre CEP e RL,
uma vez que filtragem, mapeamento e agregação de dados já são métodos de processamento e
propagação de mudanças bem difundidos na programação reativa.

O uso da abstração de modelagem dados de frequente variação em série temporal fornecida
pelo paradigma reativo para o processamento e propagação de eventos de alto nível é o ponto
central da relação RL e CEP observada nesse estudo. Uma excelente referência ao tópico é
o trabalho de Magara e Salvaneschi [MS13] que faz um estudo mais aprofundado sobre essa
relação.

2.3 Classificação de Operadores

De acordo com a literatura [Cor06], existem 10 padrões de design fundamentais para sistemas
CEP, que aparecem repetidamente em suas aplicações, desde à mais simples à mais sofisiti-
cada. Estes seriam como blocos de construção, usados para construir uma aplicação CEP, e são
usados para classificar os operadores CEP de acordo com sua natureza, como visto na tabela
abaixo.
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2.4 Plataforma: CEPSwift

O CEPSwift é um framework de código aberto da linguagem Swift, resultante de um traba-
lho de pesquisa do Centro de Informática da UFPE. Atualmente ele é o único framework de
processamento de eventos complexos de código aberto disponível para a linguagem, gerando
a motivação inicial para o estudo. A ferramenta se propõe a facilitar a construção de apps que
precisam gerar, manipular ou processar múltiplos streams de dados. O framework CEPSwift
dispõe de uma série de operadores CEP que permitem realizar estas tarefas, porém o número
destes operadores ainda é limitado, criando uma necessidade de adicionar novas opções de
operadores. Outra contribuição ao framework é a criação de uma ferramenta de testes para
avaliação de operadores, também desenvolvida por este trabalho, usada para coletar os dados
de testes do mesmo.
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2.5 Cenário: Internet of Things e Big Data

Um dos usos populares de CEP se encontra na emergente área de Internet das Coisas (Internet of
Things - IoT), como bem descrito no trabalho When Things Matter, “The usage of background
knowledge about events and their relations to other concepts in the application domain can im-
prove the expressiveness and flexibility of CEP systems. Huge amounts of domain background
knowledge stored in external knowledge bases can be used in combination with event proces-
sing in order to achieve more knowledgeable complex event processing” [QSF+16, p. 147].
Esta citação determina que o conhecimento contextual sobre os eventos e suas relações com
outros conceitos da aplicação pode melhorar a expressividade e responsividade de sistemas
CEP. A atual popularidade de Internet of Things, tanto no estado da arte como no estado da
prática advoga a favor dessa ideia e motiva a adição de operadores CEP relacionados à este
contexto ao repertório do CEPSwift.

Muitas pesquisas já combinaram os conceitos de CEP, IoT e fundamentos de Big Data para
realizar as mais diferentes tarefas, dada a quantidade de dados em série temporal gerada pelos
sistemas que aplicam esta integração. Desde predição de eventos complexos para aplicações
de IoT proativas [ACMZ15] à produção de frameworks de Big Data Analytics para cidades
inteligentes [SZGA15], há vários exemplos demonstram o grande valor em analisar o mon-
tante de dados gerados por estas aplicações, fornecendo a motivação para o escopo dos novos
operadores. Partimos então para a implementação de operadores estatísticos, que possam ser
usados como base para extrair dados pertinentes sobre o comportamento de eventos ao longo
do tempo. Os operadores selecionados foram escolhidos pois representam computações esta-
tísticas básicas, necessárias para a construção de análises estatísticas mais complexas, como a
regressão linear. Sendo assim, a implementação destes também visa pavimentar o caminho para
futuras contribuições para o framework CEPSwift à longo prazo, já que são os seus primeiros
operadores estatísticos.

2.6 Validação: Performance

Além da implementação de operadores estatísticos, este trabalho também concerne a validação
da premissa dos trabalhos anteriores: analisar a diferença de performance entre o processa-
mento de eventos complexos usando programação reativa de suas outras possíveis implemen-
tações. Para tanto, tomamos como referência e inspiração duas obras de referência: o CEPBen,
modelo de benchmark desenhado para avaliar a performance dos comportamentos funcionais
de um sistemas CEP [LB14].

É importante ter em mente que o processo avaliação de um sistema depende muito do con-
texto do próprio sistema e dos fatores/hipóteses a serem observadas, como muito bem descrito
em [Jai91], "successful evaluation is a art that cannot be produced mechanically". Mas ainda
assim há regras e boas práticas que podemos seguir para realizar uma avaliação de perfor-
mance confiável, significativa e sem viés. Precisamos antes de um conhecimento básico sobre
terminologias e técnicas de avaliação de performance. Para tal fim usaremos os conceitos apre-
sentados no em [Jai91] para definir a técnica de avaliação, métricas, parâmetros, e análises mais
adequadas para nosso estudo.
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2.3.1 Objetivo da Avaliação
A definição do objetivo de uma avaliação de performance deve ser o ponto inicial, de onde

partem todas as outras variáveis e técnicas a serem selecionadas. Também será necessário esco-
lher a técnica de avaliação apropriada, de modo que o resultado da avaliação não seja enviesado
pelo “jogo da razão” [Jai91], técnica de análise de dados onde os dados de um mesmo estudo
podem advogar contra ou à favor de um sistema simplesmente mudando a razão matemática
pela qual a métrica do teste é avaliada. Definimos então, com clareza, que o objetivo do teste
de performance a ser realizado é quantificar a diferença de performance entre processamentos
de eventos complexos com e sem o uso de programação reativa. Deste modo, não queremos
provar que o uso da linguagem reativa é melhor para a performance ou realizar um benchmark
minucioso, mas sim aferir se seu uso confere qualquer diferença à performance, e se o fizer,
quantificar e avaliar essa mesma diferença.

Medir a performance de um sistema computacional requer ao menos duas ferramentas —
uma para carregar o sistema com trabalho (load generator) e outra ferramenta para medir, de
alguma forma, os trabalhos realizados [Jai91]. Neste trabalho, as duas ferramentas foram im-
plementadas, de forma que possam ser usadas como ferramentas de testes superficiais de per-
formance do framework.

2.3.2 Load Generator
A ferramenta load generator é responsável por gerar trabalho para o sistema através da

produção de cargas de trabalho (workloads), que são essencialmente o input necessário para
que o sistema realize as atividades a serem analisadas. Por exemplo, o workload de uma CPU
poderia ser a lista de instruções a serem executadas por ela. Enquanto isso, o monitor

2.3.2 Monitor
A ferramenta monitor é é responsável pelo registro das informações de interesse do sistema

e é através dele que as medições são realizadas. Este registro ocorre durante o processamento
do workload proveniente do load generator. No mesmo exemplo anterior, o monitor teria a
tarefa de medir o tempo de resposta da CPU à lista de instruções executada.

2.3.3 Métricas
Há três métricas fundamentais relacionadas à análise de performance na razão tempo por

recurso, sendo elas a responsividade, produtividade e utilização. Para clarificar os termos,
usaremos o exemplo de um gateway de rede como ilustração. A responsividade de um gateway
de rede pode ser medida pelo seu tempo de resposta, intervalo de tempo entre a chegada de
um pacote na rede e sua entrega com êxito. A produtividade de um gateway pode ser medida
através do throughput, número de pacotes de rede encaminhados por determinada razão de
tempo. A utilização de um gateway de rede pode ser medida através da porcentagem de tempo
onde os recursos do gateway estão ocupados para dada carga de trabalho.

Em nosso estudo, selecionamos responsividade e produtividade como as métricas de avali-
ação de operadores estatísticos no CEPSwift:

• Responsividade

Calculada de duas formas: Turnaround Time, relação entre o tempo de entrada de N
eventos em um sistema CEP e o tempo de detecção de M eventos complexos esperados.
Response Time, relação entre o tempo de requisição e resultado de uma operação. No
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nosso caso, o response time será usado para melhorar a precisão de comparação entre
diferentes configurações de testes [Jai91]. Tanto para o turnaround time quanto para o
response time, quanto menor o valor medido, melhor o resultado do teste.

• Produtividade
Calculada pelo Throughput do sistema, ou a razão entre os N eventos processados por um
sistema CEP (eventos consumidos e produzidos) e uma determinada unidade de tempo
[LB14]. Em nosso estudo adotaremos a notação de transações por segundo (tps) para
esta métrica, onde quanto maior o valor, melhor o resultado do teste.

2.3.4 Metodologia
As métricas acima serão computadas na mesma plataforma, através de simulações para-

metrizadas para cada variação de implementação de cada operador estatístico proposto neste
trabalho. Isto será feito de forma a permitir uma avaliação baseada em testes sobre a per-
formance de um mesmo operador quando implementado de formas diferentes. Analisaremos,
finalmente, os dados gerados por um número de simulações para que possamos argumentar
contra ou a favor do uso de programação reativa no processamento de eventos complexos.

Usaremos os operadores de média e esperança no processamento de eventos gerados por
uma simulação de rede de sensores. Esta simulação gera um workload grande o suficiente
para nos fornecer dados de performance significativos, necessário para analisar a fim de gerar
eventos complexos de natureza corretiva para a rede simulada a partir de eventos de leitura de
temperatura e de desconexão (timeout) de sensores da rede. Também faremos uma análise da
relação entre alguns parâmetros da rede simulada (como quantidade de sensores na rede e a
quantidade de eventos de timeout, por exemplo) para identificar como essas mudanças afetam
nossas simulações.
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Implementação

3.1 Operadores Estatísticos

Para nossa implementação, foram escolhidos operadores estatísticos básicos que, quando com-
binados fornecem a estrutura de uma análise estatística mais complexa: a regressão linear.
Dado que todos estes operadores são de análise estatística, todos eles se classificam como ope-
radores de Aggregation over Windows.

Outros operadores menores também foram desenvolvidos no decorrer do trabalho, como
probability, sum e toArray, mas estes não serão avaliados individualmente e sim dentro do
contexto dos operadores selecionados. São estes:

• Média

Operador de agregação que realiza a média aritmética de uma variável dentro de um
conjunto de eventos de interesse. Este operador é talvez o mais importante dentre os
operadores de cunho estatístico uma vez que serve como base para inúmeros outros ope-
radores de análise composta.

Implementação Reativa

9
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Implementação Iterativa

• Esperança

Operador de agregação que computa o valor esperado de determinada variável à partir de
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um conjunto de eventos de interesse. Seu valor é baseado na probabilidade de ocorrência
de determinado valor em razão do total de ocorrências.

Implementação Reativa

Implementação Iterativa

• Variância

Também conhecida como Processo Estocástico, variância é um operador que mede a dis-
persão estatística de uma variável, exprimindo o quão distante os valores dessa variável
estão em relação ao seu valor esperado.

Implementação Reativa
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Implementação Iterativa

3.2 Load Generator

Para aproximar ainda mais a proposta da tese e sua motivação, foi desenvolvido um gerador de
carga para o CEPSwift que simula o comportamento de uma rede de sensores. Esta simulação
de rede emite uma variação de eventos de timeout de sensores e de leituras de ambiente, que
por sua vez são processados para gerar outros eventos complexos.

3.2.1 Parametrização e Aleatoriedade
A geração de workload de nossa simulação leva em consideração os seguintes parâmetros da

rede simulada: Número de Sensores na rede, fator que dita a quantidade de geradores de eventos



3.2 LOAD GENERATOR 13

de leitura de temperatura e de timeout, nosso workload. Em nossa simulação o número de
sensores é o fator multiplicador de geração de carga. Uma rede com o dobro de sensores realiza
o dobro de leituras de temperatura e, analogamente, espera-se também o dobro de eventos de
timeout.

Qualidade de Serviço da rede, fator que dita a probabilidade da rede gerar um evento de
timeout de conexão com um censor. Para cada sensor na rede um evento de timeout pode ser
levantado a partir de um intervalo de tempo mínimo da entrada do sensor na rede ou de sua
última desconexão por timeout. A probabilidade do timeout ocorrer aumenta quanto menor for
a qualidade de serviço da rede.

Frequência de Leitura da rede, fator que dita a frequência de eventos de leitura de tem-
peratura gerados por um censor. É a principal constante de geração de workload da simulação,
capturando valores aproximados da temperatura simulada. Para fins de teste, é esperado que as
leituras de temperatura tenham uma margem de erro de 3 graus celsius em relação à temperatura
simulada.

Número de Iterações, fator que representa o número esperado de leitura de temperatura
realizado pelos sensores na simulação. Cada leitura realizada entre intervalos de tempo de-
terminados pelo parâmetro de frequência de leitura. O tempo total de simulação pode ser
calculado, aproximadamente, pelo número de iterações de leitura multiplicado pela frequência
de leitura dos sensores.

Tempo de keepalive dos Sensores, fator que dita o tempo de tolerância permitido aos
sensores da rede antes que a mesma gere um evento de timeout. Corresponde ao tempo mínimo
necessário para que um censor gere um evento de timeout, análogo ao tempo de frequência de
leitura dos sensores. Este valor deve ser manipulado através do processamento de eventos de
timeout.

Temperatura e Margem, fatores que ditam, respectivamente, a temperatura inicial da sala
dos sensores e a margem de erro de leitura de temperatura esperada de cada sensor. No decorrer
de nossa simulação a temperatura deve ser manipulada através do processamento de eventos de
leitura dos sensores.

Produção de Eventos de Timeout
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Produção de Eventos de Temperatura

Assim como comumente é visto em uma rede de sensores real, os sensores não possuem
qualquer sincronização entre si, e as threads de geração de evento vão, eventualmente, colidir
na entrega do evento produzido. Este é um comportamento esperado e também desejado, já
que nos poupa o trabalho de implementar um mecanismo de perda de pacotes na rede. De-
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sejamos assumir um comportamento simulado próximo do esperado de uma rede real, já que
nosso objetivo não é fazer um benchmark preciso de performance, mas sim fazer um quadro
comparativo geral das diferenças de performance entre os paradigmas implementados. Nossa
simulação usa um valor aleatório para decidir pela ocorrência ou não de um evento de time-
out. A seleção e geração desse valor aleatório é feita em conformidade com as propriedades
desejadas de um bom gerador de números aleatórios, como visto em [Jai91], incluindo:

1. Computável de forma eficiente, a se evitar overhead durante a simulação.

2. Escopo de valor largo, de forma a evitar a reciclagem de valores anteriores o que poderia
gerar um enviesamento.

3. Valores consecutivos gerados de forma independente e uniforme, de modo a haver o
mínimo possível de correlação entre os valores aleatórios gerados.

3.3 Monitor

Implementada de forma embarcada na nossa simulação, a camada de monitoramento pode
ser classificada como um event-driven monitor, responsável pela medição correta das métricas
selecionadas para o estudo. É uma camada presente tanto no gerador de cargas quanto no
processamento de eventos, estando distribuída pelos módulos da simulação. Assim como a
maioria dos monitores [Jai91], o nosso adiciona um certo overhead aos testes, já que esta
camada também consome pode computacional. Entretanto, o mesmo overhead é adicionado
igualmente à todos os testes, então este pode ser desconsiderado da análise comparativa pois
estamos procurando diferenças performáticas entre operadores de paradigmas diferentes.
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O monitor é responsável por acumular tickets de todos os eventos gerados na simulação e de
pontos de interesse de processamento, como início e fim do cálculo de um operador estatístico
ou tempo de resposta de uma carga de eventos. Ao término da simulação, os timestamps
acumulados são devolvidos em forma de relatório para que possam ser analisados.

3.3.1 Responsividade: Turnaround e Response Time
O turnaround time é calculado pela diferença entre o timestamp de entrada de uma carga

de eventos e o timestamp de um evento complexo gerado a partir da carga. O response time
é calculado pelo tempo entre a chegada de um evento a ser processado e o resultado desse
processamento.

3.3.2 Produtividade: I/O Throughput
A produtividade pode ser calculada pela fator de transação (entrada e saída) de eventos por

unidade de tempo da simulação. Usaremos a razão TPS (transactions per second) para sua



3.4 EVENTOS 17

notação.

3.4 Eventos

Os nossos eventos de workload seguem um protocolo customizado chamado NumericEvent,
para que possam fornecer acesso a operadores que manipulam eventos com valores numéricos.

NetworkStatus

Evento de status da rede de sensores simulada, contendo os parâmetros atuais da simulação
da rede de sensores. Na prática, representa o gateway da nossa rede, e fornece os valores para
os parâmetros atuais da nossa simulação.

SensorRead

Evento de leitura de um sensor da rede de sensores. Carrega o valor da leitura de tempera-
tura de uma sala, sendo medida em diferentes lugares a fim de detectar diferenças de tempera-
tura e permitir uma análise geral do ambiente.
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Temperature Control Update
Evento complexo gerado a partir do processamento de eventos de leitura dos sensores. Em

nossa simulação, o Control Update simula o ajuste automático do controle de temperatura de
uma sala a partir dos eventos de leitura gerados pelos sensores.

Há duas regras de atualização de temperatura em nossas simulações: a primeira é de que o
sensor deve ser ajustado quando a esperança de temperatura calculada pelos sensores se torne
maior do que o termo prefixado de 1500. O ajuste deve diminuir a margem de erro de leitura
dos sensores e assim diminuir a variância das leituras de temperatura.

A segunda regra é que a temperatura deve ser reduzida caso a média de leitura dentro de
uma janela de tempo recente ultrapasse um valor máximo definido. O ajuste deve diminuir
a temperatura do ambiente como um todo, temporariamente até que ela se eleve de novo na
simulação.
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Timeout
Algumas redes de sensores precisam verificar constantemente sua conexão com seus dispo-

sitivos, processo normalmente feito através da troca de mensagens keepalive com cada um de
seus sensores. Um evento de timeout e invocado caso o censor falhe em responder a requisição
de keepalive dentro de um tempo de tolerância, o keepalive timeout.

Keepalive Timeout Update
Evento complexo gerado a partir do processamento de eventos de timeout dos sensores. Em

nossa simulação, o Keepalive Timeout Update simula o ajuste automático de keepalive timeout
de uma rede de sensores.

A regra de atualização de keepalive usada em nossas simulações é de que o ajuste deve
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ocorrer quando a média de ocorrência de timeout de um sensor ultrapassa a o valor definido
dentro de um determinado intervalo de segundos. O valor de n varia de acordo com as simu-
lações, enquanto o valor de ajuste é determinado pela razão entre frequência de keepalives e o
número de sensores da rede.
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Experimentação

Nossa experimentação consiste de uma série de simulações com diferentes parâmetros para
que possamos analisar a mudança de performance nas diferentes execuções. Nossas experi-
mentações devem nos fornecer dados suficientes para que possamos fazer uma análise justa
e imparcial do impacto performático em estudo. É importante que executemos mais de uma
simulação por análise, para que possamos enxergar a tendência da mudança de performance de
forma não enviesada por possíveis outliers.

4.1 Simulações

Realizaremos diferentes execuções de 4 configurações básicas de simulação da rede de senso-
res. Para cada configuração de simulação foram realizados um par de testes referente a cada
paradigma de programação. Cada configuração de simulação procura explorar a diferença de
performance apresentada pelos operadores, através de mudanças de parâmetros da rede simu-
lada. Tais mudanças devem aumentar ou diminuir a frequência, quantidade e resposta de even-
tos no nosso sistema CEP. Todas as simulações foram executadas no XCode 9.4.1, com ambos
o Swift e rxSwift na versão 4.0. Apresentamos a seguir a distribuição dos eventos gerados em
cada um dos testes, sendo os dois primeiros execuções de operadores de paradigma reativos
e os dois últimos de paradigma iterativo. É importante lembrar que as regras de frequência
de geração de eventos da simulação adiciona um overhead de tempo. Esse overhead pode ser
calculado como o número de simulações vezes o tempo de frequência do teste. Uma vez que
ambos parâmetros são fixos em todos os nossos testes, as avaliações a seguir já subtraem esse
overhead do resultado.

Teste 1: Configuração Base

Nossa configuração inicial se apresenta pelos seguintes parâmetros e resultados de teste:
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Estes parâmetros foram escolhidos para que a primeira simulação tivesse o comportamento
esperado de uma rede de sensores comum. Através deles, geramos os resultados:

Teste 2: Mais Variância
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Configuramos agora nossa simulação para que aumente a variância dos seus valores gerados
e da mudança de temperatura na simulação. Assim podemos observar se a mudança do grau de
aleatoriedade afeta de imediato o comportamento performático dos operadores.
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4.1.3 Rajada de Eventos
Configuramos agora nossa simulação a fim de gerar eventos com maior frequência. Para

isso, reduzimos as frequências de atualização e ajustamos o cálculo do tempo de execução de
acordo:
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4.1.4 Evento Complexo: MCU

Configuramos agora nossa simulação para gerar muitos eventos MCU. Em nosso teste esse
evento complexo é gerado através do cálculo da variância, o operador com maior complexidade
computacional dentre os implementados já que realiza a operação para todos os eventos gerados
por aquele observable. Faremos este teste para observarmos se a mudança de comportamento
performático acompanha o aumento de complexidade das transações.
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CAPÍTULO 5

Análise

5.1 Quadro Geral

Podemos verificar imediatamente a vantagem da programação reativa em termos de perfor-
mance já na primeira configuração de testes. Na configuração base o throughput conferido
pelos operadores de paradigma reativo chega a ser 30 vezes maior do que o encontrado através
de operadores iterativos. De fato, o mesmo pode ser observado na segunda configuração de
testes, onde o throughput reativo é, em média 24 vezes maior e em todas as configurações res-
tantes. No geral, a capacidade de transações por segundo dos operadores reativos encontrada
em nossos testes foi, pelo menos, 20 vezes maior.

Isso implica diretamente em tempos de turnaround do processamento de operadores, onde
foi possível identificar que, para todos os testes das configurações apresentadas, o turnaround
de processamentos que usavam operadores reativos era, pelo menos, 10 vezes menor do que o
encontrado com o uso de operadores iterativos.

A diferença fica ainda mais evidente quando avaliamos a métrica de response time dos
operadores para eventos simples (TRE e KTE) e eventos complexos (TCU, KTU e MCU).
Nela podemos verificar que os operadores reativos não somente tem performance melhor, mas
também mais estável e confiável. Em média o response time de eventos simples e eventos
complexos são quase indistinguíveis quando usamos operadores reativos.

27



28 CAPÍTULO 5 ANÁLISE

Além disso, o aumento da frequência de eventos consumidos (objetivo da configuração 3)
não é refletido nos operadores reativos, enquanto causa um aumento visível em operadores
iterativos. A configuração de testes 4, que diz respeito ao aumento da variância dos inputs
gerados nos ajuda a evidenciar a diferença de crescimento de custo temporal, principalmente
por que ela requer que todo o conjunto de dados seja analisado constantemente. Essa repetição
de instruções causa um grande impacto na performance dos operadores iterativos, gargalo que
não se apresenta nos operadores reativos por conta da forma como as mudanças são propagadas
funcionalmente.
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Conclusão

Este trabalho apresentou um estudo preliminar sobre as vantagens do uso do paradigma reativo
para o processamento de eventos complexos. Espera-se que os experimentos, dados e análises
descritos neste documento servem como motivação para a disseminação da programção reativa
nas mais diversas áreas de trabalho computacional. O CEPSwift é o um framework pioneiro
por aproximar os conceitos de processamento de eventos complexos e programação reativa
na linguagem swift, e este documento espera ter provado, na prática, que este é um caminho
frutífero.

6.1 Trabalhos Futuros

É esperado que os operadores implementados por este estudo possam servir como fundação
para a construção de operadores de análise estatística mais robustos, completos e gratificantes.
É importante ressaltar que a avaliação de performance através da simulação, apesar de válida
e significativa e ter valor como argumento (principalmente em nosso contexto de comparativi-
dade) não é suficiente por si só como comprovação de análise performática. Espera-se que em
trabalhos futuros a mesma avaliação de performance seja feita através de modelos analíticos,
para que junto à simulação, possam transmitir uma análise de performance ainda mais concreta
e confiável [Jai91]. O material produzido pode ser encontrado neste link.
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