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Resumo

Este trabalho de graduacdo toma como referéncia estudos sobre a simetria e relagdo entre Pro-
cessamentos de Eventos Complexos e programacgao Reativa, acerca das vantagens do uso de
algebra relacional numa alianca entre as duas tecnologias. As referéncias mais influentes deste
trabalho foram estudos realizados pelo Centro de Informética da Universidade Federal de Per-
nambuco, € 0 mesmo toma como premissa o argumento por eles proposto: dado que Processa-
mento de Eventos Complexos e Programagdo Reativa compartilham os mesmos principios de
fluxo de dados, uma vez que ambas sdo orientadas a eventos, € interessante explorar as van-
tagens de combinar as duas tecnologias e realizar o processamento de eventos complexos de
forma reativa. O objetivo deste relatorio é implementar, quantificar e documentar as vantagens
obtidas ao usar programacao reativa no processamento de eventos complexos, especificamente
através da andlise de performance de diferentes implementa¢des de operadores de agregacao de
eventos complexos. Isto também inclui a prépria implementacao destes operadores, que serao
de natureza estatistica. O artefato do estudo € a biblioteca open-source CEPSwift, fruto de um
dos trabalhos de referéncia para esta tese.

Palavras-chave: Programacdo Orientada a Eventos, Processamento de Eventos Complexos,
Programacdo Reativa
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CAPITULO 1

Introducao

Para entender o contexto deste trabalho, é necessario conhecer primeiro alguns conceitos bési-
cos sobre arquitetura de eventos, comecando pela definicdo 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 decisoes,
encontramos o conceito de Programacgdo Orientada a Eventos (Event Driven Architecture -
EDA), um tipo especial de Programacgdo Orientada a Servicos (Service-Oriented Architecture
- SOA). A EDA ¢ embasada em processamento de eventos, dispondo de servicos que sao invo-
cados a partir de gatilhos programados que podem ser acionados por tais eventos [MMO6]]. Um
bom exemplo de EDA sdo os event-driven communication models, frequentemente usados no
contexto de IoT, como demonstrado em outro trabalho produzido pelo Centro de Informatica
Universidade Federal de Pernambuco [SGVT04].

Processamento de Eventos Complexos (Complex Event Processing - CEP) é uma camada
construida sobre a EDA, responsavel pelo processamento de multiplas fontes de eventos para
identificar padrOes e acionar servigos de acordo [RW10]. O CEP também € capaz de fazer
uma andlise 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 combinacdo desse monitoramento com a manipulacdo e propagacdo de eventos
torna o CEP fortemente flexivel e escaldvel, capaz de se ajustar a diferentes condi¢des e con-
textos dindmicos de uma aplicagdo. CEP tem se popularizado com aplicacdes escaldveis e
sistemas distribuidos, principalmente no contexto de [oT devido a facilidade de integracdo com
padrdes de distribui¢do orientada a mensagem, comuns em redes de dispositivos embarcados
[CYH™17] [QSFT16).

Analogamente, outra tecnologia que toma proveito das vantagens da orientacdo a eventos
€ a Programacdo Reativa (Reactive Language - RL). Assim como CEP, RL € outra camada
construida sobre a EDA. Também de maneira similar ao processamento de eventos complexos,
uma aplicagdo reativa responde a mudancas no estado de componentes de interesse, seguindo
o mesmo padrdo de processamento e propagacdo de mudangas.

Devido as semelhancas estruturais de orientacdo a eventos [MS13]], a sinergia entre RL e
CEP pode apresentar vantagens significativas ainda ndo exploradas, uma vez que a integragao
dos dois conceitos ainda é um problema em aberto [BG17]. como detectar padrdes de eventos
complexos, e propagar suas mudangas de forma reativa a fim de melhorar o tempo de resposta
do processamento.
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1.1 Motivacao

Este trabalho de graduagdo toma como ponto de partida a tese de graduacido de George Belo
Guedes [BG17/] acerca da implementacao baseada em programacao reativa do framework CEPSwift,
o primeiro e unico framework CEP atualmente disponivel de forma aberta para a linguagem
Swift. Propde-se que o leque de operadores disponivel na ferramenta seja aumentado, além

de fazer uma anélise comparativa da performance de diferentes implementacdes 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 programacao reativa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Implementar Operadores

Este trabalho se propde a implementar e integrar novos operadores estatisticos de agregacao
ao repertdrio de operadores CEP do framework CEPSwift. Os novos operadores a serem imple-
mentados sao média, esperanga, e variancia, consistindo em uma contribui¢ao real a ferramenta
de cddigo aberto.

1.2.2 Demonstrar Caso de Uso

Este trabalho se propde 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 serd produzido como uma aplicacao teste para iOS.

1.2.3 Analisar Performance

Este trabalho também se propde a fazer uma andlise pratica da performance dos operadores
listados acima para diferentes implementacdes da mesma ferramenta. Esta andlise tomard o
benchmark CEPBen [LB14] e o livro Art of Computer Systems Performance Analysis Techni-
ques For Experimental Design Measurements Simulation And Modeling [Jai91] como referén-
cias, e deve servir como argumento a cerca da melhora ou piora de performance, além de servir
como teste de conceito para as otimizacgdes inferidas pelo uso de programagdo reativa. Devem
ser comparadas implementagdes reativas nativas e iterativas dos mesmos operadores.



CAPITULO 2

Contexto

Esta tese de graduagdo toma como principal referéncia e ponto de partida o trabalho de gra-
duacdo de George Belo Guedes acerca da implementacdo do CEPSwift, framework
de processamento de eventos complexos para a linguagem Swift, usufruindo das vantagens da
programacao reativa. Enquanto o trabalho de graduacgao referenciado contém argumentos mais
aprofundados quanto as vantagens proporcionadas pelo uso da dlgebra relacional no CEP, este
trabalho atual foca na implementacdo e validacdo 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 servigo que recebe e identifica eventos
de baixo nivel e gera, através da agregacao destes, eventos de alto nivel. Eventos de baixo nivel
sdo eventos simples e unitarios, como o timeout de uma operacdo de rede ou uma requisicao
a um servidor. Eventos de alto nivel sdo gerados a partir da manipulagdo, combinacdo e/ou
agregacao de eventos simples e enviados para outro servico EDA para que as reagdes adequadas
sejam realizadas.

Eventos de Baixo Camada de Eventos de Alto £
Nivel gerados por Processamento de Nivel gerados pelo g;ﬂ‘?j%?e;nd;
um Servidor Proxy Eventos Modulo CEP
-
Eventope ’ Acionar Medidas
Requisicdo A Anomalia de 1:{> Corretivas no
- 000 Seguranca L Servidor
s /
Y
E-.rentp*de SESTTI Encaminhar
Requisicéo B ——» {Médulo CEF}) —» o Requisicbes para
Esperado Servidor
-~/
\ J
R
Evento de /' Excesso de Acionar Medidas
Requisigao C Requisicdes 1:"> Preventivas no
\ J Servidor
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2.2 Operadores CEP

Para gerar estes eventos complexos, um sistema CEP segue regras bem definidas de manipula-
cao, filtragem e agregacdo eventos simples para identificar padrdes de interesse. Os operadores
de um sistema CEP sdo os responsdveis por aplicar tais operacdes e verificacdes sobre fontes
de eventos (event streams). E através dos operadores que os sistemas CEP combinam, filtram
e manipulam eventos resultantes de streams para tentar identificar as condi¢des de gatilho das
regras do sistema. A partir daqui € facil de identificar semelhancas conceituais entre CEP e RL,
uma vez que filtragem, mapeamento e agrega¢ao de dados ja sao métodos de processamento e
propagacdo de mudangas bem difundidos na programacao reativa.

Y VYV YV YV VY Y YV YV ¥V ¥V VY

filter { O } map {O - r><>}

v Y y Y Y Y Y Y Yy
Q@ >

O uso da abstracdo de modelagem dados de frequente variagdo em série temporal fornecida
pelo paradigma reativo para o processamento e propagacao de eventos de alto nivel é o ponto
central da relacdo RL e CEP observada nesse estudo. Uma excelente referéncia ao topico é
o trabalho de Magara e Salvaneschi [MS13] que faz um estudo mais aprofundado sobre essa
relagdo.

2.3 Classificacao de Operadores

De acordo com a literatura [Cor06], existem 10 padrdes de design fundamentais para sistemas
CEP, que aparecem repetidamente em suas aplicacdes, desde a mais simples a mais sofisiti-
cada. Estes seriam como blocos de constru¢do, usados para construir uma aplicagdo CEP, e sao
usados para classificar os operadores CEP de acordo com sua natureza, como visto na tabela
abaixo.



2.4 PLATAFORMA: CEPSWIFT

Design Pattern

Descricao

Aplicacbes

Filtering

Filtra o stream a partir de
uma condi¢io légica

Capturar leituras fora do
escopo esperado de uma rede
de sensores

In-memory caching

Guarda miltiplos eventos na
memdria

Guardar digues e buscas
feitas por um usudrio de um
sistema web

referéncia contextual de
eventos vindouros de uma
base de dados relacional

Aggregation over Computa medidas estatisticas | Computar o minimo e
windows a partir de eventos salvosna | maximo uso de CPUe
memdria memoria de uma maquina em
um dado intervalo de tempo
Database lookups Adquire o histérico ou Verificar o histdrico de

alertas de um IP suspeito em
uma aplicacdo de seguranca
de rede

Database Writes

Envia eventos para uma base
de dados relacional

Guardar relatdrios sobre nis
especificos de uma rede

Correlation (Joins)

Une miiltiplos event streams
em um (inico event stream

Correlacionar e gerenciar
miiltiplos sistemas num
processo de negbcios

Event pattern
matching

Identifica padrdes de eventos
temporais através de
miiltiplos event streams

Detectar padrdes de fraude
em servicos financeiros

State machines

Modela comportamentos e
processos complexos através
de uma maquina de estados

Acompanhar o usudrio (série
de transacdes entre estados)
em uma pigina web

Hierarchical Evemts

Processa, analisa e compde
eventos hierdrquicos

Gerar um evento com
estrutura XML

Dynamic Queries

Submete, requisita e
subscreve dinamicamente a
queries parametrizadas

Ajustar dinamicamente um
servidor através de técnicas
de machine learning
aplicadas ao ambiente CEP

2.4 Plataforma: CEPSwift

O CEPSwift € um framework de codigo aberto da linguagem Swift, resultante de um traba-
lho de pesquisa do Centro de Informética da UFPE. Atualmente ele € o unico framework de
processamento de eventos complexos de codigo aberto disponivel para a linguagem, gerando
a motivacgdo inicial para o estudo. A ferramenta se propde a facilitar a constru¢do de apps que
precisam gerar, manipular ou processar multiplos streams de dados. O framework CEPSwift
dispde de uma série de operadores CEP que permitem realizar estas tarefas, porém o nimero
destes operadores ainda € limitado, criando uma necessidade de adicionar novas opcdes de
operadores. Outra contribui¢do ao framework € a criacdo de uma ferramenta de testes para
avaliacdo de operadores, também desenvolvida por este trabalho, usada para coletar os dados
de testes do mesmo.
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2.5 Cenario: Internet of Things e Big Data

Um dos usos populares de CEP se encontra na emergente drea 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” [QSFT16, p. 147].
Esta citacdo determina que o conhecimento contextual sobre os eventos e suas relacdes com
outros conceitos da aplicacdo 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
prética advoga a favor dessa ideia e motiva a adi¢cdo de operadores CEP relacionados a este
contexto ao repertério do CEPSwift.

Muitas pesquisas ja combinaram os conceitos de CEP, 10T 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 integracdo. Desde predicdo de eventos complexos para aplicagdes
de IoT proativas [ACMZ13] a producdo de frameworks de Big Data Analytics para cidades
inteligentes [SZGA135)], hd varios exemplos demonstram o grande valor em analisar o0 mon-
tante de dados gerados por estas aplicacdes, fornecendo a motivagao para o escopo dos novos
operadores. Partimos entdo para a implementacido de operadores estatisticos, 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 computacoes esta-
tisticas bésicas, necessdrias para a construcao de andlises estatisticas mais complexas, como a
regressao linear. Sendo assim, a implementagdo destes também visa pavimentar o caminho para
futuras contribuicdes para o framework CEPSwift a longo prazo, ja que s@o os seus primeiros
operadores estatisticos.

2.6 Validacao: Performance

Além da implementagdo de operadores estatisticos, este trabalho também concerne a validagdao
da premissa dos trabalhos anteriores: analisar a diferenca de performance entre o processa-
mento de eventos complexos usando programacao reativa de suas outras possiveis implemen-
tagdes. Para tanto, tomamos como referéncia e inspira¢do duas obras de referéncia: o CEPBen,
modelo de benchmark desenhado para avaliar a performance dos comportamentos funcionais
de um sistemas CEP [LB14]].

E importante ter em mente que o processo avaliagdo de um sistema depende muito do con-
texto do proprio sistema e dos fatores/hipéteses a serem observadas, como muito bem descrito
em [Jai91]], "successful evaluation is a art that cannot be produced mechanically". Mas ainda
assim ha regras e boas praticas que podemos seguir para realizar uma avaliacdo de perfor-
mance confidvel, significativa e sem viés. Precisamos antes de um conhecimento bésico sobre
terminologias e técnicas de avaliacdo de performance. Para tal fim usaremos os conceitos apre-
sentados no em [Jai91] para definir a técnica de avaliacdo, métricas, parametros, e andlises mais
adequadas para nosso estudo.
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2.3.1 Objetivo da Avaliacao

A definicao do objetivo de uma avaliacdo de performance deve ser o ponto inicial, de onde
partem todas as outras varidveis e técnicas a serem selecionadas. Também serd necessério esco-
lher a técnica de avaliagdo apropriada, de modo que o resultado da avaliagdo ndo seja enviesado
pelo “jogo da razao” [Jai91], técnica de andlise de dados onde os dados de um mesmo estudo
podem advogar contra ou a favor de um sistema simplesmente mudando a razio matematica
pela qual a métrica do teste € avaliada. Definimos entdo, com clareza, que o objetivo do teste
de performance a ser realizado é quantificar a diferenca de performance entre processamentos
de eventos complexos com e sem o uso de programacdo reativa. Deste modo, ndo queremos
provar que o uso da linguagem reativa € melhor para a performance ou realizar um benchmark
minucioso, mas sim aferir se seu uso confere qualquer diferenca a performance, e se o fizer,
quantificar e avaliar essa mesma diferenca.

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 € responsavel por gerar trabalho para o sistema através da
producdo de cargas de trabalho (workloads), que sdo essencialmente o input necessdrio para
que o sistema realize as atividades a serem analisadas. Por exemplo, o workload de uma CPU
poderia ser a lista de instru¢des a serem executadas por ela. Enquanto isso, o monitor

2.3.2 Monitor

A ferramenta monitor € € responsavel pelo registro das informagdes de interesse do sistema
e é através dele que as medi¢des sao realizadas. Este registro ocorre durante o processamento
do workload proveniente do load generator. No mesmo exemplo anterior, 0 monitor teria a
tarefa de medir o tempo de resposta da CPU a lista de instru¢des executada.

2.3.3 Métricas

Ha trés métricas fundamentais relacionadas a andlise de performance na razao tempo por
recurso, sendo elas a responsividade, produtividade e utilizacdo. Para clarificar os termos,
usaremos o exemplo de um gateway de rede como ilustracio. 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 éxito. A produtividade de um gateway pode ser medida
através do throughput, nimero de pacotes de rede encaminhados por determinada razdo de
tempo. A utilizacdo de um gateway de rede pode ser medida através da porcentagem de tempo
onde os recursos do gateway estdo ocupados para dada carga de trabalho.

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

* Responsividade

Calculada de duas formas: Turnaround Time, relacdo entre o tempo de entrada de N
eventos em um sistema CEP e o tempo de deteccdo de M eventos complexos esperados.
Response Time, relacdo entre o tempo de requisic@o e resultado de uma operagcdo. No
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nosso caso, o response time serd usado para melhorar a precisdo de comparagdo entre
diferentes configuracdes 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 razdo 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 notac¢do de transagdes por segundo (tps) para
esta métrica, onde quanto maior o valor, melhor o resultado do teste.

2.3.4 Metodologia

As métricas acima serdo computadas na mesma plataforma, através de simulagdes para-
metrizadas para cada variagdo de implementacdo de cada operador estatistico proposto neste
trabalho. Isto serd feito de forma a permitir uma avaliacdo baseada em testes sobre a per-
formance de um mesmo operador quando implementado de formas diferentes. Analisaremos,
finalmente, os dados gerados por um ndmero de simulagcdes para que possamos argumentar
contra ou a favor do uso de programacdo reativa no processamento de eventos complexos.

Usaremos os operadores de média e esperanga no processamento de eventos gerados por
uma simulacdo de rede de sensores. Esta simulacdo gera um workload grande o suficiente
para nos fornecer dados de performance significativos, necessario 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 desconexdo (timeout) de sensores da rede. Também faremos uma anélise da
relacdo entre alguns parametros da rede simulada (como quantidade de sensores na rede e a
quantidade de eventos de timeout, por exemplo) para identificar como essas mudancas afetam
nossas simulagoes.
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Implementacao

3.1 Operadores Estatisticos

Para nossa implementacdo, foram escolhidos operadores estatisticos basicos que, quando com-
binados fornecem a estrutura de uma anélise estatistica mais complexa: a regressdo linear.
Dado que todos estes operadores sdo de andlise estatistica, todos eles se classificam como ope-
radores de Aggregation over Windows.

CEP engine

Min EEEEEEEEEEE NN

Streams Ry Events Containin
SEEEEEEEEEEEE ) I E g
I-III:IIIIII-l:Ilj l“"ﬂ EEEEHEEE RN Aggregated

SEEEEEEEEEEEE N ) -
- ) ‘Avg sensnpus=nssss IlNformation

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

* Média

=
|
1
|
H

Operador de agregacdo que realiza a média aritmética de uma varidvel dentro de um
conjunto de eventos de interesse. Este operador € talvez o mais importante dentre os
operadores de cunho estatistico uma vez que serve como base para inimeros outros ope-
radores de andlise composta.

Implementacao Reativa
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extension EventStream where T: NumericEvent {
public func sum{) —> Observable<Int> {
return self.observable
.map({$8.numericValue})
scanl@) { (lastSlice, newValue) in
return lastSlice + newValue

public func count() -»> Observable<Ints {
return self.observable
.map({$8.numericValue})
scanf@y { (lastSlice, _) in
return lastSlice + 1

public func average(timeWindow: Double, currentDate: Date) -» Observable<Ints> {
let doubled = Observable
.combineLatest(self
filter(predicate:
{currentDate.timelntervalSince ($@.timestamp) < timeWindow})
Lsum( ]},
self.filter(predicate:
{currentDate.timelntervalSince(%@. timestamp) < timeWindow})
.count())
{return $8/31}
return doubled.skip(1)
}

Implementacao Iterativa

let keepaliveUpdateRule? = timeoutEvents.stream.tobrray()
keepaliveUpdateRule?. subscribel{onNext: {
var sum = @
for wvalue in 38 {
sum += value.numericValue
}
let it_average = sum/%8.count
if (it_average > minimalTimeout) {
self.kpalpdate(timeout: it_average)
}
}).disposed({by: disposeBag)

* Esperanca
o
E[X] =) zp(z:)
i=1

Operador de agregacdo que computa o valor esperado de determinada varidvel a partir de
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um conjunto de eventos de interesse. Seu valor € baseado na probabilidade de ocorréncia
de determinado valor em razdo do total de ocorréncias.

Implementacao Reativa

public func expected{wval: Int, trials: Int) -» Observable<Double> {
let probability = self.probability(wval: wval, trials: trials)
let doubled = Observable
.combinelLatest(probability, self.count()) { return $@=Double(31)}
return doubled.skip(1)

Implementacdo Iterativa

let tempUpdateRule? = tempEvents.stream.toArray()
templpdateRule?. subscribe{onMext: {
var matches = 8
for event in %8 {
if (event.numericValue == toExpect) {
matches += 1

}
let it_expectedValue = ((matches/%$@.count) * [(nolterations-%@.count))
if (it_expectedValue > maxTemperature) {
self.tempUpdate(temp: it_expectedValue)
}
}).disposed{by: disposeBag)

¢ Variancia

Também conhecida como Processo Estocdstico, varidncia € um operador que mede a dis-
persdo estatistica de uma varidvel, exprimindo o qudo distante os valores dessa varidvel
estdo em relacdo ao seu valor esperado.

Implementacao Reativa
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ffvariance = prob(x)*trials#1-prob(x)
public func variance({dataSize: Int) —> Observable<Doubles {
f/ Dataset mean
let a = self.sumi).map {Z@/dataSize}
f/ Sguare diferences
let b = Observable.combinelatest( a, self.observable
Jmap({$8.numericvalue})) {return (%@ - S1)*(%@ - 31)}
/f Averaged squared diferences
let sumAll = b.scan(@) {(a,b) in return a + b}
let countAll = b.scan(®) {{a,_) in return a + 1}
let doubled = Observable.combinelatest(
sumAll.map({Double(%@)}),
countAll.map{{Double(S@8)3})) {(SB/51)}
return doubled.skip(3)

Implementacao Iterativa

let marginUpdateRule? = tempEvents.stream.toArray()
marginUpdateRule2. subscribe(onMNext: {
var dataset = Array<Int=()
var mean:Double = @
for event in %8 {
mean += Double(event.numericVWalue)
dataset.append(event.numericValue)
¥
mean = mean/Double($@.count)
let sumAll:Double = Double(dataset.reduce(d, +))
let variance:Double = sumAll/Double(dataset.count)
if (variance > 1888) {
self.marginUpdate{value: variance)
¥
}).disposed{by: disposeBag)

3.2 Load Generator

Para aproximar ainda mais a proposta da tese e sua motivagao, foi desenvolvido um gerador de
carga para o CEPSwift que simula o comportamento de uma rede de sensores. Esta simulag¢do
de rede emite uma variagdo de eventos de timeout de sensores e de leituras de ambiente, que
por sua vez sdo processados para gerar outros eventos complexos.

3.2.1 Parametrizacao e Aleatoriedade

A geracao de workload de nossa simulagdo leva em consideragdo os seguintes parametros da
rede simulada: Nimero de Sensores na rede, fator que dita a quantidade de geradores de eventos
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de leitura de temperatura e de timeout, nosso workload. Em nossa simulagdo o nimero de
sensores € o fator multiplicador de geracdo 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 Servico da rede, fator que dita a probabilidade da rede gerar um evento de
timeout de conexdao com um censor. Para cada sensor na rede um evento de timeout pode ser
levantado a partir de um intervalo de tempo minimo da entrada do sensor na rede ou de sua
ultima desconexdo por timeout. A probabilidade do timeout ocorrer aumenta quanto menor for
a qualidade de servico da rede.

Frequéncia de Leitura da rede, fator que dita a frequéncia de eventos de leitura de tem-
peratura gerados por um censor. E a principal constante de geracio de workload da simulagio,
capturando valores aproximados da temperatura simulada. Para fins de teste, € esperado que as
leituras de temperatura tenham uma margem de erro de 3 graus celsius em relacdo a temperatura
simulada.

Nuamero de Iteracoes, fator que representa o nimero esperado de leitura de temperatura
realizado pelos sensores na simulagdo. Cada leitura realizada entre intervalos de tempo de-
terminados pelo pardmetro de frequéncia de leitura. O tempo total de simulacdo pode ser
calculado, aproximadamente, pelo ndmero de iteracdes de leitura multiplicado pela frequéncia
de leitura dos sensores.

Tempo de keepalive dos Sensores, fator que dita o tempo de tolerancia permitido aos
sensores da rede antes que a mesma gere um evento de timeout. Corresponde ao tempo minimo
necessdrio para que um censor gere um evento de timeout, andlogo ao tempo de frequéncia 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 simulacdo a temperatura deve ser manipulada através do processamento de eventos de
leitura dos sensores.

Producdo de Eventos de Timeout
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Fi Awoid unwanted synchronized behaviour
Thread.sleep{forTimeInterval: TimeIntervalin+1}]
far im 1...self.nolterations {
war newTermp: Int
ff Wait for freguency interval
Thread.sleep(forTimeInterval: Timelnterval{self.status.readFreql)
£ Randomize sensor reading
let newMargin = Int{arcérandom_uniform{UInt32{zelf.tempMargin}ll;
£ Calculate new temperature
if {self.tempMargin < self.temperature} {
newTemp = self.temperature - self.tempMarginm + newMargin
T else {
newTemp = self.tempMargin = self.temperature + newMargin
}
ff Add new event to givem sensor
let dete = Datel)
self.queuaTemp.asyne {
self.sensorfeadEvents
.addEvent{event: SensorfeadEvent{date: Datel()}, data: newTemp})
H
self.queveMonitor.sync {
self.monitor.append(ticket:
momitorTicket(type:*TRE" ,data:newTemp,date:zdate, idin})

H
£/ Count sensor as fimished
salf.gueveMonitor.syns {
self.sensaorabone += 1
H
if {self.sensorsbone »= self.status.noSensors)
fiself.getTickets()
self.simulationStetus.addEvent(event: TimeoutEvent(date: Datel), data: &@))

Producdo de Eventos de Temperatura

¢ Avold unwented synchronized behaviour
Thread.sleep{forTimelnterval: TimeIntervalin))
while (self.sensorsDone < self.status.noSensors} {
§f wWait for keepalive timeout interval
Thread.sleep(forTimeInterval: Timelnterval{self.status.kpaTimeout))
JF Simulate if the sensor responded keepalive or failed
let timeout = self.stetus.gos = Int{arcéramdom_uniform{UInt32{128}))
let date = Datel)
ff If feiled, add new timeout event
if {timeout < @) {
self.queuaeTimeout.asyne {
self.timeoutEvents.addEvent{
event: TimeoutEvent{date: date, data: [(timeout # -1)))
}
self.gueuveMonitor.sync {
self.monitor.eppend(ticket:
monitorTicket(type:"KTE" ,data:{timeout = -1),date:date, id: m)}

H

Assim como comumente € visto em uma rede de sensores real, os sensores nao possuem
qualquer sincronizac¢do entre si, € as threads de geracdo de evento vao, eventualmente, colidir
na entrega do evento produzido. Este é um comportamento esperado e também desejado, ja
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 préximo do esperado de uma rede real, ja que
nosso objetivo ndo é fazer um benchmark preciso de performance, mas sim fazer um quadro
comparativo geral das diferengas de performance entre os paradigmas implementados. Nossa
simulacdo usa um valor aleatdrio para decidir pela ocorréncia ou ndo de um evento de time-
out. A selecdo e geracdo desse valor aleatdrio € feita em conformidade com as propriedades
desejadas de um bom gerador de nimeros aleatérios, como visto em [Jai91]], incluindo:

1. Computével de forma eficiente, a se evitar overhead durante a simulagdo.

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
minimo possivel de correlacdo entre os valores aleatdrios gerados.

3.3 Monitor

Implementada de forma embarcada na nossa simulacio, a camada de monitoramento pode
ser classificada como um event-driven monitor, responsdvel pela medi¢do correta das métricas
selecionadas para o estudo. E uma camada presente tanto no gerador de cargas quanto no
processamento de eventos, estando distribuida pelos médulos da simulacdo. Assim como a
maioria dos monitores [Jai91], o nosso adiciona um certo overhead aos testes, ja que esta
camada também consome pode computacional. Entretanto, 0 mesmo overhead é adicionado
igualmente a todos os testes, entdo este pode ser desconsiderado da andlise comparativa pois
estamos procurando diferencgas performaticas entre operadores de paradigmas diferentes.
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struct monitorTicket {
ff Event details
var type: String
var data: Int
var date: Date
var id: Int
let formatter = DateFormatter()
func toString() -> String {
formatter.dateFormat = "HH:mm:ss.5555"
return "M\ type),\(id),\(data) ,\({formatter.string(from: date))"}
}
func printDate(string: String) {
let date = Date()
let formatter = DateFormatter()
formatter.dateFormat = "HH:mm:ss.5555"
print(string + formatter.stringlfrom: date))
}
class Monitor {
var tickets = Array<monitorTicket=()
public func getTickets() —»> Array<monitorTicket> {
return tickets
}
public func append(ticket: monitorTicket) {
tickets.append(ticket)

}

O monitor € responsével por acumular tickets de todos os eventos gerados na simulagdo e de
pontos de interesse de processamento, como inicio e fim do calculo de um operador estatistico
ou tempo de resposta de uma carga de eventos. Ao término da simulag¢do, os timestamps
acumulados sdo devolvidos em forma de relatdrio para que possam ser analisados.

ffTriggering Functions
func kpalpdate(timeout: Int) {

self.simulation.adjustkeepAlive()
self.monitor.append(ticket: monitorTicket(type:"KTU",data:timeout,date:Datel(), id: 9))

func tempUpdate(temp: Int) {
self.simulation.decreaseTemperaturel()
self.monitor. append(ticket: monitorTicket(type:"TCU",data:temp,date:Date(), id: 9))

func marginUpdate(value: Double) {

self.simulation.decreaseMargin()

self.monitor.append(ticket: monitorTicket(type:"MCU",data:Int(value),date:Date(), id: %))
}

3.3.1 Responsividade: Turnaround e Response Time

O turnaround time € calculado pela diferenca 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
€ calculado pelo tempo entre a chegada de um evento a ser processado e o resultado desse
processamento.

3.3.2 Produtividade: 1/0 Throughput

A produtividade pode ser calculada pela fator de transag@o (entrada e saida) de eventos por
unidade de tempo da simulacdo. Usaremos a razdo TPS (transactions per second) para sua
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notacgao.

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.

public protocol NumericEvent: WNumeric, Event {
static func f (lhs: Self, rhs: Self) -» Self
static func #% (lhs: Self, rhs: Self) - Self
var numericValue: Int { get set }

NetworkStatus

Evento de status da rede de sensores simulada, contendo os parametros atuais da simulacdo
da rede de sensores. Na pratica, representa o gateway da nossa rede, e fornece os valores para
os parametros atuais da nossa simulagdo.

class NetStatusEvent: Event {
var timestamp: Date
var noSensors: Int
var gos: Int
var readFreqg: Int
var kpaTimeout: Int

init(date: Date, noSensors: Int, gos: Int, readFreq: Int, kpaTimeout: Int) {
self.timestamp = date
self.noSensors = noSensors
self.qos = gQos
self.readFreq = readFreq
self.kpaTimeout = kpaTimeout

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 diferengas de tempera-
tura e permitir uma anélise geral do ambiente.
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final class SensorReadEvent: MWumericEvent, Comparable {
var magnitude = Int()
typealias Magnitude = Int
typealias IntegerlLiteralType = Int

var timestamp: Date
var numericValue: Int

init(date: Date, data: Int) {
self.timestamp = date
self.numericValue = data

}
Temperature Control Update

Evento complexo gerado a partir do processamento de eventos de leitura dos sensores. Em
nossa simulacdo, o Control Update simula o ajuste automatico do controle de temperatura de
uma sala a partir dos eventos de leitura gerados pelos sensores.

class TemperatureUpdateEvent: Event, Comparable {
var timestamp: Date
var temp: Int

init{date: Date, temperature: Int) {
self.timestamp = date
self.temp = timeout

¥

Ha duas regras de atualizacio de temperatura em nossas simulacdes: a primeira € de que o
sensor deve ser ajustado quando a esperanca 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 variancia das leituras de temperatura.

/f Update room temperature if average temperature is > maxTemperature
let tempUpdateRule = tempEvents.stream
.average(timeWindow: tempTimeWindow, currentDate: Date())
templpdateRule.subscribelonNext: {
tempCounter+=1
if (%@ » maxTemperature) {
if (self.checkIntegrity()]) {
self.tempUpdate(temp: 38)

}
}).disposed(by: disposeBag)

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 maximo definido. O ajuste deve diminuir
a temperatura do ambiente como um todo, temporariamente até que ela se eleve de novo na
simulacao.
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/f Adjust sensor reading margin
let marginUpdateRule = tempEvents
.stream
.variance{dataSize: nolterations*noSensors)

marginUpdateRule.subscribe{onMext: {
if ($@ > 1@ee) {
self.marginUpdate(value: $@)
}
}l.disposed(by: disposeBag)
}

Timeout
Algumas redes de sensores precisam verificar constantemente sua conexao 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 requisicao
de keepalive dentro de um tempo de tolerancia, o keepalive timeout.
final class TimeoutEvent: MumericEvent, Comparable {
var magnitude = Int()
typealias Magnitude = Int
typealias IntegerlLiteralType = Int

var timestamp: Date
var numericValue: Int

init{date: Date, data: Int) {
self.timestamp = date
self.numericValue = data

}

Keepalive Timeout Update
Evento complexo gerado a partir do processamento de eventos de timeout dos sensores. Em
nossa simulacdo, o Keepalive Timeout Update simula o ajuste automadtico de keepalive timeout
de uma rede de sensores.
class KpaUpdateEvent: Event {

var timestamp: Date
var timeout: Int

init(date: Date, timeout: Int) {
self.timestamp = date
self.timeout = timeout

}

A regra de atualizacdo de keepalive usada em nossas simulacdes é de que o ajuste deve
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ocorrer quando a média de ocorréncia 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-
lagdes, enquanto o valor de ajuste € determinado pela razao entre frequéncia de keepalives e o
nimero de sensores da rede.
/f KeepAlive Timeout Rule
let kpaUpdateRule = timeoutEvents.stream
.average(timewWindow: kpaTimeWindow, currentDate: Date())
kpaUpdateRule.subscribe(onMext: o
kpaCounter+=1
if ($9 > maxTimeout) {
if (self.checkIntegrity()) {
self.kpaUpdate(timeout: $8)

}
}).disposed(by: disposeBag)
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Experimentacao

Nossa experimentagdo consiste de uma série de simulacdes com diferentes parametros para
que possamos analisar a mudanga de performance nas diferentes execucdes. Nossas experi-
menta¢des devem nos fornecer dados suficientes para que possamos fazer uma andlise justa
e imparcial do impacto performético em estudo. E importante que executemos mais de uma
simulacdo por andlise, para que possamos enxergar a tendéncia da mudanga de performance de
forma ndo enviesada por possiveis outliers.

4.1 Simulacoes

Realizaremos diferentes execucdes de 4 configuracdes basicas de simulagcdo da rede de senso-
res. Para cada configuracdo de simulagdo foram realizados um par de testes referente a cada
paradigma de programacdo. Cada configuracdo de simulagdo procura explorar a diferenca de
performance apresentada pelos operadores, através de mudancgas de pardmetros da rede simu-
lada. Tais mudangas devem aumentar ou diminuir a frequéncia, quantidade e resposta de even-
tos no nosso sistema CEP. Todas as simulacdes foram executadas no XCode 9.4.1, com ambos
o Swift e rxSwift na versdo 4.0. Apresentamos a seguir a distribui¢do dos eventos gerados em
cada um dos testes, sendo os dois primeiros execugdes de operadores de paradigma reativos
e os dois dltimos de paradigma iterativo. E importante lembrar que as regras de frequéncia
de geragdo de eventos da simulacdo adiciona um overhead de tempo. Esse overhead pode ser
calculado como o nimero de simulagdes vezes o tempo de frequéncia do teste. Uma vez que
ambos parametros sdo fixos em todos 0s nossos testes, as avaliagdes a seguir ja subtraem esse
overhead do resultado.

Teste 1: Configuracao Base

Nossa configuracdo inicial se apresenta pelos seguintes parametros e resultados de teste:

21
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[/ Parameters

lee

let

lee

let

lee

let
let
let
let

tmaxTimeout = 25 // Rule for max imeout value

idealTemperature = 18 f/ Rule for expectancy temperature value

t maxTemperature = 20 // Rule for change temperature value
maxMargin = 10 // Rule for Sensor adjustment

t nolterations = 50 /) Number of reading to be performed by each sensor
roomTemp = 30 // Starting room temperature

tempGrowth = 2 /f Rate at which temperature increases
sensorErrMargin = 5 // Error margin for censor’s temperature reading
sensorReadFreq = 2 //f Frequency of sensor reading [sec)

let noSensors = 4 ff Wumber of sensors (and threads) genereting events
let networkQoS = 50 // Rule for timeout Event
let kpaTimeout = 3 // Rule for keepAlive

Estes parametros foram escolhidos para que a primeira simulacao tivesse o comportamento
esperado de uma rede de sensores comum. Através deles, geramos os resultados:

Eventos Gerados na Configuragao

500 B TRE
8 B TCUu
§ 400 : gz
§ N mMcu
% 300
E 200

8s . 15 2 25 3 35 7 a5
Testes

Teste Tipo React #1 | React #2 | Iter #1 [ter #2
Total de Eventos | 620 610 591 627
Consumidos 498 500 495 498
Produzidos 122 110 96 119
Turnaround 2.1740s |2.1810s 57.8070s | 62.2301s
Throughput (t/s) | 333,5 333 10,8 10,6

Teste 2: Mais Variancia
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Configuramos agora nossa simulacdo para que aumente a variancia dos seus valores gerados
e da mudanca de temperatura na simula¢do. Assim podemos observar se a mudanca do grau de

aleatoriedade afeta de imediato o comportamento performatico dos operadores.

[/ Parameters

let maxTimeout = 5 J/ Rule for max timeout value

let idealTemperature = 18 f/ Rule for expectancy temperature value
let maxTemperature = 20 ff Rule for change temperature value

let maxMargin = 10 // Rule for Sensor adjustment
let nolterations = 50 f/ Number of reading to be performed by each sensor
let roomTemp = 30 // Starting room temperaturs

let tempGrowth = 4 Jf Rate at which temperature increases

let sensorErrMargin = 15 /f Error margin for censor’s temperature reading
let sensorReadFreq = 2 /f Frequency of sensor reading [sec)

let noSensors = 3 ff Number of sensors (and threads) genereting events

let networkQoS = 15 /f Rule for timeout Event

let kpaTimeout = 2 // Rule for keepAlive

Eventos Gerados na Configuragao

400 W TRE
8 W TCU
9 B KTE
g 300 H K
§ B wmcu
§ 100

8.5 25 3 4 45

Testes

Teste Tipo React #1 | React #2 | Iter #1 [ter #2
Total de Eventos | 658 669 632 649
Consumidos 455 453 451 442
Produzidos 203 216 181 207
Turnaround 3.1801s | 3.7300s 71.2770s |72.6320s
Throughput (t/s) | 219,3 217 8,9 9
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4.1.3 Rajada de Eventos

Configuramos agora nossa simulag@o a fim de gerar eventos com maior frequéncia. Para
isso, reduzimos as frequéncias de atualizacio e ajustamos o calculo do tempo de execugdo de
acordo:

/J Parameters

let maxTimeout =5 / Rule for max timeout value

let idealTemperature = 1B // Rule for expectancy temperature value

let maxTemperature = 20 // Rule for change temperature value

let maxMargin = 10 f/ Rule for Sensor adjustment

let nolterations = 50 // Number of reading to be performed by ecach sensor
let roomTemp = 25 // Starting room temperature

let tempGrowth = 2 /f Rate at which temperature increases

let sensorErrMargin = 5 // Error margin for censor’s temperature reading
let sensorReadFreq = 1 //f Frequency of sensor reading (sec)

let noSensors = 3 f/ Number of sensors (and threads) genereting events
let networkQoS = 50 // Rule for timeout Event
let kpaTimeout = 1 // Rule for keepAlive

400

300

200

Eventos

100

2.5 3

Teste no.

TRE
TCU

KTU
MCuU

EEEEN
3

Teste Tipo

React #1

React #2

[ter #1

[ter #2

Total de Eventos

649

685

665

500

Consumidos 541 562 550 438
Produzidos 108 123 115 76
Turnaround 4.0860s |[3.3420s 65.0440s | 69.5800s
Throughput (t/s) | 139,5 142,3 8,6 8,9




4.1 SIMULACOES 25

4.1.4 Evento Complexo: MCU

Configuramos agora nossa simulagdo para gerar muitos eventos MCU. Em nosso teste esse
evento complexo € gerado através do célculo da variancia, o operador com maior complexidade
computacional dentre os implementados ja que realiza a operacdo para todos os eventos gerados
por aquele observable. Faremos este teste para observarmos se a mudanga de comportamento
performatico acompanha o aumento de complexidade das transagdes.

Jf Parameters

let maxTimeout = 25 // Rule for max timeout value

let idealTemperature = 22 // Rule for expectancy temperature value

let maxTemperature = 60 // Rule for change temperature value

let maxMargin = 15 // Rule for Sensor adjustment

let nolterations = 50 f/ Number of reading to be performed by each sensor
let roomTemp = 60 /f/ Starting room temperature

let tempGrowth = 5 /f Rate at which temperature increases

let sensorErrMargin = 30 // Error margin for censor’s temperature reading
let sensorReadFreq = 1/ Frequency of sensor reading [sec)

let noSensors = 3 // Number of sensors (and threads) genereting events

B TRE
400 LIl
P W K
< B «u
% 300 B mcu
o
e
o
8
E 200
>
w
@
- 100
3
'_
85

1 15 2 2.5 3 35 B 45

Testes
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Teste Tipo React #1 |React #2 | Iter #1 [ter #2
Total de Eventos | 861 829 812 795
Consumidos 455 432 441 428
Produzidos 406 397 371 376
Turnaround 7.0060s |9.8160s |127.2560s | 130.7450s
Throughput (t/s) | 123 92,1 6,3 6,1
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Analise

5.1 Quadro Geral

Podemos verificar imediatamente a vantagem da programacao reativa em termos de perfor-
mance ja na primeira configuracio de testes. Na configuracdo 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 configuraciao de
testes, onde o throughput reativo é, em média 24 vezes maior e em todas as configuragdes res-
tantes. No geral, a capacidade de transa¢des 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 possivel identificar que, para todos os testes das configuragdes 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.

Média do Tempo de Turnaround das Simula¢des

—e— React #1
100 React #2

—— |ter #1

w —
_..6 —— |ter #2
C
3
o
o 2
c
=
L 10
[
=] /o
[=] _—
a /
=
& /,
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Teste no.

A diferenca 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 nao somente tem performance melhor, mas
também mais estdvel e confidvel. Em média o response time de eventos simples e eventos
complexos sdo quase indistinguiveis quando usamos operadores reativos.
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Configuraco de Teste

Além disso, o aumento da frequéncia de eventos consumidos (objetivo da configuragdo 3)
ndo ¢é refletido nos operadores reativos, enquanto causa um aumento visivel em operadores
iterativos. A configuracdo de testes 4, que diz respeito ao aumento da variancia dos inputs
gerados nos ajuda a evidenciar a diferenca de crescimento de custo temporal, principalmente
por que ela requer que todo o conjunto de dados seja analisado constantemente. Essa repeticdao
de instrugdes causa um grande impacto na performance dos operadores iterativos, gargalo que
ndo se apresenta nos operadores reativos por conta da forma como as mudangas sdo propagadas
funcionalmente.
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Conclusao

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 andlises
descritos neste documento servem como motivacao para a dissemina¢ao da programg¢ao reativa
nas mais diversas dreas de trabalho computacional. O CEPSwift € o um framework pioneiro
por aproximar 0s conceitos de processamento de eventos complexos e programacdo reativa
na linguagem swift, e este documento espera ter provado, na pratica, que este € um caminho
frutifero.

6.1 Trabalhos Futuros

E esperado que os operadores implementados por este estudo possam servir como fundagio
para a construcdo de operadores de anélise estatistica mais robustos, completos e gratificantes.
E importante ressaltar que a avaliagdo de performance através da simulagdo, apesar de valida
e significativa e ter valor como argumento (principalmente em nosso contexto de comparativi-
dade) ndo € suficiente por si s6 como comprovagao de anélise performética. Espera-se que em
trabalhos futuros a mesma avaliacdo de performance seja feita através de modelos analiticos,
para que junto a simulagdo, possam transmitir uma andlise de performance ainda mais concreta
e confidvel [Jai91]]. O material produzido pode ser encontrado neste link.
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