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RESUMO

A Resolucdo de Entidades (RE), ou seja, a tarefa de identificar entidades que se referem a um
mesmo objeto do mundo real, € uma tarefa importante e dificil para a integracdo e limpeza
de fontes de dados. Uma das maiores dificuldades para a realizacao desta tarefa na era de Big
Data € o tempo de execugdo elevado gerado pela natureza quadrética da tarefa. Assim, para
reduzir o tempo de execucgdo, a tarefa de RE pode ser realizada em paralelo com o uso de
modelos programadticos construidos para rodar eficientemente em ambiente distribuido. Com
o poder da computagdo distribuida, € possivel explorar os pontos fortes de tecnologias de
programacao para sistemas distribuidos, como Erlang (uma linguagem de programacao e sistema
de tempo de execucdo criado para aplicagdes distribuidas), e promover a resolucao eficiente e
paralela de entidades dividindo a carga de trabalho da tarefa entre os recursos de um sistema
distribuido. Para tanto, a robustez da estratégia de balanceamento da carga de trabalho, entre
os noés da infraestrutura distribuida, é crucial para se alcangar alta eficiéncia. Os resultados
mostram que, entre as abordagens para balanceamento de carga desenvolvidas neste trabalho,
existem abordagens que, ao serem executadas, apresentaram padrdes que evidenciam o aumento
significativo de desempenho da tarefa de RE distribuida, promovendo, assim, uma redu¢ao no

tempo de execugdo total e preservando a qualidade da deteccao de pares de entidades similares.

Palavras-chave: Resolucdo de Entidades. Métodos de Indexacdo. Erlang. Algoritmos de Balan-

ceamento de Carga.



ABSTRACT

Entity Resolution (ER), identifying entities that refer to the same real-world object, is an
essential and difficult task for integrating and cleaning data sources. A major difficulty for this
task performance in the Big Data era is the high runtime generated by the Cartesian product
execution among all entities to perform the comparisons. Thus, to reduce execution time, the
RE task can be performed in parallel using programmatic models built to run efficiently in a
distributed environment. With the power of distributed computing, it is possible to exploit the
strengths of programming technologies for distributed systems, such as Erlang (a programming
language and runtime system created for distributed applications), and promote the efficient
and parallel resolution of entities by dividing the workload of the task among the resources of
a distributed system. Therefore, the robustness of the workload balancing strategy, among the
nodes of the distributed infrastructure, is crucial to achieve high efficiency. The results show
that, among the load-balancing approaches developed in this work, there are approaches that,
when executed, presented patterns that show a significant increase in the performance of the
distributed RE task, thus promoting a reduction in the total execution time and preserving the

detection quality of pairs of similar entities.

Keywords: Entity Resolution. Indexing Methods. Erlang. Load Balancing Algorithms.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento do volume de dados e a melhoria das habilidades dos sistemas de
informacao em coletar dados de vérias fontes, muitas das vezes fontes distribuidas e heterogéneas,
os problemas com integracdo e qualidade de dados tornam-se cada vez mais abundantes (CHRIS-
TEN, 2012a). Nos ultimos anos, temos visto um avango enorme na pesquisa para processamento
de grandes volumes de dados no dominio de Ciéncia da Computacdo, especialmente em areas
como Mineragdo de Dados, Aprendizado de Maquina, Recuperacdo da Informacao, Banco de
Dados e Comunidades de Armazém de Dados (PAPADAKIS et al., 2020).

A medida que as fontes de dados geradas pelos sistemas de informagcio das organizacdes
vao aumentando, a compreensdo dos dados e de seus valores vai sendo reconhecida com uma das
maiores dificuldades para a utilizagdo dessas fontes. Além disso, problemas de desempenho em
sistemas de informagdo que processam tarefas como correlacionamento de conteddo de paginas
web, detec¢do de plagiarismo, detec¢do de fraudes e reconhecimento de pessoas em imagens,
tem se tornado cada vez mais desafiadores devido a natureza de execugdo quadratica que estas
tarefas possuem (CHRISTEN, 2012a).

Dentre as tarefas mais intrigantes que emergem deste cendrio, a Resolucio de Entidades
(RE), também conhecida como Entity Matching, deduplicagao ou Record Linkage, tem recebido
considerdvel enfoque ultimamente devido a sua importancia em vérios dominios, sendo a tarefa
de identificar entidades (por exemplo, pessoas, produtos, publicacdes ou websites) que se referem
a um mesmo objeto do mundo real (KOPCKE; RAHM, 2010). E uma tarefa de extrema relevancia
para as areas de Qualidade de Dados e Integracdo de Dados; por exemplo, para encontrar produtos
repetidos em uma ou mais fontes de dados. Porém, acompanhada de sua importancia vem suas
dificuldades. A RE € uma tarefa intensiva em dados especialmente quando processada em grandes
volumes de dados. Por exemplo, o processo de RE envolvendo dois conjuntos de dados com
um milhdo de entidades cada pode gerar cerca de um trilhdo de pares de entidades a serem
comparadas. Trata-se de um problema critico em termos de desempenho devido ao alto custo
computacional necessario para processar conjuntos de dados grandes (MESTRE, 2018).

A computagdo distribuida tem recebido bastante atencdo ultimamente quanto a execugao
de tarefas envolvendo alta intensidade computacional. Poderosas infraestruturas de equipamentos
e servicos distribuidos, capazes de processar milhdes de tarefas simultaneamente, estdo ampla-
mente espalhadas pelo mundo. Visando-se fazer um uso eficiente de tais infraestruturas e servicos,
varios modelos de computacao paralela tém sido propostos (TANENBAUM; STEEN, 2023).
Neste contexto, a plataforma Erlang, conhecida por seu modelo de concorréncia, transferéncia
de mensagens, processos leves e capacidade nativa de distribuicao, oferece uma fundagdo robusta
para a criagdo de sistemas distribuidos altamente confidveis (JURIC, 2019).

No cendrio digital de hoje, em que sites, aplicativos da Web e servigos online enfrentam
niveis variados de demanda do usudrio, o balanceamento de carga desempenha um papel impor-

tante no tratamento eficiente do aumento do trafego. O balanceamento de carga é um conceito
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critico em redes de computadores e sistemas distribuidos que visa distribuir o trafego de rede de
entrada em varios servidores, recursos ou nds de computagdo paralela (GHOMI; RAHMANTI;
QADER, 2017). O objetivo principal do balanceamento de carga é otimizar a utilizacdo de
recursos, melhorar o desempenho, garantir alta disponibilidade e melhorar a escalabilidade
de aplicativos e servigos. Ao distribuir uniformemente a carga de trabalho, os balanceadores
de carga evitam que qualquer servidor ou recurso fique sobrecarregado, reduzindo o risco de
degradacdo do desempenho ou interrupcdes de servico (SHARMA; SINGH; SHARMA, 2008).

Portanto, a tarefa de RE € um problema propicio a ser contemplado com solucdes de
computacao paralela. Com a utilizagdo da plataforma Erlang e o uso de estratégias eficientes
de balanceamento de carga, a execucao de tarefa de RE pode ser feita em paralelo de forma
eficiente.

1.1 Objetivos

Um cluster Erlang possui a capacidade de distribui¢do nativa que, juntamente com o
seu modelo de processos focado em concorréncia, permite distribuir tarefas e mensagens para
multiplos nds da rede, além de facilitar o escalonamento horizontal dos recursos da rede. Por
este motivo, este trabalho pretende estudar solu¢des para o balanceamento de carga da execugdo

da tarefa de RE entre n6s de clusters Erlang.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste em implementar e avaliar algoritmos de balancea-
mento de carga utilizando as ferramentas nativas de concorréncia e distribui¢ao da biblioteca
padrdo da linguagem Elixir (JURIC, 2019) para garantir a distribui¢ao efetiva de carga da tarefa

RE (intensiva em dados) entre os nds conectados em clusters Erlang.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram necessarios atingir os seguintes
objetivos especificos:

* Realizar uma revisdo bibliografica sobre os conceitos de tarefas intensivas em dados,
Resolucao de Entidades, sistemas distribuidos, balanceamento de carga e algoritmos de

balanceamento;

* Estudar a plataforma Erlang, com foco em suas funcionalidades de distribui¢ao e concor-

réncia, e a linguagem de programacao funcional Elixir;

* Realizar um estudo de caso de implementacdo de algoritmos de balanceamento de carga
para a execucdo da tarefa de RE sobre grandes conjuntos de dados, bem como analisar

seus respectivos desempenhos de forma comparativa.
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* Analisar os resultados obtidos para compreender e avaliar qual das estratégias de balancea-

mento de carga destacam-se no contexto da execugdo da tarefa de RE distribuida.

1.2 Justificativa

Ultimamente, tem-se visto um avango enorme na pesquisa de RE no dominio de Ciéncia
da Computacao, especialmente em dreas como Minerac¢do de Dados, Aprendizado de Médquina,
Recuperacio da Informagio, Banco de Dados e Data Warehousing (PAPADAKIS et al., 2020). A
medida que o volume de dados das fontes mantidas pelas organizacdes cresce € a compreensao
dos dados e de seus valores vai sendo reconhecida como uma das maiores dificuldades para se
utilizar essas fontes (LEE et al., 2006), a tarefa de identificar as entidades similares em fontes
de dados, heterogéneas ou ndo, tem se tornado mais pervasiva do que nunca. Vdrias solugdes
de RE tem sido propostas para aplicar abordagens sofisticadas de aprendizado de maquina,
processamento de linguagem natural e grafos (CHRISTEN, 2012a). Estas técnicas aprimoraram
tanto a qualidade quanto o tempo de execugdo da deteccdo de similaridades em grandes fontes
de dados contendo milhdes de entidades.

Apesar dos avangos, devido as enormes propor¢des que as fontes de dados t€m alcangado
nos dltimos tempos, as técnicas (especialmente as de indexac¢do) elaboradas ao longo destes
quarenta anos (sem levar em conta mecanismos de paraleliza¢io), tornaram-se ineficientes em
termos de tempo de execucdo (PAPENBROCK; HEISE; NAUMANN, 2015). No contexto atual,
nao ha mais interesse que um processo de RE seja executado durante varios dias (CHRISTEN;
GAYLER; HAWKING, 2009). Para superar essa ineficiéncia, a comunidade cientifica tem dado
énfase a utilizacdo de computagao distribuida para processar tarefas de RE propondo abordagens
distribuidas que refletem o mesmo comportamento das abordagens ja consolidadas (por exemplo,
RE baseada em blocagem (KOLB; THOR; RAHM, 2012b)(MESTRE; PIRES; NASCIMENTO,
2017)).

Assim, tendo em vista a necessidade de aprimoramento das abordagens ja consolidadas
para viabilizar que a RE possa ser utilizada em fontes de dados que apresentam tamanho na
ordem de milhares/milhoes de entidades sem demorar dias, € notéria a existéncia de demandas
por estudos acerca de ganho de desempenho, em termos de tempo de execucgdo, das tarefas de
RE. Para melhorar a performance e diminuir o tempo de resposta, um sistema Erlang pode ser
implementado em um cluster para executar a tarefa de RE distribuida, a partir do uso de diversas
instancias de uma aplicacdo trabalhando de forma conjunta.

No entanto, esta implementacdo da distribuicao de carga de uma tarefa intensiva em
dados, como a RE, ndo pode ser feita de forma arbitraria, é necessério que sejam utilizados
algoritmos de balanceamento para garantir que a execucao das tarefas sejam distribuidas de forma
eficiente, para se evitar que nds da infraestrutura distribuida fiquem ociosos enquanto outros
estdo sobrecarregados. Portanto, este trabalho propde a implementacido de cinco algoritmos
de balanceamento de carga, utilizando as bibliotecas padrdes de concorréncia do Elixir e OTP

(Open Telecom Platform) para distribuicao de carga de tarefas intensivas em dados, como a RE,



16

entre nés de um cluster Erlang.

1.3 Metodologia

Tendo em vista que este trabalho possui como objetivo realizar uma investigacao bibli-
ogréfica e o dos algoritmos de balanceamento de carga, capazes de executar a paralelizacio
eficiente da tarefa de RE, as atividades realizadas durante o trabalho de conclusdo do curso

foram:

* Revisao Bibliografica: Realizacdo de uma revisdo bibliografica para estabelecer uma visao
geral sobre o assunto do trabalho (i.e., uso de servidores de computagdo distribuida Erlang
para execucdo da tarefa de RE). Essa revisdo foi fundamentada em estudos cientificos,

artigos académicos e literatura relevante, a fim de embasar teoricamente o trabalho;

* Implementacio dos Algoritmos de Balanceamento de Carga: Desenvolvimento dos
algoritmos de balanceamento de carga, usando as bibliotecas OTP e a linguagem de
programacdo funcional Elixir, para processar a tarefa de RE distribuida sobre clusters

Erlang;

» Estudos Experimentais: Realizar estudos experimentais para avaliarmos os resultados de
desempenho dos algoritmos de RE incremental desenvolvidas, considerando o tempo de

execucdo e qualidade na detec¢@o de duplicatas da execucdo das técnicas;

* Analise de resultados: analisar os resultados obtidos para compreender e avaliar qual das
estratégias de balanceamento de carga destacam-se no contexto da execucdo da tarefa de
RE distribuida.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta seis capitulos e estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo
1, é apresentada uma visdo geral deste trabalho em relacdo a contextualizacdo do problema,
objetivos, justificava e estrutura do trabalho; no Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos e
trabalhos relacionados a este trabalho de conclusao de curso; no Capitulo 3, sdo apresentados
os algoritmos de balanceamento de carga desenvolvidos no estudo de caso; no Capitulo 4, sdo
analisados e discutidos os resultados; no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais e
sugestdes para trabalhos futuros; e ao final, encontram-se as referéncias e os apéndices utilizados

neste trabalho de conclusio de curso.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo estdo presentes os topicos necessdrios para o entendimento deste trabalho.
As abordagens descritas neste documento estao inseridas no contexto de Resolu¢do de Entida-
des (RE) em ambientes de computacgao distribuida. Portanto, faz-se necessaria uma descri¢ao
sobre RE e o modelo de programacao distribuida, Erlang, que foram utilizados neste trabalho,
apresentando suas definicdes e como a RE pode se beneficiar deste modelo.

Os topicos estdo organizados em duas se¢des. Na Se¢do 2.2 serd apresentado e formali-
zado o problema da RE. Além disso, serdo discutidos os principais métodos de indexagdo. A
Secdo 2.1 apresentard o modelo de programacdo utilizado na computacao distribuida, conhecido
como Erlang. Seré discutido como a tarefa de RE pode ser realizada utilizando a linguagem
Erlang. Serd ainda apresentada uma descri¢c@o acerca das limitacdes que devem ser levadas em

consideragdo ao se modelar abordagens de RE baseadas em Erlang.

2.1 Resolucio de Entidades

O problema de Resolucdo de Entidades, para qualquer ferramenta ou framework que
pretenda resolvé-lo, de acordo com Mestre (2018), pode ser definido formalmente conforme
segue:

Definicao formal: dados dois conjuntos A € R e B € S de entidades compardveis das
fontes de dados R e S, o problema de Resolucdo de Entidades consiste em identificar todas as
entidades que correspondem ao mesmo objeto do mundo real em A X B. A defini¢do inclui o
caso especial de encontrar entidades similares dentro de um unica fonte de dados (A = B,R = S).
Denota-se a relagio de entidades compardveis Rg = (ay,as,...,ay), em que cada a; corresponde
a um atributo comparavel da entidade. Uma entidade que faz parte da relacdo E designa um valor
para cada atributo. Isto significa que um conjunto de dados de entrada S contém um ndmero
finito de conjuntos de entidades e = [(a;,v1), (a2,v2),. .., (an,vs)]. O resultado da detecgdo de
similaridades € representado por um conjunto de correspondéncias onde uma correspondéncia
c=(ej,e s s) relaciona duas entidades e; e e j» das fontes R e S, segundo um valor de similaridade
s € [0, 1] que indica o grau de similaridade entre as duas entidades .

A defini¢ao formal mostra em sua descri¢ao um dos grandes problemas de RE, “identificar
todas as entidades que correspondem ao mesmo objeto do mundo real em A X B”. O problema
estd na dificuldade de execucao da tarefa de RE, uma vez que existe a necessidade de aplicacdo
das funcdes de similaridade sobre o produto Cartesiano das entidades dos conjuntos A e B.
A complexidade quadritica O(n?), resultante deste processo, indica que a tarefa é bastante
ineficiente quando a quantidade de entidades dos conjuntos A e B alcanca a ordem dos milhdes
(MESTRE, 2018).

Contudo, nao ha mais interesse que um processo de RE seja executado durante varios
dias (CHRISTEN, 2012a) devido ao custo financeiro associado com a demora, mesmo para

conjuntos de dados volumosos. Por exemplo, caso um conjunto de dados apresente excesso



18

de redundancia por um longo periodo de tempo, a confianca e usabilidade dos dados diminui
e, consequentemente, a insatisfacao dos clientes aumentard. Assim, ao lidar com conjuntos de
dados de grande porte, a utilizacdo dos métodos de indexagao torna-se essencial para reduzir o

espaco de busca e, assim, agilizar a execugdo da tarefa.

2.1.1 Métodos de Indexagdo ou Blocagem

Os métodos de indexacdo sdo necessdrios quando se lida com grandes conjuntos de
dados para reduzir o espago de busca da tarefa de RE e, assim, evitar a execucao do produto
Cartesiano entre as entidades, restringindo a execu¢do da RE para um subconjunto menor
dos pares de entidades que tem maior probabilidade de serem similares. Varios métodos de
indexagao tem sido propostos ao longo dos anos. Uma avaliagdo dos principais métodos de
indexacgao, desprovidos de mecanismos de paralelizacdo, pode ser vista em (CHRISTEN, 2012a).
Estes métodos geralmente utilizam uma chave, também conhecida como chave de bloco, para
particionar as entidades a serem comparadas dentro de grupos (blocos). Assim, as entidades s
sdo comparadas com outras entidades que compartilhem a mesma chave de bloco, ou seja, a
tarefa de RE serd executada restritamente dentro de cada bloco. A chave de bloco é composta
geralmente por partes dos valores dos atributos da entidade (por exemplo, as primeiras trés letras
do titulo de uma publica¢do).

Os métodos de indexagdo tradicionais mais conhecidos sdo: o Standard Blocking (JARO,
1989), o Sorted Neighborhood (HERNANDEZ; STOLFO, 1998), o Fuzzy Blocking (CHRISTEN,
2008) e o Canopy Clustering (COHEN; RICHMAN, 2002). Porém, neste trabalho, serd conside-
rado apenas o método de indexacao tradicional Standard Blocking, pois € um dos métodos de
indexagdo mais populares de RE (CHRISTEN, 2012b).

2.1.2 Método Standard Blocking

O método Standard Blocking (SBM) agrupa as entidades que compartilham a mesma
chave de bloco dentro de um mesmo bloco conforme mencionado anteriormente. A chave de
bloco € definida levando-se em consideracdo os valores dos atributos das entidades em cada
conjunto de dados. Além disso, a chave de bloco pode ser composta por mais de um atributo;
por exemplo, o atributo coautores pode ser combinado com o atributo data de publica¢cdo no
contexto de RE em publicagdes.

Assim, dado um ou mais conjuntos de dados, com n entidades, que precisam ser sub-
metidos a tarefa de RE, a aplicagdo do SBM gerard b blocos. Supondo que todos os blocos
gerados apresentam a mesma quantidade n/b de entidades, o total de comparagdes entre pares
de entidades sera O(n? /b) (CHRISTEN, 2012a). Obviamente esta é uma generalizacdo para
calcular-se a complexidade do SBM no melhor caso de distribui¢do de entidades, mas esta
suposi¢do raramente acontece quando se lida com dados reais, pois a quantidade de entidades em
cada bloco pode variar. Por exemplo, no contexto de filmes, no qual a chave de bloco € o ano de

producdo, é provavel que a quantidade de filmes produzidos no ano de 1970 seja menor do que a
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quantidade de producdes de 2016. Assim, a quantidade de comparacdes de entidades no bloco
do ano de 2016 vai ser maior do que o numero de comparacdes de entidades no bloco 1970. Essa
diferenca nos tamanhos dos blocos pode gerar o problema conhecido como enviesamento de
dados ou data skewness (KOLB; THOR; RAHM, 2012a), que serd melhor explicado na Secao
2.2.

Por exemplo, a Figura 1 mostra que o conjunto de entrada PublicationTitle consiste de n
=9 entidades (que vai de Camera Phone Bans Exp. até Teams of pushdown aut.) representados
pelas letras L (de A a I). Todas as entidades sdo agrupadas de acordo com a chave de bloco K
(Cam, Per, ou Tea) que por sua vez € composta pelas trés primeiras letras do titulo da publicacdo.
Perceba que os pares de entidades comparadas correspondem ao produto cartesiano de todas
as entidades que compartilham a mesma chave de bloco. Assim, a quantidade de comparagdes
executadas € 10 (1 para o bloco Cam, 6 para o bloco Per e 3 para o bloco Tea). Assumindo uma
distribui¢do uniforme das entidades por bloco, a quantidade aproximada de compara¢des geradas

pelo SBM é % . (% —n), em que b é o nimero de blocos gerados.

Figura 1 — Exemplo de execucdo do método Standard Blocking.
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Fonte: (MESTRE, 2018).

2.1.3 Balanceamento de Carga e Enviesamento de Dados

O balanceamento de carga estd relacionado com a uniformidade da distribui¢do de carga
de trabalho entre dois ou mais nds (da infraestrutura distribuida) para otimizar a utilizacao
de recursos, maximizar o desempenho, minimizar o tempo de resposta e evitar problemas de
sobrecarga. Assim, em termos de balanceamento de carga para a RE baseada em Erlang, o
que se busca € que cada n6 do cluster Erlang execute aproximadamente 0 mesmo nimero
de comparacdes. Para isso, a utilizacdo de métodos de balanceamento de cargas eficientes é
indispensdvel para se alcan¢ar uniformidade na distribui¢do da carga de trabalho.

O ndmero exato de comparacdes depende de varios fatores pertinentes ao problema em
questdo (neste caso, RE), tais como o enviesamento dos dados (diferenca nos tamanhos dos
blocos de entidades), quantidade de nés disponiveis para processamento, método de RE a ser

utilizado, entre outros. Assim, fica evidente que a solu¢do de balanceamento deve ser tratada no
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trabalho e, nesse caso, um algoritmo arbitrdrio de balanceamento de carga ndo ajuda na solucgao.
Por exemplo, na sistemadtica da abordagem Basic apresentada anteriormente, dependendo de
como € definida a chave de bloco, pode haver a geracdao de blocos com grandes e pequenas
quantidades de entidades provocando, assim, o enviesamento de dados. Entdo, tendo em vista
que todas as entidades de um mesmo bloco sdo enviadas para um mesmo nd, a computagdo das
comparacdes dos pares de entidades de blocos grandes pode ocupar por muito tempo alguns
nos (da infraestrutura), deixando outros ociosos devido a disparidade (desbalanceamento) do

tamanho das tarefas.

2.2 Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido, de acordo com Tanenbaum e Steen (2019), consiste em "um
sistema de computadores em rede no qual processos e recursos estdo suficientemente espalhados
por vérios computadores, geralmente para atender a requisitos de desempenho e confiabilidade”.

Eles definem os seguintes objetivos para um sistema distribuido:

* Compartilhamento de recursos: um sistema distribuido deve facilitar o acesso e compar-
tilhamento de recursos remotos aos seus usudrios, facilitando o trabalho colaborativo e a

troca de informacdes entre eles.

* Distribuicdo transparente: processos e recursos podem estar espalhados em diversos
computadores, mas esse fato ndo deverd ser revelado aos usudrios. Um sistema nio deve
revelar aos seus usudrios e/ou aplicacdes onde um recurso/processo estd localizado ou

como eles sao acessados.

* Abertura: um sistema aberto deve oferecer componentes que possam ser facilmente
usados ou integrados em outros sistemas. Um sistema deve aderir a determinadas regras e

semanticas que descrevem o que os seus componentes oferecem.

* Confiabilidade: um sistema deve funcionar sempre dentro do esperado, onde falhas em um
determinado componente nio deverdo ocasionar na indisponibilidade total do sistema. O
ato de mascarar um erro e sua resolucdo é chamado de tolerancia a falhas (TANENBAUM,;
STEEN, 2023).

* Seguranca: “um sistema que nio € seguro ndo € confidvel” (TANENBAUM; STEEN,
2023). Deverao ser implementados mecanismos de autenticagcdo e autorizagdo, € mais
especificamente para sistemas distribuidos, mecanismos de criptografia de dados para uma

comunicacdo segura entre as entidades do sistema.

* Escalabilidade: refere-se a capacidade de um sistema se adaptar para conseguir lidar com

diferentes cargas de trabalho sem afetar a sua performance. Um sistema deve suportar
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a adi¢do de usudrios e recursos, que podem estar dispersos geograficamente e adminis-
trados por diferentes entidades administrativas, sem perda de performance e atrasos de
comunicacao notdveis (NEUMAN, 1994).

2.2.1 Balanceamento de Carga em Ambientes Distribuidos

O balanceamento de carga € um componente critico dos sistemas distribuidos, sendo o
processo de alocar e realocar a carga entre os recursos disponiveis, a fim de maximizar as taxas
de transferéncia enquanto se minimiza o custo e tempo de resposta, melhorando o desempenho
e a utilizacao de recursos, bem como a economia de energia (GHOMI; RAHMANI; QADER,
2017).

Balanceadores de carga implementam algoritmos especificos para determinar para qual
n6 uma determinada tarefa serd enviada. Os algoritmos de balanceamento podem ser classificados
como estaticos, que ndo consideram o estado dos nos para balancear a carga, e dindmicos, onde os
algoritmos dinamicos consideram varios fatores como carga de processamento, uso de memoria
e total de conexodes ativas em cada né (SHAH; FARIK, 2015).

2.2.2 Erlang

Erlang é uma plataforma de desenvolvimento, que consiste em uma linguagem de progra-
macao, maquina virtual (Bogdan/Bjorn’s Erlang Abstract Machine, ou BEAM) e sua biblioteca
padrdo, a OTP. Projetada para construir sistemas distribuidos altamente escaldveis e tolerantes a
falhas, foi criada pela Ericsson no final dos anos 80 para uso em seus produtos de telecomunica-
coes (JURIC, 2019).

Segundo Juri¢ (2019), Erlang foi criado especificamente para dar suporte ao desenvol-
vimento de sistemas altamente disponiveis, que estdo sempre online e atendem seus clientes
mesmo quando diante de circunstancias inesperadas. Para que isso ocorra, alguns desafios

técnicos devem ser enfrentados:

¢ Tolerancia a falhas: um sistema deve funcionar mesmo com a ocorréncia de erros. Tais

erros devem ser isolados e resolvidos sem impactar o funcionamento do resto do sistema.

* Escalabilidade: um sistema deve estar preparado para suprir demandas repentinas sem

intervenc¢do de software.

* Distribuicdo: um sistema deve rodar em mais de uma maquina, para que a carga de
trabalho seja distribuida entre elas e, caso uma maquina falhe, outra pode tomar o seu

lugar sem interromper o funcionamento do sistema.

* Responsividade: as requisicdes realizadas a um sistema devem ser processadas rapida-

mente e ndo devem afetar a performance geral do sistema.
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De acordo com Juri¢ (2019), o Erlang possui ferramentas que conseguem atacar todos
esses desafios, e que sistemas que utilizam essas ferramentas se tornam altamente disponiveis

através do poder da concorréncia Erlang.

2.2.3 Erlang distribuido

Um sistema Erlang é executado em uma mdquina virtual, denominada BEAM, que
executa o codigo através de processos. Segundo Logan, Merritt e Carlson (2010), processos
Erlang sdo uma espécie de bolha que prové isolamento e execucao em paralelo, e o Erlang é
construido totalmente ao redor de processos. O Erlang foi projetado para concorréncia, que € a
capacidade de haver vérias tarefas em execu¢do simultaneamente, e a unidade de concorréncia é
o processo (LOGAN; MERRITT; CARLSSON, 2010). Um processo executa codigo de forma
independente e isolada, sem nenhum tipo de compartilhamento de memdria e ndo pode alterar o
estado de outros processos.

Devido a esse isolamento, surge a necessidade de um mecanismo de comunicagdo, que é
a troca de mensagens. Uma mensagem € uma copia do estado de um processo remetente enviado
a um processo destinatario. Essa caracteristica da linguagem torna o Erlang uma linguagem
naturalmente distribuida, pois a troca de mensagens entre processos € feita de forma igual, mesmo
que os processos estejam localizados em maquinas diferentes. Logan, Merritt e Carlson (2010)
denominam essa caracteristica “distribuicdo transparente”, em que uma rede € nada mais que
uma colecdo de recursos, e 0 método de comunicagdo entre processos € o mesmo, independente
de onde estejam localizados.

Na Figura 2, nota-se que as maquinas virtuais Erlang estdo conectadas a uma rede e cada
madquina virtual € denominada de node (n6). Quando dois ou mais nodes Erlang estdo conectados,
¢ denominado cluster. A comunicagdo entre nodes em um cluster € transitiva, ou seja, quando
um node se conecta a outro, ele também se conecta a todos os outros nodes presentes no cluster,
a ndo ser que seja explicitamente configurado o contrdrio (BARKLUND; VIRDING, 1999).

Figura 2 — Cluster Erlang.

Nodel@network

Node2@netwaork Node3@network

Noded@network

Fonte: (LOGAN; MERRITT; CARLSSON, 2010).

Os nodes em um cluster se comunicam, por padrao, através do protocolo TCP/IP, por

meio de um utilitdrio denominado Erlang Port Mapper Daemon (EPMD). O EPMD em uma
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determinada miquina mantém um registro de quais nodes estao conectados nela e se comunica

com o EPMD em outra médquina para identificar quais nodes estdo presentes nessa outra maquina
(BARKLUND; VIRDING, 1999).

2.2.4 Elixir

Elixir € uma linguagem de programacao funcional, criada pelo brasileiro José Valim,
que serve como alternativa ao Erlang, permitindo a escrita de c6digo mais compacto que faz
um trabalho melhor de revelar as inten¢des do programador. Elixir funciona com os mesmos
conceitos de processos e mensagens do Erlang, e permite a interoperabilidade entre Elixir e
Erlang (c6digo Elixir pode chamar cédigo Erlang diretamente) (JURIC, 2019).

O Elixir busca reduzir a quantidade de boilerplate (uma forma padrao de cédigo gerado) e
duplicacdo presente no Erlang, além de oferecer mecanismos de composi¢ao de fung¢des (JURIC,
2019). A Ffigura 3 mostra um exemplo de cddigo escrito em Erlang ao lado do mesmo c6digo
escrito em Elixir. Ambos os cédigos fazem a mesma operacdo de somar 2 nimeros utilizando

concorréncia.

Figura 3 — Comparacdo entre um cdigo de somar no Erlang (esquerda) e Elixir (direita).

st/2, handle info/2, terminate/2

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.5 GenServer

O GenServer ¢ um moddulo da biblioteca padrao do Erlang que abstrai as funcionalidades
de transmissao de mensagens dos processos Elixir. Um GenServer pode armazenar um estado

e definir func¢des para retornar e alterar o seu estado atual de forma concorrente. (HEXDOCS,
2023)
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3 ESTRATEGIAS DE BALANCEAMENTO DE CARGA DESENVOLVIDAS

Nesta secao serdo apresentados os algoritmos de balanceamento de carga desenvolvidos
e os métodos utilizados para sua implementacdo. Os algoritmos apresentados neste Capitulo

implementam o GenServer e armazenam a lista de nodes conectados como estado.

3.1 Round Robin

O primeiro algoritmo implementado foi o Round Robin. Ao executé-lo, cada chamada ao
seu modulo retorna o primeiro elemento da lista de nodes como resposta e altera o estado do
processo enviando esse node para o final da lista de nodes. Assim, as tarefas sao distribuidas
entres os nodes de forma sequencial. A Figura 4 mostra a implementacdo do algoritmo utilizando

a funcdo GenServer.handle_call /3.

Figura 4 — Func¢do de retorno de node para o algoritmo Round Robin.

3impl true
f handle call(:get

:reply,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcdo seleciona e retorna o primeiro elemento da lista. A fun¢do handle_call deve,
obrigatoriamente, retornar uma tupla de tr€s elementos, sendo o primeiro elemento o 4&tomo
:reply, o segundo elemento € a resposta que o GenServer enviard ao processo que o chamou, € o

terceiro elemento € o estado atualizado do GenServer.

3.2 Round Robin Ponderado

O Round Robin ponderado implementa a mesma ldgica do round robin, mas com uma
atribui¢cdo de pesos para cada node, sendo um node retornado um nimero de vezes determinado
pelo seu peso antes de ser enviado ao final da lista. Os nodes sao armazenados como uma lista
de mapas, e cada mapa contém o nome do node, o seu peso atribuido e o peso atual. A Figura 5

mostra a implementacao da funcdo handle_call definida para o algoritmo.
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Figura 5 — Funcao de retorno de node para o algoritmo Round Robin Ponderado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os nodes sdo inicializados com peso 1, e cada chamada ao algoritmo incrementa o valor
do peso atual do primeiro node da lista em 1. Caso o peso atual do node selecionado seja igual ao
seu peso atribuido, o seu peso atual € reiniciado em 1 e é enviado para o final da lista. A funcdo
utiliza-se da funcionalidade de multiplas cldusulas da linguagem Elixir, em que uma fun¢do pode
possuir multiplas cldusulas, e seus parametros sao avaliados diretamente na declara¢io da fungao
usando pattern matching (correspondéncia de padrdes).

O pattern matching € uma das caracteristicas do paradigma funcional, que consiste em
comparar um termo a direita com um padrao a esquerda. No Elixir, os argumentos de uma fung¢ao
sdo considerados padrdes, e ao chamar uma determinada fung¢do, os valores sdo correspondidos
aos padrdes especificados na declaragdo da funcdo (JURIC, 2019).

3.3 Menos Conexoes

No algoritmo de Menos Conexdes os nodes sao selecionados pelo nimero atual de tarefas
sendo executadas atualmente por node. Cada chamada ao médulo incrementa um contador de
conexdes vinculado a cada node, e o node retornado € o que tiver a menor contagem. Ao finalizar
a tarefa, o contador do node é decrementado. A Figura 6 mostra a implementagdo do algoritmo

de Menos Conexoes.



26

Figura 6 — Funcao de retorno de node para o algoritmo Menos Conexdes.

nections e

t(:cor
ist.r

node name,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fungdo atribui um indice aos elementos da lista dos nodes, e retorna o node que possui
0 menor nimero de conexdes ativas. Apds isso, o nimero de conexdes do node € incrementando
em | e € reinserido na lista de conexdes. Ap0s isto, 0 node € retornado como resposta e a lista de
nodes € retornada como novo estado do GenServer.

ApOs finalizar a tarefa, a fungdo de decremento de conexdes € atualizada, desta vez
utilizando a func¢@o GenServer.cast /3. A fungdo handle_cast funciona de forma semelhante a
funcdo handle_call, com a diferenca de que a handle_cast ndo retorna uma resposta a0 processo
que chamou o GenServer. A Figura 7 mostra a implementacdo da funcdo de decremento de

conexoes.

Figura 7 — Funcdo de decremento de conexdes para o algoritmo Menos Conexoes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcgdo de decremento utiliza da mesma légica da fun¢do de retorno de node, com a

diferenca que o nimero de conexdes € decrementado, € a resposta constitui em uma tupla de
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dois elementos, onde o primeiro é o d&tomo :noreply e o segundo elemento € o novo estado do
GenServer. A fungdo handle_call € assincrona, ou seja, o processo que a chamou nao aguarda

resposta.

3.4 Menos Conexoes Ponderado

Este algoritmo combina a l6gica do algoritmo de menos conexdes com uma atribuicio de
peso a cada node, assim como o Round Robin Ponderado. O node selecionado serd o que estiver
com o menor nimero de conexdes ativas, dividido pelo peso alocado ao node. Assim, nodes com

maior peso receberdo mais tarefas. A Figura 8 mostra a implementagao do algoritmo.

Figura 8 — Funcao de retorno de node para o algoritmo Menos Conexdes Ponderado.

node name,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A légica implementada € quase idéntica a 16gica do algoritmo Menos Conexdes, com a
diferenca que o nimero de conexdes do node € dividido pelo seu peso. Assim, caso dois nodes
possuam o mesmo numero de conexdes, aquele com peso maior serd escolhido. Para decremento

de conexdes, a logica € igual ao algoritmo Menos Conexdes.

3.5 Menor Tempo de Resposta

O algoritmo de menor tempo de resposta expande a légica do algoritmo de Menos
Conexdes ao armazenar o tempo médio de execucao das tarefas enviadas para cada node. Os
nodes com menos conexdes sao selecionados, e aquele com o menor tempo médio de resposta

serd retornado. A Figura 9 mostra a implementacao do algoritmo.
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Figura 9 — Funcdo de retorno de node para o algoritmo Menor Tempo de Resposta.

e time er

Fonte: Elaborada pelo autor.

A func¢do implementada busca pelo menor nimero de conexdes ativas, buscando entre os
nodes com menos conexdes aquele que estiver com o menor tempo médio de resposta. Apds
encontrar o node desejado, o seu nimero de conexdes € incrementado em 1 e ele é retornado
como resposta, e a lista de nodes atualizada com o node incrementado. Apés finalizada a tarefa,

a fungdo de decremento de conexdes, mostrada na Figura 10, é chamada.

Figura 10 — Func¢do de decremento de conexdes de node para o algoritmo Menor Tempo de
Resposta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo uma légica semelhante a fun¢do de decremento do algoritmo Menos Conexdes,

além de decrementar em 1 o nimero de conexdes ativas do node, o algoritmo executa uma
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operacao que altera o tempo médio de resposta do node, adicionando o tempo de resposta da

ultima tarefa ao tempo de resposta médio do node, dividindo o valor por 2.
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4 ESTUDO DE CASO: RESOLUCAO DE PRODUTOS

Neste Capitulo serd apresentado um estudo de caso realizado utilizando um conjunto de
dados de 100 mil descri¢cdes de produtos, visando identificar e eliminar produtos duplicados
utilizando o método de indexacgao Standard Blocking (para quebra da tarefa de RE em blocos
de tarefas menores de RE) e o algoritmo Jaro-Winkler (CHRISTEN, 2012a), que mede a
similaridade entre duas strings. Utilizando a fun¢@o String. jaro_distance /2 da biblioteca padrao
Elixir, as strings cujo indice de similaridade fossem maiores ou iguais a 0,7 seriam consideradas

duplicatas e, portanto, removidas do conjunto de dados.

4.1 Ambiente de execucio

O ambiente de execucao dos testes consiste em um cluster com 4 nodes, sendo um deles
responsavel por ler a entrada, dividir os dados e balancear a carga, juntamente com 3 nodes
que recebem os dados particionados e executam um algoritmo de resolucao de entidades. Apds
deduplicados, os dados sdo enviados de volta para o node inicial, e as parti¢des sdo juntadas
novamente, retornando a lista de entidades duplicadas.

Os nodes foram provisionados utilizando o software Docker' para rodar em contéineres,
utilizando uma rede privada para conexao entre os nodes. Os algoritmos foram implementados
em um projeto consistindo em 2 aplicacdes: entity_resolution, responsavel por ler os dados
de entrada, particionar e realizar o balanceamento; e entity_resolution_worker, que recebe o
bloco e executa um algoritmo de resolu¢do em um bloco de entidades utilizando o célculo de
similaridade entre strings Jaro-Wrinkler. Apds a RE, o conjunto de dados sem duplicatas é
retornado.

Nos casos dos algoritmos Round Robin Ponderado e Menos Conexdes Ponderado, foram
definidos peso 4 para o primeiro worker, peso 3 para o segundo worker, € peso 2 para o terceiro
worker. Para os outros algoritmos, foram definidos peso 1 para todos os workers. ApOs o
particionamento dos dados, os blocos sao enviados de forma concorrente para serem processados

nos workers. A Figura 11 apresenta o fluxograma do processo executado neste estudo de caso.

' O Docker é uma plataforma open source que facilita a criacio e administracio de ambientes isolados.
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Figura 11 — Fluxograma do processo de deduplicacao de dados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Cenarios de execucao

Os dados utilizados para os testes consistem em um arquivo de texto contendo uma lista
de descri¢des de produtos, perfazendo um total de 100 mil registros de produtos. Para cada
algoritmo de balanceamento de carga, foram executados 4 cendrios de teste visando descobrir se
algum deles ofereceria um bom desempenho para execu¢do da tarefa de RE usando indexacao.
Classificados conforme o particionamento dos dados de entrada, os cendrios foram configurados

da seguinte maneira:

¢ Cenario 1 - blocos do mesmo tamanho: 100 blocos com 1000 elementos cada;

* Cenario 2 - blocos de tamanho diferentes, com disparidade pequena: bloco inicial com

5 mil elementos, cada bloco subsequente com 10% a menos que o anterior;
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* Cenario 3 - blocos de tamanho diferentes, com disparidade média: bloco inicial com

10 mil elementos, cada bloco subsequente com 10% a menos que o anterior;

* Cenairio 4 - blocos de tamanho diferentes, com disparidade alta: bloco inicial com 10

mil elementos, cada bloco subsequente com 50% a menos que o anterior;

Estes quatro cendrios foram idealizados para analisar-se o desempenho dos algoritmos
de balanceamento de carga para a RE distribuida relacionados aos diferentes cenérios de en-
viesamento de dados que sdo possiveis serem encontrados nas fontes de dados de producao.
Os algoritmos de balanceamento de carga para servidores Erlang implementados neste tra-
balho foram submetidos a andlise experimental comparativa considerando-se os 4 cendrios

supracitados.

4.3 Total de elementos deduplicados

O Quadro 1 apresenta os totais de dados deduplicados para cada cenario. Como os blocos
foram iguais para todos os algoritmos, o total deduplicado permaneceu 0 mesmo em todos os

casos.

Quadro 1 — Total de elementos deduplicados por cenério.

Cenario | Total de Elementos | Percentual de Deduplicacao
1 56537 43,46%
2 47277 52,72%
3 38872 61,13%
4 35485 64,51%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Resultados por cenario

As secOes seguintes apresentam os resultados obtidos na execugdo de cada cendrio, com
discussdes sobre como os algoritmos executaram cada cendrio e quais algoritmos realizaram

melhor balanceamento em cada cenario.

4.4.1 Cenadrio 1

No cendrio 1, todos os algoritmos apresentaram tempos de execuc¢ao semelhantes. Os
algoritmos ponderados distribuiram mais blocos para determinados nodes, mas, devido ao fato
do cluster estar implementado em um Unico £ost, no momento que um worker finalizou os
seus blocos, os outros workers ganharam mais recursos e conseguiram finalizar em um tempo
semelhante as suas versdes ndao ponderadas. O Quadro 2 mostra os resultados obtidos por cada

algoritmo para o Cendrio 1.



33

Quadro 2 — Resultados de execuc¢ao dos algoritmos para o cendrio 1.

. ~ | Tempo Médio de Execucdo | Total de Blocos Enviados
Algoritmo Tempo Total de Execugo de Bloco por worker Para Cada worker

worker 1: 161 s worker 1: 34
Round Robin 174 segundos worker 2: 153 s worker 2: 33
worker 3: 146 s worker 3: 33
worker 1: 164 s worker 1: 45
Round Robin Ponderado 172 segundos worker 2: 142 s worker 2: 33
worker 3: 99 s worker 3: 22
worker 1: 160 s worker 1: 34
Menos Conexoes 173 segundos worker 2: 152 s worker 2: 33
worker 3: 156 s worker 3: 33
worker 1: 166 s worker 1: 45
Menos Conexoes Ponderado 172 segundos worker 2: 140 s worker 2: 33
worker 3: 102 s worker 3: 22
worker 1: 157 s worker 1: 34
Menor Tempo de Resposta 172 segundos worker 2: 153 s worker 2: 33
worker 3: 159 s worker 3: 33

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos de tempo de execu¢do do cendrio na Figura 12, podemos perceber

que os tempos de processamento de bloco nos algoritmos Round Robin, Menos Conexdes e

Menor Tempo de Resposta ficaram bem proximos. Isso pode significar que a distribuicao dos

blocos finalizou antes do término da execu¢do de um tnico bloco.



34

Figura 12 — Gréficos de tempo de execucao dos algoritmos Round Robin, Menos Conexdes e
Menor Tempo de Resposta para o cendrio 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os gréficos de tempo de execucgdo dos algoritmos ponderados (Figura 13),

percebe-se que os tempos de execucdo apresentam uma disparidade entre os workers. 1sso
ocorreu devido a combinagdo de 2 fatores:

* Os workers apresentam recursos uniformes, entdao os workers que receberam menos blocos

finalizaram o processamento mais rapidamente.

* Os processos executados na BEAM sdo mantidos em filas, e caso um processo ndo finalize

sua execucdo em um determinado tempo, ele é pausado e mandado para o final da fila.

Workers com fila maior demoram mais a executar todos 0s processos.
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Figura 13 — Graficos de tempo de execucao dos algoritmos ponderados para o cendrio 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o algoritmo Menor Tempo de Resposta
foi o melhor para este caso, pois, além de possuir o menor tempo de execugdo, apresentou médias
de tempo de processamento mais proximas entre os workers que os outros algoritmos. No caso
dos algoritmos ponderados, o Menos Conexdes Ponderado se sobressaiu, pela mesma razao do
algoritmo Menor Tempo de Resposta, ao ter médias de tempo de processamento mais proximas
entre os workers que o Round Robin Ponderado.

4.4.2 Cendrio 2

O Quadro 3 mostra os resultados obtidos por cada algoritmo para o cendrio 2. Devido
as variacoes nos tamanhos dos blocos, foram adicionadas colunas com os maiores € menores
tempos de execugao.
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Quadro 3 — Resultados de execuc¢ao dos algoritmos para o cendrio 2.

Tempo Médio Total de Blocos
. Tempo Total | de Execucio . Menor Tempo Maior Tempo

Algoritmo ~ Enviados para

de Execucio de Bloco por worker por worker
cada worker
por worker

worker 1: 52 s worker 1: 43 worker 1: Oms worker 1: 300 s
Round Robin 336 segundos | worker 2: 68 s worker 2: 43 worker 2: 10 ms | worker 2: 336 s
worker 3: 45 s worker 3: 43 worker 3: 43 ms | worker 3: 272 s
worker 1: 73 s worker 1: 59 worker 1: 0ms | worker 1: 314 s
Round Robin Ponderado 314 segundos | worker 2: 42 s worker 2: 42 worker 2: 2 ms | worker 2: 198 s
worker 3: 22 s worker 3: 28 worker 3: 17 ms | worker 3: 112 s
worker 1: 53 s worker 1: 43 worker 1: 5ms | worker 1: 299 s
Menos Conexdes 335 segundos | worker 2: 63 s worker 2: 43 worker 2: 0 ms | worker 2: 335 s
worker 3: 49 s worker 3: 43 worker 3: 24 ms | worker 3: 293 s
worker 1: 61 s worker 1: 57 worker 1: 23 ms | worker 1: 337 s
Menos Conexdes Ponderado | 337 segundos | worker 2: 61 s worker 2: 43 worker 2: 0 ms | worker 2: 303 s
worker 3: 40 s worker 3: 29 worker 3: 2 ms | worker 3: 225 s
worker 1: 63 s worker 1: 43 worker 1: 0ms | worker 1: 330 s
Menor Tempo de Resposta | 329 segundos | worker 2: 53 s worker 2: 43 worker 2: 2 ms | worker 2: 284 s
worker 3: 46 s worker 3: 43 worker 3: 6 ms | worker 3: 249 s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como no cenério 1, os tempos totais de execugdo de cada algoritmo foram bem

semelhantes. Os algoritmos nao ponderados apresentaram distribui¢des de blocos iguais em suas

execugdes, assim como tempos médios de execugdo semelhantes para cada worker. Nota-se

que houve uma grande diferenca entre o maior e o menor tempo de processamento dos blocos,

devido a diferencga de tamanho: os maiores blocos, de 5 mil elementos, apresentam um tempo de

execucdo de magnitudes maiores que os blocos de menor tamanho, mostrando a complexidade

da tarefa de execucdo de entidades. Essa diferenca de tempo de processamento é expressa nos

graficos de tempo de processamento (Figura 14).
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Figura 14 — Gréficos de tempo de execucao dos algoritmos Round Robin, Menos Conexdes e
Menor Tempo de Resposta para o cendrio 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos de tempo dos algoritmos ponderados (Figura 15) mostram comportamentos
mais semelhantes as suas versdes ndo ponderadas quando comparados ao cendrio 1. Isso se
deve ao fato dos tamanhos de blocos serem ndo uniformes, o que acaba afetando o tempo de
processamento dos blocos e tamanho das filas de processamento. Ainda assim, os blocos com

maior peso apresentaram maiores médias de tempo de processamento.
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Figura 15 — Graficos de tempo de execucao dos algoritmos ponderados para o cendrio 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Round Robin ponderado distribuiu de forma proporcional a quantidade de blocos
entre os trés workers, enquanto o Menos Conexdes nado. Isso provavelmente ocorreu pelo fato
do worker 2 ter recebido blocos de tamanho menor, e, ao processa-los, acabou liberando mais
conexdes. O worker 2 recebeu mais blocos e ficou menos ocioso, mas isso afetou o tempo total
de execugdo, provavelmente devido ao tamanho dos blocos recebidos.

Para este cendrio, com pequenas diferencas entre os tamanhos de blocos, o algoritmo
Menor Tempo de Resposta se mostrou o melhor para o balanceamento. Isso se deve ao fato
de, ao acompanhar o tempo de execucdo médio de blocos, conseguir detectar qual node estava
processando blocos menores e alocando blocos a estes. Para os algoritmos ponderados, o
Round Robin Ponderado se mostrou mais vantajoso quando comparado ao de Menos Conexdes

Ponderado, pois apresentou menor tempo de execugao.

4.4.3 Cendrio 3

O Quadro 4 mostra os resultados obtidos por cada algoritmo para o Cenario 3. Este
cendrio demonstra a complexidade da resolu¢do de entidades: mesmo havendo menos blocos, o
tempo de execugdo total chegou a ser até 6 vezes maior que no cendrio anterior, devido ao fato
dos blocos terem tamanho maior.
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Quadro 4 — Resultados de execuc¢ao dos algoritmos para o cenario 3.

Tempo Me(~110 Total de Blocos .
. Tempo Total | de Execucio . Maior Tempo
Algoritmo - Enviados para
de Execucio de Bloco por worker
cada worker
por worker

worker 1: 166 s worker 1: 24 worker 1: 27m 14s s

Round Robin 27m 14s worker 2: 117 s worker 2: 24 worker 2: 16m 18s

worker 3: 81 s worker 3: 24 worker 3: 13m 35s

worker 1: 209 s worker 1: 32 worker 1: 29m 25s
Round Robin Ponderado 29m 25s worker 2: 64 s worker 2: 24 worker 2: 198 s
worker 3: 26 s worker 3: 16 worker 3: 154 s

worker 1: 162 s worker 1: 24 worker 1: 27m 34s
Menos Conexoes 27m 34s worker 2: 111 s worker 2: 24 worker 2: 968 s
worker 3: 86 s worker 3: 24 worker 3: 838 s

worker 1: 151 s worker 1: 32 worker 1: 28m 5s

Menos Conexoes Ponderado 28m 5s worker 2: 110 s worker 2: 24 worker 2: 962 s
worker 3: 81 s worker 3: 16 worker 3: 759 s

worker 1: 163 s worker 1: 24 worker 1: 27m 15s
Menor Tempo de Resposta 27m 15s worker 2: 109 s worker 2: 24 worker 2: 976 s
worker 3: 86 s worker 3: 24 worker 3: 842 s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os resultados, percebe-se que, mesmo distribuindo os blocos proporcional-
mente entre os workers, ainda houveram diferencas considerdveis entre os tempos de execucao.
Para entender por que esta discrepancia ocorreu, € necessario analisar os blocos enviados para

cada worker, apresentado nas Figuras 16 e 17
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Figura 16 — Graficos de maiores blocos enviados para cada worker pelos algoritmos Round
Robin, Menos Conexdes e Menor Tempo de Resposta para o cendrio 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Gréficos de maiores blocos enviados para cada worker pelos algoritmos ponderados
para o cendrio 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando as figuras, percebe-se que o worker 1 recebeu os maiores blocos em todos os
casos, assim como o worker 2 recebeu blocos maiores que o worker 3. O tempo de processamento
aumenta de forma exponencial a medida que o tamanho do bloco aumenta. Mesmo com uma
diferenca de elementos de apenas 10% entre os blocos subsequentes, o tempo de execugao
aumenta significativamente.

Além das diferencas no tempo de execucdo dos blocos, analisando os graficos de tempo
de execug¢do por bloco (Figuras 18 e 19), percebe-se que os workers que receberam blocos
menores ficaram muito mais ociosos, mesmo com a quantidade de blocos sendo distribuida de

forma proporcional.
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Figura 18 — Gréficos de tempo de execucao dos algoritmos Round Robin, Menos Conexdes e
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 — Gréficos de tempo de execucao dos algoritmos ponderados para o cendrio 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste cendrio o algoritmo Menos Conexdes apresentou uma certa vantagem em relacao



43

aos outros, pois, em um cendrio com uma carga de trabalho mais pesada, a carga atual dos
nodes deveria ser considerada para a escolha do node. Apesar do algoritmo de Menor Tempo
de Resposta considerar a carga, a média de execug¢ao nao é uma boa forma de medir a carga
de trabalho atual do node devido ao crescimento exponencial do tempo de execucgdo. Para os
algoritmos ponderados, o algoritmo Menos Conexdes ponderado apresentou um resultado melhor
que o Round Robin Ponderado, que, mesmo alocando mais blocos para o node com maior peso,

alocou a carga de forma desproporcional.

4.4.4 Cendrio 4

O Quadro 5 mostra os resultados obtidos por cada algoritmo para o Cendrio 4, que apre-
sentou resultados melhores em comparagdo ao cendrio 3. Ainda houveram desbalanceamentos

da distribuicao de blocos, mas estes foram menos acentuados.

Quadro 5 — Resultados de execugdo dos algoritmos para o cendrio 4.

Tempo Me(~llo Total de Blocos .
. Tempo Total | de Execucao . Maior Tempo
Algoritmo - Enviados para
de Execucao de Bloco por worker
cada worker
por worker

worker 1: 175 s worker 1: 22 worker 1: 26m 56s s

Round Robin 27m 51s worker 2: 194 s worker 2: 22 worker 2: 27m 50s
worker 3: 93 s worker 3: 22 worker 3: 18m 11s

worker 1: 247 s worker 1: 31 worker 1: 30m 41s

Round Robin Ponderado 30m 42s worker 2: 91 s worker 2: 21 worker 2: 17m 30s

worker 3: 37 s worker 3: 14 worker 3: 185 s

worker 1: 257 s worker 1: 22 worker 1: 30m 1s

Menos Conexoes 30m 1s worker 2: 110 s worker 2: 22 worker 2: 19m 59s

worker 3: 84 s worker 3: 22 worker 3: 18m 5s

worker 1: 168 s worker 1: 29 worker 1: 28m 52s

Menos Conexoes Ponderado 28m 53s worker 2: 97 s worker 2: 22 worker 2: 19m 14s
worker 3: 217 s worker 3: 15 worker 3: 26m 58s

worker 1: 171 s worker 1: 22 worker 1: 27m 28s

Menor Tempo de Resposta 27m 28s worker 2: 112 s worker 2: 22 worker 2: 19m 57s
worker 3: 183 s worker 3: 22 worker 3: 26m 58s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os algoritmos Round Robin e Menor Tempo de Resposta apresentaram uma caracteristica
em ambos os casos, no qual dois workers receberam uma carga aproximada e um worker recebeu
menos carga. Ao contrario disso, o Menos Conexdes apresentou dois workers com cargas
semelhantes e um worker com mais carga que os outros. Os graficos de tempo de execugdo

desses algoritmos (Figura 20) confirmam esse fato.
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Figura 20 — Gréficos de tempo de execucao dos algoritmos Round Robin, Menos Conexdes e
Menor Tempo de Resposta para o cendrio 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a distribui¢do dos maiores blocos (figuras 21 e 22), percebe-se que, no caso

do Menos Conexdes, o worker 1 recebeu uma propor¢ao de blocos grandes bem maior que os

outros dois workers. No caso dos algoritmos Round Robin e Menor Tempo de Resposta, os

blocos de 10 mil foram distribuidos de forma proporcional entre os 3 workers. Como a diferenca

de tamanho entre os blocos € maior que no cendrio 3, as filas de processamento sdo menores € o
balanceamento ocorreu de forma mais igualitéria.
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Figura 21 — Graficos de maiores blocos enviados para cada worker pelos algoritmos Round
Robin, Menos Conexdes e Menor Tempo de Resposta para o cendrio 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Gréficos de maiores blocos enviados para cada worker pelos algoritmos ponderados
para o cendrio 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos algoritmos ponderados, o Round Robin ponderado obteve um o pior resultado,
alocando a maioria dos blocos de 10 mil elementos para o worker com maior peso. J4 o0 Menos
Conexdes distribuiu de forma mais desproporcional, alocando dois blocos de 10 mil ao worker
com menor peso. As diferencas no tempo de processamento do Round Robin ponderado ficaram
distribuidas de forma mais proporcional que o Menos Conexdes ponderado, mas ainda sim
apresentou um desbalanceamento do worker 1 em relacdo aos demais. Os gréficos de tempo de

execugdo (Figura 23) demonstram esses desbalanceamentos.



Figura 23 — Graficos de tempo de execucao dos algoritmos ponderados para o cendrio 4.
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Para este cendrio, o algoritmo Menor Tempo de Resposta se mostrou superior, pois

os tempos médios de execucdo ficaram mais aproximados. O Menos Conexdes alocou blocos

grandes de forma desproporcional a um tinico worker, criando um desbalanceamento nos tempos

de execucgdo. Nos graficos de distribuicdo de maiores workers da para perceber o porqué disso ter

ocorrido: os blocos maiores foram distribuidos de forma mais proporcional, e os subsequentes,

que apresentam um tempo de execugdo consideravelmente menor, foram alocados para o worker

com somente um bloco de 10 mil.

O algoritmo Round Robin Ponderado se mostrou superior ao Menos Conexdes Ponderado,

pois, ao analisar os graficos de tempo de execucdo, percebe-se que os tempos de execugdo ficaram

distribuidos de forma mais proporcional aos pesos alocados, além do fato dos blocos com maior

peso terem sido enviados para o worker com maior peso.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo e as principais perspectivas para
trabalhos futuros. Investigou-se o comportamento de algoritmos de balanceamento de carga
implementados para o processamento da tarefa de RE usando um cluster Erlang. Foi explorado a
execugdo dos algoritmos em cendrios em que ndo havia nenhum viés no tamanho dos blocos de
entidades processados, bem como nos cendrios em que o viés era considerado pequeno, médio

ou grande.

5.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o Elixir/Erlang como alternativa para a implementaciao de
sistemas para resolu¢do de entidades, utilizando as capacidades de distribuicao do Erlang e sua
programacao orientada a concorréncia. Para utilizar o Erlang distribuido de forma eficiente, é
necessario haver formas de distribuir as tarefas entre os nodes de um cluster, e para isso foram
analisados alguns algoritmos de balanceamento de carga implementados neste trabalho.

A execucdo dos algoritmos implementados no trabalho mostraram bons resultados, espe-
cialmente para dados mais balanceados. H4 espaco para melhorias nos casos menos balanceados.
Os algoritmos implementados podem ser utilizados como base para a solucao de outros proble-
mas que envolvam distribuicao de tarefas intensivas em dados. Além disso, o trabalho demonstrou
que o Erlang pode ser uma boa alternativa para a tarefa de resolu¢@o de entidades gragas as suas

capacidades de distribui¢c@o e concorréncia.

5.2 Contribuicoes

Como contribuicao, o trabalho oferece diversos algoritmos de balanceamento de carga
para clusters Erlang. Os algoritmos podem ser usados ndo s para o problema da resolucdo de
entidades, mas para outros tipos de tarefas que envolvem distribui¢cdo de tarefas intensivas em
dados. Os algoritmos implementados, assim como os experimentos realizados no estudo de caso

estdo disponiveis em um repositério no Github!

5.3 Fatores Limitantes

O fato do estudo de caso ter sido implementado com todos os clusters em um tnico host
pode ter afetado o resultado do estudo de caso, ja que os nodes conectados compartilharam os
recursos do host entre si. Devido ao alto custo da infraestrutura para esse tipo de sistema, os

algoritmos ponderados ndo puderam ser testados de uma forma aproximada de um cendrio real.

' https://github.com/thsl97/entity-resolution
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5.4 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como proposta futura com base neste trabalho, sugere-se estudar o uso de outros algorit-
mos de balanceamento dinamico, visto que os algoritmos estaticos podem ndo executar de uma
forma satisfatéria em alguns casos. Um exemplo seria o balanceamento dindmico com arquitetura
produtor-consumidor, utilizando a biblioteca GenStage?. Outra sugestdo seria o balanceamento
utilizando bibliotecas de gerenciamento de clusters, como libcluster € horde, com a adi¢ao

dinamica e monitoramento de nodes.

2 O GenStage é uma biblioteca Elixir usada para implementar fluxos de trabalho em estagios independentes.
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