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Resumo

Processamentos em lote tem sido utilizado por muitas décadas na computacao. Proces-
samentos em lotes podem ser apenas uma parte de um fluxo de negbdcio maior. Nesse
contexto, visibilidade e controle sobre os processamentos sao importantes. Esses obje-
tivos podem ser alcancados através de integracoes entre sistemas de processamento em
lote, sistemas de monitoramento e programacao de fluxos de execugao de processamentos;
essas funcionalidades podem reduzir custos, intervencoes humanas e atrasos em fluxos de
negocio. Além disso, o processamento de alguns lotes podem ter diferentes prioridades ou
ter prazos maximos de execucao.

Neste trabalho, projetamos e desenvolvemos o BatchKeeper: um sistema para
processamento em lote que suporta controle e automatizacao de fluxos de execucoes de
lotes através de um modulo de workflow, escalonamento com suporte a prazo limite para
execucao de lotes e integracao com sistemas de coleta e monitoramento de informacoes
por multiplas fontes.

Utilizamos dados histéricos de execugoes de lotes de uma empresa do mercado
financeiro para avaliar o algoritmo previsor de tempo de execugao de lotes. O previsor usa
regressao para encontrar uma distribuicao estatistica que aproxime os dados historicos de
tempo de execucao de tarefas de cada lote. O previsor usa entao um percentil configuravel
das distribuicoes estatisticas para estimar o término da execucao de lotes em execucao.
O previsor pode prever corretamente se execugoes vao ser finalizadas antes de seu prazo
maximo de execugao em 66% dos lotes mesmo em um contexto com alta variacdo em
tempo de execugao de lotes devido ao compartilhamento de recursos computacionais por
tarefas concorrentes.

O BatchKeeper é uma solugao genérica aplicavel em varios cenérios. Aplicamos o
BatchKeeper em uma empresa que executa centenas de lotes mensalmente com alta taxa
de intervencao humana em lotes de longa duracao. Noés mostramos que o BatchKeeper

foi capaz de automatizar varias tarefas e reduzir intervengoes humanas.

Palavras-chave: Processamento em Lote. ECA. Monitoramento. Prazo de execucao.



Abstract

Batch processing has been used for several decades for scientific computing by companies
and governments. Batch processing can be just one component of an extensive business
process. In this context, visibility and control over the computation are important. These
objectives can be achieved through the integration of batch processing systems with moni-
toring frameworks and a programmable execution workflow; these objectives can decrease
costs, human interventions, and delays, all of which are key for businesses. Furthermore,
the processing of some batches can have different priorities or have deadlines, which re-
quires advanced prediction and resource scheduling.

In this work, we design and evaluate BatchKeeper: a system for batch processing
that supports automated control of processing through a workflow module, scheduling
with support for deadlines, and collecting monitoring information from multiple sources.

We utilized historical batch execution data from a financial company to evaluate
the batch execution time estimator. The estimator uses regression to find a statistical
distribution that approximates the historical task runtimes of each batch, then uses a
configurable percentile of the runtime distribution to estimate the finish time of executing
batches. The estimator can correctly predict whether executions will finish before their
deadline for 66% of the batches even in a context where the machines are shared by other
concurrent tasks, which leads to long, highly-variable runtimes.

BatchKeeper is a generic solution applicable in several scenarios. We applied Bat-
chKeeper in a company that executes hundreds of batches each month, which had a high
human intervention rate on batches with long runtimes. We show that BatchKeeper was

capable to automate several tasks and reduce human intervention.

Keywords: Batch Processing. ECA. Monitoring. Deadline.



Lista de Figuras

1.1 Exemplo ilustrativo de cenério de processamento em lote . . . . . . . .. . ..

3.1 Arquitetura do BatchKeeper . . . . . . . .. ... o0

3.2  Exemplo de grafo de execucgao utilizado pelo previsor . . . . . ... ... ...

4.1 Distribuicao acumulada lotes de importacao e exportacao . . . . . . . . . . ..
4.2 Distribuicao acumulada importagao e saida das empresas 3e6 . . . . . . . ..
4.3 Distribuigao acumulada tarefa 0 importagao e saida das empresas 3 e 6

4.4 Distribuicao acumulada tarefas 1 e 2 importacao e exportacao da empresa 3
4.5 Distribuicao acumulada tarefas 3 e 4 importagao e exportagao da empresa 3
4.6 Distribuicao acumulada previsor importagao e exportagao empresas 0 e 1 . . .
4.7 Distribuicao acumulada previsor importagao e exportacao empresas 2, 3 e 6 . .
4.8 Subestimativas do previsor lotes de importacao . . . . . . ... ...
4.9 Subestimativas do previsor lotes de exportacao. . . . . . . . . ... ... ...
4.10 Percentual de erro relativo mediano do previsor lotes de importacao . . . . . .

4.11 Percentual de erro relativo mediano do previsor lotes de exportacao . . . . . .

5.1 Fluxo de processamento em lote anterior a implantagao do BatchKeeper
5.2 Fluxo de processamento em lote da primeira implantacao do BatchKeeper

5.3 Fluxo de processamento em lote da segunda implantacao do BatchKeeper . . .

66
67
68



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4

Comparativo entre funcionalidades do BatchKeeper e sistemas similares . . . . 30
Listagem de atributos de lotes . . . . . . . . . ... ..o 35
Listagem de atributos de tarefas . . . . . . . .. ... ... 35
Metadados do conjunto de dados utilizado na avaliagao . . . . . . . . ... .. 49
Média, mediana e quantidade de execugoes de lotes de duas empresas . . . . . 51
Interven¢oes humanas em lotes de importacao e de longa duragao . . . . . . . 5%}

Quantidade de execugoes de lotes de longo tempo de execucao . . . . . . . .. 57



Sumario

1 Introdugao
1.1 Controle de fluxo de execugoes . . . . . . . . . .. ...
1.2 Escalonamento com prazos de execucao . . . . . . . . .. ...
1.3 BatchKeeper. . . . . . . . ..

2 Conceitos basicos e trabalhos relacionados
2.1 Visao geral da evolugao do processamento em lote . . . . . . .. ... ...
2.2 Monitoramento de logs . . . . . . ... ...
2.3 Escalonamento . . . . . . . . . ... ...
2.4 Workflow . . . . . .
2.5 Integracao de Trabalhos Relacionados com o BatchKeeper . . . . . .. ..

3 Processamento em lote com o BatchKeeper
3.1 Arquitetura . . . . ..
3.2 Gerenciador de lotes . . . . . ... Lo
3.3 ECA . .
3.4 Executor . . . . . ...

3.5 Limitagoes . . . . . . .o

4 Avaliacao
4.1 Conjunto dedados . . . . . . . ..
4.2 Previsor de tempo de execugao . . . . . ... ...
4.3 Resultados . . . . . . . .
4.4 ECA . .

4.5 Conclusao da avaliacao . . . . . . . . . ..o

5 Implantacao em Produgao
5.1 Funcionamento anterior & implantagao do BatchKeeper . . . . . . . . . ..

5.2  Solucao implantada com o BatchKeeper . . . . . . . ... ... .. ... ..

6 Conclusao e Trabalhos Futuros
6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . .

Referéncias Bibliograficas

13
14
15
16

19
19
21
23
27
28

32
32
34
37
40
47

48
48
95
o7
61
63

65
66
67

70
71

73



Sumério 12

A Exemplos de uso da biblioteca do BatchKeeper 80
A.1 Operagoes basicas utilizando a interface REST de lote . . . . . . . . .. .. 80
A.2 Interrupgao delote . . . . . . . . . .. 81
A.3 Interrupgao de tarefa . . . . . . . ... 82

A.4 Realizagao de ligagao telefonica (utilizando o Twilio) . . . . .. ... ... 82



13

Capitulo 1

Introducao

Processamentos em lote sao execugoes de sequéncias de tarefas por computadores de forma
nao interativa. Uma tarefa define um programa a ser executado, parametros e entradas.
O processamento em lote é comumente utilizado em empresas de diversos setores desde a
década de 1960 [62]. Além de processamentos em lote serem muito utilizados, estes sao
criticos para as operacoes de empresas e governos, como na contagem de votos de eleigoes,
geragao de relatorios para business intelligence e processamentos de dados financeiros [35].

Também pode-se observar que o surgimento e aprimoramento da computacao em
nuvem trouxe maior flexibilidade e menores custos para empresas que utilizam proces-
samentos em lote [39; 40]. Estes beneficios da computagdo em nuvem sdo oriundos do
escalonamento automatico de recursos computacionais, compartilhamento de CPU, me-
moria e disco entre clientes de centros de processamento de dados e da flexibilidade na
administragao de grandes quantidades de maquinas [20]. Nas ultimas décadas algumas
empresas passaram a utilizar grandes grupos de maquinas de menor capacidade de pro-
cessamento para realizar processamento distribuido [12].

Outros modelos de processamento surgiram, como o processamento de fluxo (stre-
aming) e o MapReduce. Além disso, ferramentas para efetuar processamentos de grandes
conjuntos de dados, como o Spark, Hadoop e outros trouxeram paradigmas flexiveis e fa-
cilidade para a implantacao e gerenciamento de processamento, permitindo ampla ado¢ao
[23; 6]. Também foram desenvolvidos arcabougos para auxiliar no monitoramento e pro-
visionamento necesséarios de recursos computacionais para realizacao de processamentos
de lotes ou fluxos (streamings) [26; 59; 47; 60; 48; 54].

Considere uma empresa que processe e exiba, para os seus usuarios, imagens de
satélite do planeta Terra. Sao mostrados nomes de ruas e nomes de locais importantes em
cima de suas respectivas ocorréncias nas imagens. Estas imagens devem ser atualizadas
no website da empresa a cada més. A figura 1.1 mostra um fluxograma com as etapas de
uma possivel implementacao do sistema de processamento de dados. Como a quantidade
de imagens é muito grande, estas sao divididas em grupos para processamento. Grupos
de imagens referentes a cidades e estados mais populosos devem possuir maior prioridade
para processamento. Se houver alguma falha no processamento das imagens, como o nao

mapeamento de algum nome de rua para alguma imagem, um algoritmo alternativo para
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Figura 1.1: Exemplo ilustrativo de cenario de processamento em lote

o processamento da imagem em questao deveré ser executado. Se o processamento de um
grupo de imagens ocorrer com sucesso, estas imagens deverao ser convertidas em formato
comprimido para exibi¢ao na aplicacao, substituindo as imagens antigas pelas mais novas.
Se alguma falha no reconhecimento de ruas e locais em imagens persistir, o setor respon-
savel pelos processamentos deveréd ser avisado, via e-mail, com o log de erros disparados
acompanhados das imagens cujo processamento falhou. Cada processamento devera ter
um prazo maximo de execugao. Caso esse prazo seja atingido, a equipe responsavel pelos
processamentos devera ser avisada, via e-mail com o log do processamento corrente, para
efetuar uma anélise sobre as causas dessa demora.

O paragrafo anterior descreve um exemplo de processamento de lotes. Assim como
no exemplo, é comum a existéncia de um fluxo de controle em processamentos de lotes.
Esses fluxos de controle determinam as agoes a serem executadas na ocorréncia de falhas
ou sucesso dos processamentos. O gerenciamento automatizado de fluxos de controle
relacionados aos processamentos em lote é importante para aumentar a produtividade e

eficiéncia de todo o processo que envolve o processamento em lote.

1.1 Controle de fluxo de execucoes

Durante processamentos de lotes podem ocorrer erros de software, hardware ou
inconsisténcias de dados, sendo necessario que a continuidade dos processamentos seja
devidamente monitorada para que falhas sejam identificadas e tratadas rapidamente. Para

que a identificagao e resolucao de falhas seja agil, é importante minimizar a quantidade
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de intervengoes humanas, ja que elas adicionam atrasos aos processos e a possibilidade
de ocorréncias de erros humanos. E desejavel, portanto, programar as possiveis tomadas
de decisoes para casos de interrupgoes ou falhas em processamentos. Ferramentas de
controle e automatizagao de fluxos sao comumente chamadas de ferramentas de workflow
[24]. Um exemplo de interface para a configuragdo de um workflow é a especificacao
de regras ECA (Evento - Condig¢ao - A¢do), onde, de acordo com eventos disparados e
condigoes satisfeitas, agdes predeterminadas sao executadas automaticamente [35].

A integracao entre o processamento em lote e ferramentas de workflow vem sendo
alvo de trabalhos desde 2007 com o objetivo de administrar e automatizar fluxos de pro-
cessamentos [35; 55]. O exemplo de processamento de imagens anterior mostra como o
processamento em lote pode ser aplicado e diversas a¢oes que poderiam ser executadas de
acordo com os resultados de execucao de cada tarefa ou lote. O processamento do grupo
de imagens, o processamento com o algoritmo alternativo, a conversao de imagens para
um formato comprimido e a substituicao das imagens antigas pelas imagens processadas
recentemente poderiam ser vistos como tarefas. Nesse caso, poderiam haver duas condi-
¢Oes: uma para verificar se a execucao da tarefa foi realizada com sucesso e outra para
verificar se o erro no processamento é persistente. Atreladas a essas condi¢oes, poderiam
haver duas agoes: uma para o envio de e-mails para as equipes responsaveis pelos proces-
samentos e outra para ativar ou desativar a tarefa de processamento do grupo de imagens
utilizando o algoritmo alternativo. O fluxo de execugao poderia ser descrito como regras
ECA em que as condic¢Oes seriam verificadas ap6s o término de cada passo do fluxo de
execucao. A utilizacao de uma ferramenta de workflow pode prover reducao de custos de
recursos humanos e diminuigao das ocorréncias de erros humanos, devido & automatizagao

dos fluxos de execugao através da aplicacao de regras como a ECA.

1.2 Escalonamento com prazos de execucao

Lotes de processamento podem ser criticos para a operagao de empresas. Em
alguns casos, esses lotes podem possuir um prazo maximo de execucao. Um exemplo de
lote critico que possa ter um prazo de execugao é o de relatorio de fechamento de fatura
de cartoes de crédito, onde pode haver um prazo para entrega da listagem de todas as
compras realizadas dentro de um determinado periodo. Também podem haver grupos de
lotes cujas execugoes devam possuir prioridades distintas, como no primeiro exemplo da
introducao, em que as imagens relacionadas a estados e cidades mais populosos deveriam
possuir maior prioridade nos processamentos. Sistemas utilizados para processamento de

lotes podem possuir uma fila extensa de lotes para processamento e a definicao de um
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prazo maximo de execucao pode ser importante para identificar possiveis gargalos em
processamentos.

Um sistema de processamento em lote pode precisar lidar com um parque heterogé-
neo de maquinas ou maquinas que nao sao utilizadas exclusivamente para processamentos
de lotes. Nesse caso, é dificil garantir que os recursos necessarios para o processamento
de lotes criticos e que possuem prazos maximos de execugao estejam disponiveis no mo-
mento da execugao. Portanto, é importante que um escalonador que lide com esse tipo
de processamento leve em conta informagoes como prazo de execugao, prioridade de cada
lote e recursos computacionais minimos para execugao, para buscar minimizar a violagao
de prazos de execucao de lotes criticos. Uma forma de se minimizar a violagao de prazos
de execugao de lotes criticos é interromper a execugao de lotes de pouca prioridade em
favor da execucao de lotes criticos, em casos de escassez de recursos computacionais.

Para se buscar a minimizagao da violagao de prazos de execugoes de lotes, é im-
portante possuir ao menos um histérico de execucao de cada lote. Através do histoérico,
seria possivel identificar atrasos anormais nos processamentos e alguma a¢ao poderia ser
tomada para diminuir esses atrasos, como interromper o processamento de tarefas de lotes
de menor prioridade ou aumentar a prioridade dos processos no sistema operacional da

maquina em que esteja ocorrendo o processamento de tarefas atrasadas prioritarias.

1.3 BatchKeeper

Neste projeto desenvolvemos o BatchKeeper, um sistema que integra processamen-
tos em lote com prazos maximos de execuc¢ao, monitoramento em tempo real, programagcao
para automatizacao de tomada de decisoes através de uma ferramenta de workflow e um
escalonador que considera as prioridades de execucao de cada lote.

O BatchKeeper gerencia a execucao dos processamentos em lote, dependéncias
entre lotes, dependéncias entre tarefas e as prioridades de cada lote ou tarefa. Além disso,
o BatchKeeper suporta um algoritmo que considera dados historicos de processamentos
para estimar a data e hora do término da execugao do lote, identificar atrasos na execucao
de lotes e identificar provéveis violagoes de prazos méaximos de execucao. O resultado
destas previsoes de perda de prazos méaximos de execucao e atrasos podem ser utilizados
pelo moédulo de workflow.

O modulo de workflow, chamado de ECA (Evento - Condicao - Agao), prové suporte
ao controle de fluxos de execucao de cada lote ou tarefa para, quando necessério, realizar
a automatizacao de acoes a serem executadas de acordo com os resultados de execucao

de cada lote ou tarefa. Algumas agoes que podem ser executadas sao: interromper lote
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ou tarefa em execucao, cadastrar novo lote ou tarefa e alterar a alocagao de maquina de
uma tarefa a ser executada.

Os lotes e seus ambientes de execucao podem ser monitorados por sistemas de
monitoramento e pelo proprio BatchKeeper. Esse monitoramento leva a identificacao
de eventos que impactem a execucao dos lotes, como falhas de software ou hardware,
erros nos dados e outros, permitindo também a obtencao de informacoes detalhadas das
execugoes das tarefas e lotes.

O objetivo do BatchKeeper é ampliar a flexibilidade provida por solugoes anteriores
[55] na automatizacdo de fluxos que envolvem o processamento em lote. Para se ter
um sistema de computacao em lote que suporte flexibilidade ampliada é necessério que
esse proveja flexibilidade ampliada no funcionamento de funcionalidades principais, como
escalonamento de lotes e tarefas, e flexibilidade ampliada na automatizacao dos fluxos
que envolvem os processamentos em lote; aliada & seguranca.

A ampliacao desta flexibilidade no BatchKeeper se da a partir do suporte a regras
ECA poderosas que podem ser alimentadas com informagoes provenientes dos outros mo-
dulos do BatchKeeper e de sistemas externos. Pode-se atuar no enriquecimento e extensao
de funcionalidades do BatchKeeper e na automatizacao de fluxos com informagoes inter-
nas e externas, a partir desta ampliacao de flexibilidade. A ampliacao da flexibilizagao
na automatizacao de fluxos provida pelo BatchKeeper envolve a execucao de codigo-fonte
externo de condigoes e acoes de regras ECA.

Para que esta flexibilizacao esteja aliada & seguranga, o BatchKeeper executa todo
codigo-fonte externo em contéineres Docker, isolando o ambiente de execucao de regras
ECA do ambiente de execugao do BatchKeeper. O BatchKeeper também oferece interfaces
seguras para comunicagao entre condigoes ou agoes, e o proprio BatchKeeper.

O ECA ja foi usado como motor para sistemas de processamento em lote, demons-
trando que seu uso permitiria fazer automatizagoes no fluxo que envolve o processamento
em lote [55]. O BatchKeeper aplica o ECA para a automatizac¢ao de fluxos que envolvem
o processamento em lote e amplia o conceito do uso do ECA ao trazer armazenamento
de estado local para condigoes e agoes, maior flexibilidade aliada a seguranca e integra-
¢ao com sistemas externos. Além disso, o BatchKeeper possui um previsor de término
de execucao de lotes para identificar possiveis atrasos nas execugoes dos processamentos,
levando em conta dados histéricos de execucao.

E preciso possuir ampla quantidade de dados disponiveis para que regras ECA
possam implantar automatizacoes de varios niveis. O BatchKeeper resolve esta questao
permitindo o recebimento de fluxos de dados de modulos do BatchKeeper e sistemas ex-
ternos, como sistemas de monitoramento. A partir desses dados, é possivel ter visibilidade
para automatizar os fluxos que envolvem os processamentos para-se definir alteragoes no
funcionamento do algoritmo de escalonamento, alocacao de maquinas, chamadas a servi-

¢os externos e alteracao do fluxo de execucao de lotes, por exemplo.
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As principais contribui¢oes do BatchKeeper sao as seguintes:
e ECA flexivel com condigoes e agoes expressas em codigo fonte.
e Previsao do tempo de execucgao via regressao estatistica de dados historicos.

e Integracao do ECA, previsao e monitoramento extensivo em um sistema de controle

de execucao de lotes.

No caso do exemplo do processamento de imagens de satélite anterior, os grupos de
processamentos poderiam ser cadastrados como lotes no BatchKeeper. O processamento
do vinculo de imagens de satélite com informagoes de nomes de ruas e locais importantes
de uma cidade poderia ser mapeado como um tarefa. Um lote poderia agrupar todas
as tarefas relacionadas aos processamentos de imagens de cidades de um mesmo estado.
Os fluxos relacionados a operagao dos processamentos, como os avisos de falhas para as
equipes responséveis pelos processamentos e criagao de um lote para execucao do algoritmo
alternativo para processamento de imagens, poderiam ser cadastrados como regras ECA
no BatchKeeper.

Avaliamos os componentes do BatchKeeper utilizando dados de processamentos
de lotes reais de uma empresa do mercado financeiro. Estes dados foram inseridos no
BatchKeeper para avaliarmos a qualidade do algoritmo de estimativa de violagoes de
prazos méaximos de execugao. Além disso, avaliamos qualitativamente a flexibilidade do
modulo ECA em se adaptar a diversos fluxos de execucgao existentes em processamento
em lote.

O BatchKeeper esta sendo aplicado em producao em uma empresa. Ele tem sido
utilizado para a execuc¢ao, completamente automatizada, de centenas de processamentos

em lote a cada més.
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Capitulo 2

Conceitos basicos e trabalhos

relacionados

E importante a integracdo entre processamento em lote e ferramentas de workflow [35].
Tal integracao pode prover a automatizacao dos fluxos de processamentos em lote. Além
disso, eventos relacionados ao ambiente de execugao dos processamentos podem influenciar
nas execucgoes dos mesmos, fazendo-se desejavel a coleta de logs do ambiente de execucao
e a utilizacao dessas informacoes na tomada de decisoes. Até onde sabemos, outras
plataformas de processamento em lote nao suportam a automatizacao de tomadas de
decisoes relacionadas aos fluxos de processamentos integrada a coleta de informacoes

detalhadas do ambiente de execugao dos processamentos.

2.1 Visao geral da evolucao do processamento em lote

A histéria da computacao estd intimamente ligada a historia do processamento
em lote. Em 1890, Herman Hollerith (1860-1929) criou o cartao perfurado para a re-
alizacdo de um processamento em lote para o United States Census Bureau [73|. Na
Segunda Guerra Mundial os computadores desempenharam processamentos em lote para
desencriptar mensagens encriptadas pela maquina Enigma, utilizada pelos alemaes na
Segunda Guerra Mundial [31]. Com o passar do tempo as méaquinas foram ficando mais
rapidas e acessiveis, favorecendo a popularizacao da computagao, e consequentemente, do
processamento em lote em empresas e governos menores.

Com o crescimento da Internet, grandes companhias precisaram construir grandes
centros de processamento de dados para lidar com a alta carga de trabalho gerada por
seus websites. O advento do Internet banking, e-commerce, redes sociais, streaming de
videos e miusicas, a quantidade de dados gerados, e a necessidade do processamento destes
dados, contribuiram para um grande crescimento no nimero de centros de processamento

de dados [52]. Porém, em boa parte do ano esses centros de processamento de dados
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ficavam ociosos devido ao fato de a carga de trabalho (workload) nao ser uniformemente
distribuida [3]. A computagdo em nuvem tornou-se uma solugao flexivel e poderosa o
suficiente para a execucgao de grandes processamentos em lotes, principalmente devido a
avangos na reducgao de custo operacional, compartilhamento de recursos e virtualizacao,
provendo isolamento, seguranca e flexibilidade em centros de processamento de dados
[78; 67; 20].

A crescente carga de trabalho nos centros de processamento de dados e os altos
custos de servidores especializados favoreceram o crescimento da computacao distribuida
em servidores de uso geral compartilhados. Varios modelos de processamento foram
desenvolvidos para ambientes distribuidos como o MapReduce, Pregel e outros [12; 38;
18; 70; 77]. Porém, estes modelos nao sao genéricos o suficiente a ponto de suportar todos
os tipos de computacao. No Map Reduce o particionamento entre Map e Reduce nem
sempre ¢ trivial, como no problema do caixeiro viajante, e nao ¢ eficiente ao lidar com
algoritmos iterativos, por exemplo [28|.

A computacao distribuida em nuvem vem sendo muito utilizada também para a
execucao de servicos, como websites, sistemas de arquivos distribuidos, SGBDs e appli-
ances oferecidos por provedores de aplicagoes. Muitos esfor¢os vém sendo empregados no
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias para processamentos de proposito geral.
A tendéncia é que processamentos e recursos sejam gerenciados por sistemas operacionais
de centros de processamento de dados (datacenter), responsaveis por escalonar a execu-
¢ao de servicos e processamentos de acordo com os recursos computacionais disponiveis
no parque de maquinas. O Apache Mesos [23] ¢ um exemplo de escalonador de recursos
de centro de processamento de dados, assim como o Borg [6]. O Mesos também possui
diversos projetos relacionados que, ao se conectarem com ele, ampliam a sua utilidade,
como o Chronos (agendador de tarefas) [7] e o Marathon (orquestrador de contéineres
para o Mesos e DC/OS) [41].

A flexibilizac@o e popularizagao do uso de contéineres teve um grande impacto em
sistemas utilizados para processamento em lote. O Apache Mesos, Borg, IBM Menagerie
e Kubernetes ja nasceram com suporte a contéineres justamente devido a facilidade de se
realizar processamentos em qualquer maquina, dada a caracteristica de portabilidade de
aplicacoes provida pelos contéineres. Os contéineres também possuem desempenho maior
do que as maquinas virtuais, chegando a um desempenho muito proximo ao alcancado

por aplicagoes instaladas na maquina fisica [13].
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2.2 Monitoramento de logs

Um topico que vem ganhando muita atencao é o de coleta e monitoramento de
logs de servidores e de aplicagoes [50]. Com o avango da computagao distribuida e da
computacao em nuvem, a quantidade de méquinas virtuais e contéineres aumentou con-
sideravelmente, e, consequentemente, também aumentaram as dificuldades de se admi-
nistrar grandes quantidades de logs de méaquinas virtuais e contéineres. Devido a esse
problema, ferramentas de monitoramento de logs de servidores e aplicagoes ganharam
muita popularidade pois, através da criacao de filtros, é possivel monitorar diversas mé-
tricas de utilizacao e funcionamento dos sistemas [60; 47; 48]. Estas métricas sao utilizadas
para guiar atualizacoes futuras para melhoria de desempenho de sistemas e corregao de
erros [71].

Um sistema de monitoramento de logs deve ser escaldvel o bastante para suprir
as necessidades da computagdo em nuvem. O Chukwa [57] é um sistema de coleta de
logs em larga escala. Esse sistema foi criado para prover confiabilidade na persisténcia de
logs em ambientes distribuidos. Em um ambiente distribuido, as escritas de logs também
ficam distribuidas. O Chukwa coleta estes logs para aumentar o desempenho de leitura
dos mesmos. Os logs sao coletados por um agente dedicado em cada maquina que esteja
configurada para ser monitorada. Cada agente ¢ responséavel por produzir metadados,
lidar com falhas eventuais e integrar-se com fontes de dados existentes. Os agentes sao
responséaveis por assegurar que os logs foram escritos com sucesso no disco pelo menos
uma vez, reenviando esse log para o Chukwa quando necessario.

Uma forma simples de se encaminhar logs para processamento por outras aplica-
¢oes é utilizando plataformas de fluxos de dados distribuido do tipo produtor-consumidor
(publish-subscribe) [44; 1; 19]. Um exemplo deste tipo de plataforma é o Apache Kafka
[27]. O Kafka cria tépicos em que é possivel publicar e consumir dados. E tolerante a
falhas, escalavel e rapido [75]. O Kafka armazena os dados de topicos de forma segura ao
mesmo tempo que os encaminha para as aplicacoes que tenham se inscrito para consumir
estes dados. Sistemas de coleta de logs podem ser publicadores de dados em topicos do
Kafka. Pode-se configurar o Kaftka para fazer processamentos distribuidos leves em fluxos
de dados [14; 10] e, apos tais processamentos, disponibilizar os fluxos em outros topicos
que podem ser consumidos por outros sistemas. Assim, o Kafka pode ser utilizado como
um integrador de sistemas com a possibilidade de se realizar adaptacoes em fluxos de
dados para serem consumidos de forma flexivel por outros sistemas [76; 11]. Além disso,
pode-se utilizar ferramentas externas de andlise (analytics) para visualizagao de métricas,
como o Grafana [32]. Esta integragdo é importante para justamente ser possivel escre-
ver logs em topicos, efetuar consultas em cima de dados de logs em tempo de execucgao

que podem ser consumidas por outros sistemas, criar painéis para melhor visualizacao do
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status de execugao de sistemas, dentre outros.

Sistemas de mensageria também podem ser utilizados para transportar dados de
logs entre sistemas produtores e sistemas consumidores em filas ou topicos [53; 69; 45].
H4 sistemas de mensageria que podem ser configurados para prover persisténcia de dados
por um tempo determinado. Sistemas de mensageria geralmente nao permitem processa-
mentos de dados armazenados em filas ou tépicos, porém podem ser integrados a outros
sistemas que poderiam ser consumidores de filas, fazer processamentos e produzir os re-
sultados destes processamentos em novas filas do sistema de mensageria.

Sistemas de monitoramento sao importantes para identificar eventuais problemas
em aplicacoes e em seus ambientes de execucao. Sistemas de monitoramento podem
monitorar o desempenho de rede em um conjunto de méquinas, logs de erros de aplicacoes,
desempenho de méquinas e até enviar notificacoes de acordo com métricas que podem
ser especificadas. Alguns sistemas de monitoramento muito utilizados sao o OpenStack
Monasca, Riemann, Nagios e Prometheus [47; 60; 48; 54|. Apesar das diferengas entre estes
sistemas, todos permitem criar regras de monitoramento e expor o que foi monitorado
para ferramentas externas, como o Apache Kafka. O Kafka poderia ser utilizado para
disponibilizar grupos de dados a outras plataformas de forma simples, como escrevendo
estes dados em uma tabela de banco de dados.

E importante a existéncia de um monitoramento constante dos recursos utilizados
nos processamentos para que, quando possivel, os recursos necessérios sejam provisiona-
dos e erros sejam resolvidos rapidamente. O Morpheus [26] é um sistema que foi pro-
jetado para oferecer recomendacoes de alteracao na alocacao de recursos e reprovisionar
estes recursos dinamicamente quando necessario. O Morpheus consegue fazer isto atra-
vés da anédlise dos logs de execugoes anteriores de cada processamento. Esta inferéncia
de recursos necessarios para processamentos ¢ ainda mais desejavel em ambientes cujos
processamentos sao criticos e possuem restricoes de tempo de execugao e recursos.

E importante dizer que, apesar do constante uso de sistemas de monitoramento, é
dificil, em muitos casos, identificar causas de erros de forma automatica. Esta dificuldade
se da pelo fato de existirem muitos ruidos em logs, isto é, falhas que nao necessariamente
levam a erros importantes. Porém existem trabalhos que focam em identificar a causa raiz
de problemas de forma automatica em aplicagoes especificas [64; 65|. Para isso, existem
sistemas que analisam anomalias no uso de recursos computacionais e até documentacoes

de arquiteturas de softwares para possibilitar a identificacao de tais falhas [8; 9.
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2.3 Escalonamento

No ambiente de processamento em lote, muitas vezes a ordem de execugao dos lotes
e tarefas é importante. E desejavel que um algoritmo de escalonamento nesse ambiente,
além de distribuir tarefas de acordo com os recursos disponiveis, leve em conta prioridades,
prazos maximos de execucao de lotes e possiveis dependéncias entre tarefas e entre lotes.

Existem diversos algoritmos de escalonamento de tarefas. O objetivo de alguns
algoritmos de escalonamento varia em funcao da aplicacao. Em sistemas iterativos, um
requisito importante é reduzir o tempo de resposta. Em sistemas de computacao cientifica,
ou em lote, é diminuir o (turnaround) ou aumentar a taxa de processamento (throughput).
Além disso, existem algoritmos de escalonamento que tratam apenas de uma méquina
local, como os algoritmos utilizados no escalonamento de tarefas por sistemas operacionais,

e outros que tratam do escalonamento de tarefas em ambiente distribuido.

2.3.1 Arquitetura

O escalonador pode ter uma arquitetura centralizada, hierarquica ou distribuida.
Em uma arquitetura centralizada, um escalonador possui todas as informacoes de todos
as tarefas a serem executadas e todos os recursos disponiveis de todas as maquinas do
grid. Na arquitetura hierarquica, um escalonador central distribui as tarefas para outros
escalonadores locais de acordo com algum algoritmo de previsao de inicio da execugao
de cada tarefa. Ja na arquitetura distribuida, cada méquina possui um escalonador e
estes trocam mensagens entre si a respeito de suas cargas de trabalho, enviando, quando
necessario, tarefas para outros escalonadores a fim de balancear a carga de trabalho do
conjunto de méquinas utilizadas para os processamentos [66]. [66] desenvolveu o K-
Distributed Model, onde a arquitetura distribuida foi utilizada. Nesta solugao, sao enviadas
requisicoes de execucao de cada tarefa para k escalonadores locais; quando uma tarefa
é escolhida para ser executada, é enviada uma requisicao de cancelamento para todos
os outros k-1 escalonadores que haviam recebido a requisi¢ao de execucao desta tarefa.
O principal problema dessa abordagem é o desperdicio de trabalho causado quando é
necessario cancelar uma tarefa ja em execugao.

O Apache Mesos [23] utiliza um mecanismo de escalonamento em dois niveis. O
Apache Mesos mantém agentes em todas as maquinas que serao usadas para processa-
mentos, enviando frequentemente as informagoes de recursos disponiveis a um néd mestre.

O no6 mestre envia ofertas de recursos computacionais para clientes. Clientes cuidam do
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escalonamento de tarefas, enviando informacoes para execucao de tarefas e recursos com-
putacionais ao n6é mestre ao aceitar uma oferta de recursos computacionais. Um cliente
pode recusar ofertas de recursos computacionais caso uma tarefa deva ser executada em
outra maquina especifica ou caso a quantidade de recursos computacionais seja insufici-
ente para a execucao de suas tarefas, por exemplo. Os clientes sao softwares que podem
ser plugados no Mesos, retirando do Mesos a responsabilidade de escalonar tarefas para
recursos computacionais. Assim, sistemas como Hadoop e Spark podem manter suas pro-
prias politicas de escalonamento e utilizarem o Apache Mesos de forma integrada para a

execucao de tarefas [58].

2.3.2 Algoritmos de maquina tinica classicos

Quanto aos algoritmos de maquina tunica, o First come, first served (FCFS)|[68|
é o algoritmo mais bésico. O FCFS distribui as tarefas de acordo com suas ordens de
chegada, levando em conta se os requisitos minimos de cada tarefa podem ser satisfeitos
de acordo com os recursos disponiveis. Ha também algoritmos que executam tarefas de
acordo com a prioridade de cada tarefa na fila de tarefas prontas para execugao. Esse
tipo de algoritmo pode ser ttil em casos em que existam tarefas mais criticas do que
outras; porém, pode ser dificil otimizar o fluxo de execucao caso haja muitas tarefas com
prioridades distintas. O Fastest Processor to Largest Task First (FPLTF) [43] distribui as
tarefas de tempo maior de processamento para os processadores mais rapidos. Trazendo
para o contexto de processamento em lote em miltiplas maquinas, as tarefas de maiores
requisitos por recursos computacionais poderiam ser distribuidas para as méaquinas de
maior poder de processamento disponivel. Pode fazer sentido aplicar esse algoritmo caso
o principal objetivo seja minimizar as chances de falta de recursos computacionais.

Algoritmos de escalonamento de processos, como o “O(1)” [25], CFS [46; 21; 29|
e o BFS [30; 21] buscam equilibrar o tempo de resposta com o desempenho do sistema.
Esses algoritmos interrompem tarefas e as continua posteriormente e sao chamados de
preemptivos. Esses algoritmos sao utilizados em varios sistemas operacionais, dentre eles
o Linux. O algoritmo “O(1)” aloca um tempo fixo para cada tarefa. O “O(1)” utiliza dois
vetores principais. Um vetor armazena as tarefas que possuem tempo restante de execugao
alocado (ativas) e o outro vetor armazena as tarefas que ja ndo possuem tempo restante
de execugao alocado (expiradas). O escalonador escolhe a tarefa de maior prioridade para
execucgao e, apos o término do tempo alocado, a move para o vetor de tarefas expiradas.
Quando o vetor de tarefas ativas fica vazio, o vetor de tarefas expiradas passa a ser o vetor

de tarefas ativas e o vetor de tarefas ativas passa a ser o vetor de tarefas expiradas. Todas
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as operagoes desse algoritmo possuem complexidade “O(1)”. Os principais problemas do
“O(1)” é alto tempo de resposta, que o torna inadequado para aplicagdes interativas, e
baixo desempenho (throughput) em execugdes de tarefas em segundo plano [25].

O algoritmo CFS (completely fair scheduler) tenta diminuir injustigas na alocagao
de tempo de CPU para as tarefas. Cada tarefa recebe um tempo virtual. O tempo virtual
mede a alocagao de tempo de CPU para cada tarefa, sendo inicialmente um valor baixo.
Apo6s o término de execucao de uma tarefa por uma quantia de tempo, o tempo virtual
desta tarefa é aumentado, sinalizando que esta foi alocada para um processador. O CFS
escalona tarefas a partir dos menores tempos virtuais existentes em sua fila de execucao.
Assim, tarefas que nao foram alocadas a um processador, ou foram alocadas poucas vezes,
possuem maior prioridade para serem escalonadas pelo CFS do que tarefas que tenham
sido alocadas por mais tempo. O tempo virtual de cada tarefa é armazenado em uma
arvore red-black. Uma arvore do tipo red-black é auto-balanceada e operagoes de inser¢ao
e remocao de elementos possuem um bom desempenho, habilitando boa escalabilidade ao
CFS. Caso existam tarefas com prioridades pré-definidas, sem ser pelo escalonador, o CEFS
ajusta dinamicamente o tamanho da janela de alocacao de tempo para que tarefas com
maior prioridade possam conseguir maior alocacao de tempo para sua execucao.

O algoritmo BFS (Brain Fuck Scheduler) [30; 21] coloca todas as tarefas que nao
estejam sendo executadas em uma fila. Cada tarefa recebe um tempo virtual e um tama-
nho de janela de tempo em que podera ser executada pelo processador ao ser adicionada
na fila. O tempo virtual indica quando uma tarefa seria executada, porém sem garantias
de execucao. O BFS escalona as tarefas de acordo com o tempo virtual de cada tarefa,
em que tarefas de tempo virtual menores e mesma prioridade (niceness) sao escalonadas
primeiro. Tarefas de maior prioridade recebem um tempo virtual menor. Quando uma
tarefa é bloqueada a espera de outros recursos, como disco, ela é colocada de volta na fila
para execuc¢ao, mantendo seu tempo virtual e seu tamanho restante da janela de tempo,

alcancando alta prioridade para sua execucao.

2.3.3 Algoritmos orientados a prazos maximos de execucao

Em alguns sistemas, os algoritmos de escalonamento levam em conta a informacao
do prazo de execucao de cada processo. Um algoritmo preemptivo simples utilizado em
sistemas de tempo real ¢ o EDF (Earliest Deadline First) [34]. O EDF consiste em dis-
tribuir as prioridades entre processos de forma inversamente proporcional & proximidade
dos prazos de execugao de cada um. Um problema do EDF ¢é que esse algoritmo, uma vez

iniciado, nao se ajusta levando em conta feedbacks continuos a respeito do andamento
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das execugoes de tarefas. Além disso, o EDF nao funciona bem em ambientes onde re-
cursos computacionais sao insuficientes para a execugao de toda a carga de trabalho. O
FC-EDF [37] aborda estas limita¢oes do EDF, adicionando um controlador de admissao e
recebendo feedback, através de sensores, sobre o andamento de cada processo. O FC-EDF
consegue melhorar a vazao (em taxa de processamento) a partir da configuracao de um
parametro que define a frequéncia méaxima de violagoes, flexibilizando o escalonamento e
melhorando a vazao de execugao de tarefas ao custo de eventuais violagoes de prazos de
execugao. A partir do feedback recebido, o FC-EDF consegue ajustar a distribuigao de
recursos computacionais de forma a minimizar a violagao de prazos de execugao. Sem o
parametro de frequéncia maxima de violacao de prazo de execucgao, o escalonador sem-
pre teria que ser muito conservador, diminuindo a vazao dos processamentos de tarefas.
Ha diversos sistemas que sao muito conservadores na hora de escalonar tarefas para nao
correr o risco de perder prazos de execugao, reservando todos os recursos necessarios no

momento do cadastro de tarefas [74].

2.3.4 Algoritmos que lidam com um parque heterogéneo de

maquinas

Os algoritmos acima lidam bem com o problema de escolher o momento em que
cada tarefa serd executada em uma maquina, porém, pensando em um parque heterogeé-
neo de maquinas para processamento de lotes de prioridades distintas, estes algoritmos,
isoladamente, podem ser insuficientes para processamento em lote, por nao levar em conta
as variaveis envolvidas no problema de processamento em lote. O balanceamento de carga
no conjunto de maquinas é importante pois faz com que tarefas possam ser executadas
mais rapidamente em méaquinas com maior quantidade de recursos computacionais dispo-
niveis e que atendam aos requisitos computacionais minimos de cada tarefa [49; 59|. Além
disso, é importante que o algoritmo de escalonamento seja dinamico, ja que a disposi¢ao
e recursos computacionais livres pode mudar em tempo de execucao, principalmente se
estas maquinas nao forem utilizadas exclusivamente para processamentos.

O Dominant Resource Fairness(DRF) [15] é um exemplo de algoritmo de escalona-
mento de tarefas que leva em conta diferentes tipos de recursos computacionais. O DRF
escalona tarefas de acordo com a relagao entre os recursos computacionais existentes e os
requisitos de cada tarefa. O recurso computacional proporcionalmente mais utilizado de
uma tarefa em relagao aos recursos computacionais totais ¢ chamado de recurso domi-
nante. Cada tarefa possui um recurso dominante. O DRF escalona as tarefas priorizando

a tarefa que possua a menor taxa de uso de seu recurso dominante.
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As principais propriedades que fazem o DRF se destacar sao: Um usuério nao se
beneficia mentindo sobre os requisitos computacionais minimos ao cadastrar uma tarefa
para execucao; a utilizagao de recursos computacionais é compartilhada entre as tarefas
dos diversos usuarios; Como a alocagao de recursos de cada usuério é a melhor para cada
usuario, nenhum usuario preferiria trocar sua alocacao pela alocacao de outro usuério;
nao ha como aumentar a alocagao de recursos de um usuério sem diminuir a alocagao de

outro.

2.3.5 Utilizacao de aprendizado de maquina

Ha escalonadores que utilizam aprendizado de méaquina para prever os recursos
computacionais necessarios para que novas tarefas atinjam determinado prazo de execucao
[59]. O uso de aprendizado de méaquina nesse caso é interessante pois permite prever os
recursos necessarios para executar tarefas que nunca foram executadas anteriormente.
Outros algoritmos utilizam aprendizado de méaquina para escolher as melhores maquinas
para a execucao das tarefas, de acordo com o uso de recursos de cada tipo de tarefa,
reduzindo a fila de tarefas a serem executadas no conjunto de maquinas utilizada para os

processamentos [49).

2.4 Workflow

Paralelamente as inovagoes no campo de processamento em lote, foram criadas
ferramentas para controle de fluxos de trabalho, chamadas de ferramentas de workflow
[5]. As ferramentas de workflow servem para modelar e automatizar processos de negocios.
Essas ferramentas permitem a instanciagao de processos e aplicagoes de acordo com fluxos
modelados e eventos disparados no ambiente de execugao [17].

Lotes sao compostos por uma ou mais tarefas. Estas tarefas podem ser executa-
das paralelamente ou sequencialmente, podendo haver também uma ordem especifica de
execugao entre algumas tarefas. Uma ferramenta de workflow pode ser 1til para executar
lotes ou tarefas que fazem parte de um fluxo de processos de negocio [16; 35|. Dessa
forma, o fluxo de processos envolvidos em processamento em lote pode ser automatizado,
bem como a prépria execucao de processamentos em lote.

Uma outra forma de se utilizar ferramentas de workflow é através de uma integracao
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interna com sistemas para processamento em lote, transferindo funcionalidades de uma
ferramenta de workflow para dentro de um sistema para processamento em lote. Nesse
caso, um sistema para processamento em lote com funcionalidades de uma ferramenta de
workflow poderia suportar o gerenciamento das dependéncias entre lotes e dependéncias
entre tarefas, instanciagoes de lotes e automatizacao de processos, em alto nivel [35].
Regras do tipo Evento-Condi¢ao-Ac¢ao (ECA) sdo apropriadas para a configuracao do
workflow de processamentos em lote, pois descrevem as agoes a serem tomadas de acordo
com eventos disparados e suas circunstancias [16; 72; 4]. Regras do tipo ECA ja sao muito
populares em ferramentas de workflow e em bancos de dados [56; 2; 51].

Uma ferramenta de workflow integrada a processamentos em lote poderia ser uti-
lizada para alterar o comportamento do proprio sistema de processamento em lote, como
o escalonamento de tarefas, para que esse possa se adequar a mudancas no ambiente de
execu¢ao dinamicamente [55]. Em um cenario em que exista um cadastro de manuten-
¢oOes preventivas nos servidores utilizados para processamentos em lote, uma ferramenta
de workflow poderia reagendar automaticamente tarefas, previamente agendadas para se-
rem executadas em horarios de manutengoes, para serem executadas em horarios sem
manutengoes, por exemplo.

Alguns exemplos de ferramentas para processamento em lote que utilizam conceitos

de workflow estao na secao 2.5.1;

2.5 Integracao de Trabalhos Relacionados com o
BatchKeeper

Um dos objetivos do BatchKeeper é ampliar a flexibilidade na automatizacao de
fluxos de execucao e fluxos que envolvem o processamento em lote. O BatchKeeper prové
um algoritmo de escalonamento basico de arquitetura centralizada orientado a prioridades
e delega a distribuigao de prioridades a algoritmos externos que podem ser implementa-
dos através da utilizagao do ECA. Esta abordagem permite a implantagao de diferentes
politicas que podem transformar este algoritmo basico em qualquer algoritmo de escalona-
mento. O BatchKeeper também permite delegar a alocagao de tarefas para cada maquina
a algoritmos externos através da utilizagao do ECA. Assim, algoritmos mais complexos,
como os que utilizam aprendizado de méaquina [59]|, podem ser utilizados tanto para o
escalonamento quanto na alocacdo de maquinas [49.

Ao contrario de solugoes anteriores [55], o BatchKeeper nao utiliza o ECA como

seu motor principal para o controle de execucao de lotes e tarefas. Porém, é possivel
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adicionar, remover e alterar tarefas e lotes através de regras ECA. O BatchKeeper prové
automatizacao dos fluxos que envolvem o processamento em lote de forma mais flexivel
do que em outras solucoes, através da funcionalidade de descrever condicoes e acoes de
regras ECA como codigo-fonte. Além disso, o BatchKeeper prové armazenamento de
estado durante a execucao de condicoes e agoes, algo nao encontrado nas outras solugoes
de mesmo fim.

Conforme a secao 2.2, o monitoramento de execugoes de processos em geral e
seus respectivos ambientes de execucao vem sendo cada vez mais utilizado. Dados de
monitoramento podem ser tteis na automatizacao de fluxos que envolvem o processamento
em lote, na melhoria de algoritmos de escalonamento e alocacao de tarefas as maquinas do
conjunto de maquinas utilizadas para processamento. Tarefas que estejam alocadas para
execucao em uma maquina que esteja em manutencao poderiam ser adiadas ou serem
alocadas para execugao em outras méquinas disponiveis, por exemplo. O BatchKeeper
prové facil integracao com sistemas externos em que estes podem enviar mensagens que
podem ser capturadas pelo moédulo ECA. Regras ECA podem ser criadas para utilizar os
dados recebidos de sistemas externos e aplicar para a¢oes programadas, como a alteracao
da alocagao de maquinas ou alteragao da priorizacao da execugao de lotes, por exemplo.

O BatchKeeper possui suporte nativo a execugoes de lotes e tarefas em contéine-
res. Modelos de computacao como o MapReduce e o Pragel podem ser executados por
tarefas cadastradas no BatchKeeper. O BatchKeeper nao apresenta um modelo de com-
putagao novo, sendo possivel a execucao de alguns modelos existentes de computacao no
BatchKeeper.

2.5.1 Diferencas entre o BatchKeeper e sistemas similares

Foram analisados os seguintes sistemas similares ao BatchKeeper: Mistral; com-
binacao de Mesos e Chronos; Menagerie; Cook; GoDocker e JobServer. Estes sistemas
processam lotes de tarefas ou apenas tarefas e sao, em sua maioria, codigo aberto. As
principais diferencas em relacao ao funcionamento destes sistemas estao apresentadas na
tabela 2.1.

Alguns sistemas possuem a nocao de lotes, outros possuem apenas a nogao de
tarefas, porém, todos os sistemas executam os comandos cadastrados em um conjunto de
méquinas pertencentes a um cluster.

Uma diferenga significativa entre o BatchKeeper e os outros sistemas é a presenca
do médulo ECA como uma ferramenta para automatizar todo o fluxo envolvido nos pro-

cessamentos dos lotes.
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O Apache Mesos oferece flexibilidade ao permitir que seus usuarios escrevam codigo-
fonte para o escalonamento de tarefas. O Chronos adiciona ao Mesos o cadastro e geren-
ciamento de lotes. Porém, nao possuem uma plataforma para automatizacao dos fluxos
que envolvem o processamento de lotes.

O OpenStack Mistral possui um moédulo ECA, porém o funcionamento deste é
bem distinto em relagao ao ECA do BatchKeeper. Para cada execucao de tarefa, pode-se
especificar a execugao de outras tarefas de acordo com o status da execucao da tltima ta-
refa executada, funcionando de forma similar aos blocos “Try” “Catch” e “Finally”, comuns
em linguagens de programacao. Nesse caso, os Uinicos eventos existentes seriam ‘“Tarefa
executada com sucesso” e “Falha na execugao da tarefa”. O funcionamento do ECA do
BatchKeeper é muito mais amplo. As condigoes e agoes executadas, pelo fato de serem
codigo-fonte, podem consultar diversas informagoes de lotes no BatchKeeper e executar
tarefas diversas, como: fazer um post em uma interface REST de outro sistema; reali-
zar calculos e guardar dados em um banco de dados local, como parte de uma condicao;
dentre outros.

Outra grande diferenga do BatchKeeper em relacao aos outros sistemas é a presenca
de um algoritmo previsor de limite superior do tempo de execucao de lotes. Este algoritmo
consegue, através de dados historicos de execugoes, prever a violagao de prazos méaximos
de execucao de lotes, possibilitando a ativagao de fluxos programados para o tratamento

deste tipo de evento.
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Capitulo 3

Processamento em lote com o
BatchKeeper

O BatchKeeper é uma solucao completa para o agendamento, execug¢ao e monitoramento
de processamentos em lote. Um lote é um agrupamento de tarefas que podem ser execu-
tadas em uma determinada sequéncia. Uma tarefa define um programa a ser executado,
parametros e entradas. O BatchKeeper possui um gerenciador de lotes onde todos os lotes
sao cadastrados. A execucgao dos processamentos é disparada e gerenciada por um agente
local em cada méquina (virtual ou fisica) utilizada pelo BatchKeeper. O BatchKeeper
contém um modulo ECA que funciona como uma ferramenta de workflow integrada que
permite a automatizagao de decisoes, em tempo de execucao, relacionadas aos eventos
de cada processamento. Os eventos capturados pelo médulo ECA sao eventos langados
pelo proprio BatchKeeper para alertar sobre o andamento da execugao de lotes ou tarefas,
além de eventos que podem ser lancados por sistemas externos através de interfaces do
BatchKeeper. Os eventos langados por sistemas externos podem ser langados por ferra-
mentas de coleta e monitoramento de logs, por exemplo, para abastecer o BatchKeeper
com informagoes externas. Um caso de uso seria utilizar sistemas de monitoramento para

passar informagoes completas sobre o estado do conjunto de maquinas, por exemplo.

3.1 Arquitetura

O BatchKeeper é formado pelos modulos Gerenciador de Lotes, ECA e Executor.
O BatchKeeper utiliza um banco de dados relacional para prover persisténcia de dados,
e agentes para executar os lotes e tarefas diretamente nas maquinas de processamentos.
A arquitetura do BatchKeeper é mostrada na figura 3.1.

O Gerenciador de Lotes armazena as informacoes dos lotes, tarefas, maquinas,
grafo de dependéncias entre tarefas e grafo de dependéncias entre lotes. O Gerenciador

de Lotes gerencia as prioridades de cada lote e implementa o algoritmo de escalonamento
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Figura 3.1: Arquitetura do BatchKeeper

do BatchKeeper.

O mo6dulo ECA armazena as regras ECA (Evento - Condigao - Agao) associadas aos
lotes e as tarefas. As regras ECA especificam e automatizam decisoes, durante a execugao
de cada lote. As condicoes e ac¢oes das regras ECA sao descritas diretamente como codigo-
fonte na linguagem Python, provendo flexibilidade aos operadores de implantagoes do
BatchKeeper. O médulo ECA recebe todos os eventos lancados pelos outros médulos do
BatchKeeper e os armazena em uma tabela de logs no banco de dados do BatchKeeper.
E através do recebimento desses eventos que o médulo ECA consegue ter dados gerais
sobre o funcionamento do BatchKeeper, incluindo execugoes de lotes, condigoes e agoes,
e pode executar as regras ECA apropriadas. Ferramentas de coleta ou monitoramento
de logs podem ser configurados para enviar eventos para o moédulo ECA, enriquecendo
a tomada de decisoes feita por este médulo. O moédulo Gerenciador de Lotes expoe os
dados de lotes, tarefas maquinas e grafos de dependéncia para leitura e escrita ao médulo
ECA.

O Executor é responsavel por executar as tarefas, definidas pelo escalonador do
Gerenciador de Lotes, no conjunto de maquinas utilizadas para os processamentos. Além
disso, o executor é responsavel por executar as condi¢oes e acoes de regras ECA em
contéineres. Na pratica, o executor implanta as instrucgoes, sobre quais lotes ou regras
executar, recebidas do escalonador e moédulo ECA. O executor executa condigoes e agoes
em contéineres para prover seguranca por construgao, através da execucao do codigo-

fonte das condigoes e agoes em um ambiente isolado. Ao ser acionado para executar
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alguma tarefa, o executor instancia um agente para executé-la na méaquina definida pelo
escalonador. O executor pode utilizar maquinas fisicas, virtuais ou contéineres para a
execucao de tarefas. Cada agente instanciado recebe o comando que deve executar e
atualiza o executor com suas informagoes para conexao e resultados da execucao de cada
tarefa. O executor lanca eventos associados as execucoes de lotes, condigoes e agoes que

sao capturados pelo médulo ECA, fornecendo insumos para as tomadas de decisoes do
modulo ECA.

3.2 Gerenciador de lotes

O Gerenciador de Lotes é responsavel por cadastrar e gerenciar as informacoes de
lotes e tarefas. O cadastro e gerenciamento das informacoes de lotes e tarefas é reali-
zado em uma interface Web. Todas as informagoes e operagoes sobre lotes e tarefas sao
expostas via interfaces REST, contribuindo para flexibilizagao no uso do BatchKeeper,
permitindo automatizacao de sequéncias de operacoes e integracao com outros sistemas.
O gerenciador de lotes também possui um escalonador, responséavel pelas politicas de
escalonamento de lotes e tarefas do BatchKeeper.

O Gerenciador de Lotes prové a funcionalidade de se definir, explicitamente, de-
pendéncias entre tarefas de mesmo lote, através do cadastro de grafo de dependéncias.
Caso nao haja o cadastro das dependéncias entre tarefas de um mesmo lote, o escalonador
assume que todas as tarefas podem ser executadas paralelamente.

O gerenciador de Lotes permite o cadastro de grupos de lotes. Um grupo de lotes
serve para agrupar lotes que devem ser executados em uma determinada sequéncia. Um
grupo de lotes possui a maioria dos campos de um lote. Um grupo de lotes pode ser
utilizado nos casos em que seja observada a necessidade de impedir a execucao paralela
de um conjunto de lotes. Grupos de lotes também podem ser utilizados para facilitar o
gerenciamento de lotes similares que podem fazer sentido serem agrupados.

O Gerenciador de Lotes verifica, no momento do cadastro dos grafos de depen-
déncias, a existéncia de ciclos nestes grafos. O Gerenciador de Lotes permite apenas o

cadastro de grafos direcionados aciclicos.



3.2. Gerenciador de lotes

35

Atributos de Lotes

Atributo

id

nome

descricao
prioridade
prazo_ maximo
repeticao

intervalo _repeticao
inicio

inicio _execucao
fim_execucao

status

dono
nome__dono
ativo
ultima__execucao

Descrigao

Identificador do lote

Nome do lote

Descrigao do lote

Prioridade de execucao

Prazo maximo para execugao do lote

Repeticao do lote. Exemplo: diario, semanal, mensal, anual

O intervalo da repeticao. Exemplo: se o intervalo tiver o nimero 2 e a repeti¢ao

estiver como diaria, o lote serd executado a cada 2 dias

Data e hora agendada para o inicio da execugao

A data e hora em que o lote foi realmente executado na ultima vez

A data e hora em que o lote terminou de ser executado na ultima vez
O status do lote. Exemplo: criado, aguardando execugdo, em execucao,

sucesso, falha ao executar,
O e-mail do usuéario dono do lote

O nome do

Booleano que especifica se o lote esta ativo ou nao
Data e hora da dltima execugao do lote
Booleano que especifica a execucao do célculo de limite superior de

dono do lote

regressao tempo de execugao para o lote
Tabela 3.1: Listagem de atributos de lotes
Atributos de Tarefa
Atributo Descrigao
id Identificador da tarefa
nome Nome da tarefa
descricao Descricao
lote Lote a qual esta tarefa esta ligada
maquina maquina em que esta tarefa devera ser executada

nome_container_docker
comando
argumentos

status

requisitos minimos
prazo_ maximo
inicio _execucao
fim_execucao

ativo

saida

saida_erro

exit code

O nome do contéiner docker em que esta tarefa devera ser executada

O comando a ser executado
Os argumentos do comando a ser executado

O status da tarefa

Requisitos minimos para a execucdo desta tarefa
Prazo maximo de execugao da tarefa

Data e hora do ultimo inicio de execugao da tarefa
Data e hora do dltimo fim de execugao da tarefa
Flag que especifica se esta tarefa esté ativa ou nao
Saida da execugdo da tarefa

Saida de erro da execugdo da tarefa

Codigo da saida da execugdo da tarefa

Tabela 3.2: Listagem de atributos de tarefas

3.2.1 Atributos de lotes e tarefas

Cada lote possui atributos chave, como nome, descricao, prioridade, data e horario

para inicio de processamento, frequéncia de execucao, recursos minimos computacionais

(CPU, memoria e armazenamento) livres necessarios para a sua execugao, status, prazo

méximo de execugao (deadline) e um campo para ativagdo ou desativacao do lote. Todos

os atributos de lotes estao descritos na tabela 3.1. Cada tarefa possui atributos chave

como, lote, nome, descricao comando, argumentos, méquina, nome do contéiner em que o

comando deveré ser executado (caso o comando tenha de ser executado em um contéiner),
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status, requisitos minimos e um campo para ativacao ou desativacao da tarefa. Os atri-
butos de tarefas estao descritos na tabela 3.2. Estes atributos chave sao preenchidos pelo
operador do BatchKeeper e sao necessarios para que o executor tenha insumos suficientes
para fazer as execucoes dos lotes e tarefas. Os atributos restantes sao preenchidos pelo
proprio BatchKeeper para acompanhamento pelo operador do resultado das execugoes de
lotes e tarefas.

Os modulos ECA e Executor, além do escalonador, também utilizam os dados de
atributos de lotes e tarefas para identificar as configuracoes de execucao e atualizagoes

sobre o andamento dos processamentos.

3.2.2 Escalonador

O modulo Gerenciador de Lotes possui um escalonador, responsavel por decidir,
em tempo de execucao, quais lotes serao executados. O escalonador do BatchKeeper
suporta a execugao paralela de lotes e tarefas, respeitando dependéncias entre jobs, além
de monitorar o andamento de execucoes de lotes e tarefas.

O escalonador obtém o grafo de dependéncias de tarefas, bem como o grafo de
dependéncias de lotes e somente envia lotes para execugao caso haja recursos compu-
tacionais que atendem os requisitos minimos de todas as tarefas do lote, nas méquinas
em que as tarefas serao executadas. Um lote pode ter tarefas que sejam executadas em
maquinas distintas. Caso o atributo maquina esteja configurado em uma tarefa, o escalo-
nador nao a enviara para ser executada em outra méquina. Caso contrario, o escalonador
podera enviar a tarefa para execucao em qualquer méaquina do conjunto de maquinas para
processamento que possua os requisitos computacionais minimos disponiveis da tarefa.

O escalonador utiliza o campo estado de cada lote para gerenciar a fila de proces-
samentos. Cada novo lote do BatchKeeper é cadastrado com o status inicial “Aguardando
processamento”. O escalonador adiciona lotes a fila de lotes para execucao de acordo
com a configuracao de inicio e periodo de execugoes de cada lote. Caso a execucgao de
uma tarefa falhe, o estado desta tarefa é atualizado para “Falha ao executar” e as tarefas
dependentes desta tarefa nao sao executadas.

O escalonador utiliza o campo de prioridade de cada lote para ordenar a fila de
lotes para execucao em que lotes com maior prioridade estejam sempre a frente de lotes
com menor prioridade. Apoés esta ordenagao, estes lotes sao disponibilizados ao ezxecutor
para serem executados.

O comportamento do escalonador pode ser alterado através da definigao de regras

ECA que alterem os valores de prioridades de lotes e alocagao de méaquinas em tempo
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de execucao. A partir desta flexibilidade, outros algoritmos de escalonamento podem ser
utilizados para reordenar a fila de lotes para execucao alterando as prioridades dos lotes

cadastrados. As regras ECA serao explicadas na secao 3.3.

3.3 ECA

O moédulo ECA do BatchKeeper funciona como um modulo de workflow. O mo-
dulo de workflow do BatchKeeper serve para automatizar tomadas de decisoes durante
os fluxos de processamentos. A automatizacdao se da a partir da definicao de agdes a
serem executadas de acordo com eventos disparados e condigoes satisfeitas, denominando
uma regra ECA (Evento - Condigao - Ag¢ao). Todos os eventos que s@o langados pelo
BatchKeeper sao armazenados em uma tabela de logs do banco de dados do BatchKee-
per. Sistemas externos, como sistemas de monitoramento, também podem enviar ou obter
eventos do BatchKeeper através de uma interface REST ou acesso direto a tabela de logs.
O moédulo ECA monitora modificages na tabela de logs do BatchKeeper para obter todos
os eventos que sao disparados internamente ou externamente, como no caso de eventos
disparados por um sistema de monitoramento. Para cada novo evento na tabela de logs,
o modulo ECA verificara a existéncia de regras ECA que contém o evento disparado em
seu cadastro. Caso estas regras existam, as condigoes vinculadas as regras sao executadas
e as acoes vinculadas as condicoes avaliadas como verdadeiras sao executadas.

O ECA ja ¢ utilizado em aplicagoes como bancos de dados [22]. O ECA também
ja foi utilizado como motor de um sistema para processamento de lotes [55]. No Batch-
Keeper decidimos usar o ECA para gerenciar fluxos que envolvem os processamentos de
lotes, podendo ser usado também para estender o funcionamento de outros médulos do
BatchKeeper, como implantar diferentes politicas de escalonamento e alterar a alocacao
de tarefas as maquinas do conjunto de méaquinas utilizadas para processamentos.

Com o objetivo de prover flexibilidade para se tomar decisoes automaticamente
na execucao de lotes e tarefas, as condigoes e acoes sao escritas como coédigo Python e
cadastradas na interface Web do modulo ECA. Como as condigoes e agoes sao escritas
diretamente como codigo-fonte, é perigoso executa-las em um ambiente nao isolado. Por
isso, o moédulo ECA aciona o médulo Executor para executar as condigoes e agoes em
um contéiner Docker. Assim, o BatchKeeper consegue isolar a execucao do codigo-fonte
de cada condicao e a¢ao, provendo seguranca por construgao na execucao de codigo-fonte
externo.

O contéiner utilizado para execugao de condigoes e agoes contém o banco de dados

SQLite, as bibliotecas padrao do Python e uma biblioteca para acesso ao BatchKeeper
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instalada. Nao é permitida a instalacao de outras bibliotecas e pacotes, por padrao. As
informagoes de lotes e tarefas do BatchKeeper podem ser acessadas via interface REST
(segao §3.2). A biblioteca do BatchKeeper encapsula a comunicagao REST das condigoes e
acoes com o servidor do BatchKeeper, para facilitar a extracao e alteracao de informacoes
de lotes e tarefas. Cada lote é associado ao usuério que o cadastrou. Em cada contéiner
criado, ¢ montado um diretorio para o usuério que cadastrou o lote vinculado a regra ECA.
A partir deste diretério, o usuario consegue manter dados armazenados entre execugoes
de regras condigoes e a¢oes. Estes dados podem ser armazenados em arquivos texto ou em
um arquivo de banco de dados SQLite, por exemplo. Isto é importante para armazenar
informagoes que podem otimizar execugoes de condigoes e agoes. Em particular, um
amplo espectro de condigoes e a¢gdes podem ser verificados de forma iterativa em tempo de
execugao usando estado local [33], o que evita consultas as tabelas de logs do BatchKeeper

Cada condig¢ao ¢ atribuida a uma funcao Python que deve retornar verdadeiro,
caso a acao vinculada deva ser executada, ou falso caso contrario. Cada acao é um script
Python e apenas retorna a informagao sobre se a execugao ocorreu com sucesso ou nao. As
funcoes vinculadas as condicoes e os scripts vinculados as agoes recebem, via parametros, o
identificador do registro da tabela de logs que contém o evento disparado e o identificador
do lote ou tarefa vinculada & regra ECA, caso um lote ou tarefa esteja relacionado ao
evento disparado. De posse dessas informagoes, as condigoes e acoes poderao adquirir as
informagoes necessarias das tarefas ou lotes relacionados, evento disparado e informacoes
extras que podem ser armazenadas na tabela de logs.

E possivel a criacdo de condicoes e acoes, no médulo ECA, que possam levar em
consideragao quaisquer atributos de lotes ou tarefas do BatchKeeper. O campo prazo
méximo de execucao, por exemplo, podera servir para que agoes possam ser configuradas
para serem tomadas caso o prazo maximo de execucao de um lote seja atingido; isto
é necessario em empresas em que a execucao de alguns de seus lotes deva ser restrita
pelo tempo de execugao ou a algum horério especifico, ou para que sejam identificados
possiveis comportamentos nao esperados que possam interferir na execucgao de outros lotes
e tarefas.

O BatchKeeper possui agoes basicas predefinidas para o agendamento, reagenda-
mento, inicio e reinicio de tarefas; envio de e-mails, mensagens de texto e notifica¢oes via
ligacoes telefonicas. Para adicionar novas condigoes e acoes ao BatchKeeper, basta adici-
onar os arquivos com o codigo-fonte de cada condigao e agao a um diretério definido no
arquivo de configuracao do BatchKeeper e cadastrar os nomes dos arquivos de condi¢oes
e agoes na interface web do BatchKeeper.

Alguns exemplos de eventos gerais do BatchKeeper sao: perda de comunicacao
com uma maquina e a atualizagao de recursos de maquinas. Podemos citar os seguintes
eventos como exemplos de eventos relacionados a lotes ou tarefas: alteracao do valor de

algum atributo de lote ou tarefa; prazo méximo de execucao excedido; tempo esperado
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de execugao excedido e quantidade insuficiente de recursos disponiveis para a execuc¢ao
de alguma tarefa ou lote. Eventos podem ser lancados na tabela de logs e processados
pelo médulo ECA. Eventos também podem ser criados através de uma interface REST
no ECA. A seguinte configuragao de regra ECA é um exemplo de regra possivel de ser

cadastrada:

e Evento: Quantidade insuficiente de recursos disponiveis para a execucao de tarefa

ou lote
e Condicao: Verificagao se a tarefa em questao é critica para o negocio da empresa

e Acao: Interromper tarefas de lotes de menor prioridade para liberar os recursos

computacionais necessarios

O ECA foi escolhido para ser o principal responsavel pela flexibilizacao do Bat-
chKeeper por ser possivel utiliza-lo para implementar a maioria das automatizagoes de-
sejadas nos fluxos que envolvem os processamentos em lote e estender funcionalidades
chave de outros médulos do BatchKeeper. Além disso, o armazenamento de estado local
para condigoes e agoes, presente no moédulo ECA do BatchKeeper, facilita melhorias de
desempenho na execugao de regras ECA. Nao temos conhecimento de outras ferramentas
para processamento de lotes que utilizem o ECA da mesma forma que é utilizado no
BatchKeeper.

3.3.1 Biblioteca para criagao de condicoes e agoes

O BatchKeeper disponibiliza interfaces REST para verificar, inserir, alterar e de-
letar atributos de lotes, tarefas e outras entidades do BatchKeeper. Diversas condic¢oes e
acoes precisam obter dados das entidades do BatchKeeper para cumprirem seus objetivos.
Por exemplo, para cadastrar novo lote ou alterar a maquina de execucao de alguma tarefa
seria necessério fazer requisicoes as APIs de lote, tarefa e maquina do BatchKeeper.

Para facilitar a implementagao de condigoes e acoes as informagoes do BatchKeeper
foi criada uma biblioteca em Python que encapsula o codigo-fonte necessario para se fazer
requisi¢oes as APIs do BatchKeeper. Esta biblioteca também facilita a manipulacao de
lotes, tarefas, maquinas e dependéncias entre lotes ou entre tarefas, provendo classes para
manipulacao desses objetos. Assim, a utilizacao da biblioteca favorece a diminuicao do
tempo gasto na criacao de codigo-fonte de condigoes e agoes.

A biblioteca é instalada de forma offline a cada instanciamento de novo contéiner

para execucao de condicoes e acoes. A biblioteca é pequena e instalada de um pacote no
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volume de dados utilizado pelo contéiner (i.e., ndo é necessario o download da biblioteca
durante a instalac¢do). Esta abordagem pode ser mais apropriada quando existem altera-
¢oes frequentes na biblioteca e deseja-se manter a versao da biblioteca sempre atualizada.
Porém, a criacao de uma imagem para os contéineres contendo a biblioteca ja instalada
pode ser ttil para evitar a instalacao da biblioteca a cada instanciamento do contéiner.

O apéndice A possui alguns exemplos de utilizagao da biblioteca em condigoes e acoes.

3.3.2 Integracao com sistemas de monitoramento

O moédulo ECA disponibiliza uma interface REST para receber eventos externos.
Sistemas de monitoramento podem utilizar esta interface para enviar ou obter eventos do
BatchKeeper, por exemplo. Ha também a possibilidade de sistemas de monitoramento
terem acesso direto a tabela de logs do banco de dados do BatchKeeper.

Qualquer sistema de monitoramento que consiga ler dados de um banco de dados
ou enviar dados através de uma interface REST poderia ser integrado ao médulo ECA.
Geralmente, sistemas de monitoramento executam um agente de monitoramento em cada
méquina para coletar os logs do cluster. Estes logs sao enviados para o sistema de moni-
toramento onde sao aplicados filtros e transformagao de dados. Uma opg¢ao para o envio
de eventos ao BatchKeeper é utilizar ferramentas de mensageria ou uma plataforma de
fluxo (streaming) distribuido, como o Apache Kafka e o RabbitMQ. Estas ferramentas
poderiam ser utilizadas também para o envio de eventos do BatchKeeper para sistemas
de monitoramento. No caso dessas ferramentas citadas, existem conectores que podem
conecté-las a bancos de dados ou sistemas através de interfaces REST para o envio e

recebimento de dados.

3.4 Executor

O modulo executor € responsavel por aplicar as instrugoes recebidas do escalonador
do moédulo gerenciador de lotes, isto é, realizar a execugao dos lotes e tarefas de acordo
com as informagoes cadastradas no modulo gerenciador de lotes, dadas restrigoes e dispo-
nibilidade de recursos computacionais. O ezxecutor também envia dados de execucao de
lotes e tarefas para o gerenciador de lotes, para que os atributos de lotes e tarefas fiquem

atualizados. O ezecutor também é responsavel por criar contéineres para cada usuario
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do BatchKeeper e executar as condigoes e agoes do moédulo ECA em seus respectivos
contéineres Docker. O executor cria os contéineres na maquina do BatchKeeper.

O executor distribui as tarefas para execugao a agentes, segundo as instrugoes
do escalonador. O ezecutor cria um agente para cada tarefa, na maquina escolhida para
execucao. O agente envia para o ezecutor a porta utilizada pelo agente e o IP da méquina
em que o agente estiver sendo executado no inicio de sua execugao. Assim o executor
pode se conectar ao agente e enviar o comando da tarefa a ser executada, além de outros
comandos como o de interromper a execugao da tarefa em execugao, caso seja necessario.
Apos receber o comando da tarefa a ser executada, o agente é responsavel por informar
ao executor a respeito do progresso de execucao. Cada agente também lida com falhas
de conexao com o executor repetindo a tentativa de conexao periodicamente a cada 10
segundos, enviando dados assim que a conexao for restabelecida. Apods enviar o resultado
da execugao da tarefa ao executor, o agente termina sua execugao.

O executor é responsavel por armazenar as informagoes de execugao de cada lote
e tarefa, como a data e hora do inicio da execucao de lotes ou tarefas, estado de cada
execucao dentre outras informacgoes. O ezecutor também armazena os lancamentos de
eventos relacionados a execucao dos lotes ou tarefas. Estas informacoes também sao
armazenadas em uma série temporal (time series), onde pode-se verificar o momento do
lancamento de cada evento da execucao de cada lote ou tarefa.

O moédulo ezecutor mantém uma relagao atualizada das maquinas disponiveis para
processamentos. O executor faz uma conexao ssh a cada maquina cadastrada no BatchKe-
eper periodicamente, em um intervalo de tempo parametrizavel, sendo o padrao definido
como 10 segundos. Ao ocorrer uma falha de conexao a alguma maquina cadastrada, esta
maquina é marcada como inativa e nao é escolhida pelo escalonador para novas execu-
¢oes de tarefas. Caso nao haja falha de conexao, a maquina é marcada como ativa. O
executor verifica e armazena as seguintes informacoes de cada maquina ativa: quantidade

de niicleos do processador, memoéria RAM e espacgo disponivel em disco.

3.4.1 Previsor de tempo de execucao

Um lote pode ter um prazo maximo (deadline) de execugao definido. Uma situ-
acao em que os processamentos em uma empresa sao executados apenas na madrugada,
aproveitando-se de uma utilizagao mais baixa de recursos computacionais, ¢ um exemplo
em que lotes poderiam ter um prazo méaximo de execucao definido. Nestes casos, é inte-
ressante que o sistema utilizado para o processamento de lotes possa prever, com base em

dados historicos de execucao de cada tarefa e dados de execucao corrente, seu tempo de
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execugao. Previsoes podem ser utilizadas para identificar execugoes anormais e antecipar
possiveis violagoes de prazo maximo de execucgao definidas.

O ezecutor possui um previsor de tempo de execucao de lotes. O previsor utiliza
dados historicos de execucao e dados de execugao corrente para estimar o término de
execucao de cada lote. Estas estimativas sao usadas para alimentar o médulo ECA através
do langamento de eventos de possiveis perdas de prazo maximo de execuc¢ao e de atrasos

em execugoes de lotes ou tarefas.

Utilizagao de regressao

O previsor utiliza um algoritmo de regressao no calculo da estimativa do tempo de execu-
¢ao de lotes. O algoritmo de regressao é executado para calcular a funcao de distribuigao,
bem como seus respectivos parametros, que melhor se assemelha com o comportamento
observado dos dados histéricos de tempo de execugao de cada tarefa. Esta execucao é
realizada a cada inicio de execugao de cada lote, executando a regressao para cada tarefa
do lote em execucao. A funcao de distribuicdo, e seus respectivos pardmetros, encon-
trada pelo algoritmo de regressao ¢ utilizada para capturar o comportamento histoérico de
execugao de lotes ou tarefas.

O Algoritmo 1 contém o pseudo-codigo do algoritmo de regressao. Este algoritmo
utiliza o ScyPy para a execugao das regressoes. Para isso, o BatchKeeper envia os da-
dos historicos de uma tarefa e uma lista de distribuicoes a serem testadas. O ScyPy é
usado para testar cada funcao de distribuicao recebida pelo BatchKeeper, variando seus
respectivos parametros, e retorna a distribuicao e seus respectivos parametros que mais se
assemelha & curva do historico de execucao de cada tarefa, segundo o teste Kolmogorov-
Smirnov [42]. Todas as fungoes de distribuigoes disponiveis na biblioteca ScyPy [63]
podem ser utilizadas na regressao das tarefas. Por padrao, o BatchKeeper utiliza as se-
guintes fungoes para a execucgao do algoritmo de regressao: Log normal; Normal; Weibull
exponencial; Weibull méximo; Weibull minimo; Pareto; Valor extremo generalizado; Ex-
ponencial; Gamma e Uniforme. Estas fungoes foram escolhidas por serem fungoes mais
classicas e terem se mostrado adequadas a maioria das distribuigoes de tempo de execucao
no histérico dos lotes utilizados na avaliacao. Além disso, utilizar distribui¢oes classicas

evita possiveis overfittings quando existem poucos dados de execucao.

Calculo da estimativa de tempo de execugao de lotes

O previsor de tempo de execugao prevé o término de execugao de cada lote, durante as
execugoes destes lotes. O Algoritmo 2 contém o pseudo-codigo do algoritmo do previsor
de tempo de execucao de lotes. Este algoritmo utiliza um grafo para mapear a execugao
de tarefas. Este algoritmo atualiza os pesos das arestas de acordo com a duracao real

ou estimativa de duracao de cada tarefa de acordo com o algoritmo de regressao. A
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Algoritmo 1: Pseudo-codigo do algoritmo de regressao
Entrada: lista de dados historicos de execucao de uma tarefa e conjunto D de
fungoes estatisticas a serem consideradas
Saida : Melhor distribuicao estatistica e seus respectivos parametros, que
melhor se aproxima do comportamento historico da execugao da tarefa
de entrada
1 melhorDistribuicao <+ ()
2 parametrosMelhorDistribuicao < ()
3 melhorScore < ()
4 para cada funcao f € D faga
5 parametros < F1T(f, dadosHistoricos Tarefa)
6 score <— SCORE(dadosHistoricos Tarefa, f, parametros)
7 se score > melhorScore entao
8
9

melhorDistribuicao < f
melhorScore < score
10 parametrosMelhorDistribuicao < parametros

11 retorna melhorDistribuicao, parametrosMelhorDistribuicao

estimativa de término de execugao de um lote é calculada como a maior duragao entre os
caminhos possiveis no grafo. O algoritmo do previsor langa eventos no moédulo ECA para
avisar sobre provaveis violagoes de prazos maximos de execucao de lotes ou em caso de
confirmagcao destas violagoes.

O grafo de execucao utilizado neste algoritmo é o grafo direcionado de dependéncia
entre tarefas, cadastrado no gerenciador de lotes, acrescido de um vértice raiz e um vértice
final. O vértice raiz possui arestas para os vértices referentes as tarefas que nao sao
dependentes, isto é, que podem ser executadas no inicio do processamento do lote. Todas
os vértices de tarefas que nao sao dependentes de outras tarefas, ou seja, que nao possuem
arestas para outros vértices, sao ligados ao vértice final.

Os pesos das arestas dos grafos referentes aos lotes em execugao sao calculados
continuamente. Os pesos das arestas incidentes em vértices referentes as tarefas com
execugao ja finalizada sao atualizados com a duragao exata, em segundos, da execugao. Os
pesos das arestas incidentes em vértices referentes as tarefas em execucao sao atualizados
com o valor maximo entre o tempo de execucao da tarefa e o 80° percentil da funcao de
distribuigdo parametrizada através do algoritmo 1. Os pesos das arestas incidentes em
vértices referentes as tarefas ainda nao executadas sao atualizados com o valor do 80°
percentil da funcao de distribuicao gerada. A previsao do término de execucao de um
lote é dada pela soma entre a data e hora do inicio da execucao do lote e o caminho
entre o vértice inicial e o vértice final com maior peso, calculado através de um algoritmo
modificado de busca em profundidade.

A figura 3.2 mostra um exemplo de grafo utilizado pelo previsor em um lote de

6 tarefas. Considere que, em um determinado momento, os vértices 2 e 4 tiveram suas



3.4. Executor 44

Algoritmo 2: Pseudo-codigo do algoritmo de previsao de tempo de execugao de
lotes em execucgao
Entrada: Lote, grafo G de tarefas do lote, conjunto D de funcoes estatisticas a

serem consideradas, data hora atual

1 para cada tarefa € G faga

2 dadosHistoricos Tarefa <— BUSCADADOSHISTORICOS(tarefa)

3 distr, params < REGRESSAO(tarefa, dadosHistoricosTarefa, D)

4 se tarefa.status Finalizada entao

5 tarefa.peso < tarefa.fim — tarefa.inicio

6

7

8

9

senao
tarefa.peso <— maz(tarefa.fim — tarefa.inicio, p80(distr, params))
se tarefa.prazoMazximo < dataHoraAtual entao
ENVIAEVENTOPRAZOMAXIMOEXCEDIDO (tarefa)
10 duracaoEstimadaLote < CALCULAMAIORCAMINHO(G)
11 se lote.prazoMaximo < dataHoraAtual entao
12 ENVIAEVENTOPRAZOMAXIMOEXCEDIDO (lote)
13 se lote.prazoMaximo < dataHoraAtual entao
14 ENVIAEVENTOPRAZOMAXIMOPROVAVELMENTEEXCEDIDO (lote)
15

Figura 3.2: Exemplo de grafo de execucao utilizado pelo previsor

execugoes finalizadas (verde) e os vértices 1 e 5 estejam aguardando execugdo ou em
execucao (vermelho). Neste caso, os pesos das arestas incidentes nos vértices 2 e 4 serao
iguais a duragao real da execugao destas respectivas tarefas, em segundos. Os pesos das
outras arestas serao atualizadas de acordo com o valor maximo entre a duragao corrente
e 0 80° percentil da funcao de distribuicao calculada pelo algoritmo de regressao.
Utilizamos o 80° percentil por padrao pois, com esse valor, o previsor conseguiu
prever o término das execucgoes de lotes na implantacao em producao do BatchKeeper
de forma mais préoxima ao real término das execucgoes. Porém, a escolha deste percentil
¢ parametrizavel e deve variar de acordo com o comportamento da duragao da execucgao

de lotes de cada implantacdo. E importante a escolha de um valor de percentil que
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permita que a estimativa do tempo de execugao de cada lote funcione como um limite
superior do tempo de execucao de cada lote. Porém, esse percentil é parametrizado Caso
essa estimativa ultrapasse o prazo maximo de execucao de algum lote o previsor lanca
o evento “O prazo méaximo de execucao provavelmente sera excedido” para que possa ser

possivel programar agoes para lidar com esse cenario.

3.4.2 Eventos lancados pelo Executor

O moédulo ECA verifica todos os novos registros da tabela de logs, podendo-se
criar regras para executar condigoes e agoes no lancamento de qualquer evento lancado.
O ezecutor langa eventos na tabela de logs do BatchKeeper ao constatar o estouro do
prazo de execucao de algum lote ou tarefa, ou quando existe uma estimativa de limite
superior para o término de execugao que exceda o prazo maximo de execuc¢ao. Além
disso, pode ser configurado o langcamento de eventos pelo executor ao detectar a violagao
do tempo de execugao referente a um grupo de percentis. Isso pode ser tutil caso seja
desejavel o envio de alertas sobre o andamento de processamentos que possuem poucos
dados historicos e, por isso, tem estimativa de limite superior do tempo de execugao menos
precisa, por exemplo. Assim, a equipe responsével poderia receber alertas anteriores de
possivel violacao do prazo méaximo de execucao de alguma tarefa.

O executor também langa eventos de controle de execucao de lotes e tarefas, como o
inicio, término e quaisquer alteracoes de status de execucgao de lotes ou tarefas. O executor
também lanca eventos de alteracao de estado da comunicacao entre os agentes de execucao
de tarefas, ou maquinas pertencentes ao cluster de execugao, e o executor. Quaisquer
atualizagoes de recursos computacionais livres no conjunto de méquinas utilizadas para
processamentos, também sao langadas como eventos na tabela de logs do banco de dados
do BatchKeeper.

3.4.3 Tolerancia a falhas

O BatchKeeper ¢ transacional, armazenando todos os seus dados em um banco
de dados. Por isso, caso a execugao do servidor do BatchKeeper seja interrompida ou o
BatchKeeper trave por algum motivo, o BatchKeeper é capaz de continuar a escalonar a

mesma fila de execugao e se comunicar com os agentes de execucao da mesma forma que
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antes de ser reiniciado.

O BatchKeeper precisa que o banco de dados esteja sempre disponivel para fun-
cionar normalmente. Caso o banco de dados fique indisponivel, o BatchKeeper também
ficara indisponivel. Por isso, é importante a replicagao distribuida do banco de dados do
BatchKeeper. A utilizacao de um banco de dados local, em caso de falha do banco de
dados principal esta prevista como um trabalho futuro.

Os agentes de execucao de lotes e tarefas sao executados nas maquinas de proces-
samentos. Caso ocorra algum problema de conexao entre estes agentes e o servidor do
BatchKeeper durante a execucao de alguma tarefa, tao logo esta conexao seja restabele-
cida, as informacoes de execugoes dos processamentos serao enviadas pelos agentes para
o servidor do BatchKeeper, através de uma interface REST do executor. Comandos de
interrupgao de execucao também serao executados pelos agentes assim que houver conec-
tividade entre estes e o executor, caso haja algum problema de conexao. Cada agente s
termina sua execugao apés enviar os resultados dos processamentos ao ezecutor. Caso
um agente tenha sua execugao interrompida por alguma falha ou desligamento da ma-
quina virtual, esse nao podera recuperar o seu estado. Nesse tltimo caso, o operador do
BatchKeeper deverd analisar o impacto na interrupcao da execucao da tarefa devido ao

desligamento da maquina.

3.4.4 Seguranca

O executor executa o codigo-fonte de condigoes e agoes em contéineres Docker
para isolar o ambiente de execucao de codigo-externo do proprio ambiente de execugao do
BatchKeeper, trazendo seguranga ao ambiente de execucao. Toda a comunicagao entre
condigoes ou agoes e os demais modulos do BatchKeeper ocorrem através de interfaces
REST. Estas interfaces podem ser protegidas através de diversos mecanismos de autenti-
cagao, como OAuthl e OAuth2, impedindo que condigbes ou acoes acessem interfaces ou
operagoes destas interfaces indevidamente [36].

Contudo, devido a alta flexibilidade trazida pelo BatchKeeper, é recomendavel
que todo codigo-fonte de condigao ou agao seja inspecionado para a correta definicao das
permissoes de acesso as interfaces necessarias para cada finalidade de cada condigao ou
acdo. E necessario avaliar cada condicdo ou acdo para que suas execucdes nao tragam
comportamentos indesejaveis ao sistema. Por exemplo, caso uma condi¢ao e agao seja
escrita com o intuito de alterar apenas dados de um grupo especifico de lotes, deve-
se verificar se esse codigo-fonte possa alterar dados de outros grupos de lotes pois o

BatchKeeper nao prové mecanismos de seguranga relacionado a inspecao de codigo-fonte,
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existindo mecanismos de seguranga na granularidade de autenticagao das interfaces REST
e isolamento da execucao de codigo-fonte.

O executor prové diretorios para armazenamento de estado por condi¢oes ou agoes
para cada usuario do BatchKeeper. Estes diretérios sao construidos como volumes Docker,
sendo possivel para cada usuério o acesso apenas ao seu diretorio. Assim, nao ha como
condic¢oes ou acoes de um usuério acessar arquivos armazenados em diretorios de outros

usuarios.

3.5 Limitacoes

O algoritmo de escalonamento do BatchKeeper possui o foco principal de ordenar
a execucao de lotes segundo prioridades manualmente definidas. Porém, nao ha garantias
de que, em tempo de execugao dos lotes, haverao recursos suficientes livres para executar
todas as tarefas cadastradas. O escalonador do BatchKeeper s6 toma decisoes em relagao
a execucao de um lote no momento em que esse tiver sido agendado para ser executado,
podendo nao haver recursos computacionais livres o suficiente para todas as tarefas do
lote. O BatchKeeper foi pensado para ser utilizado em ambientes com maquinas sem
exclusividade de recursos computacionais para processamentos em lote, podendo suas
maquinas serem utilizadas para outros fins durante os processamentos de lotes.

Apesar das imagens para execucao de condicoes e acoes serem modificaveis, o
modulo executor nao permite a personalizagao da imagem do contéiner utilizado para
executar condigoes e agoes através das interfaces do BatchKeeper. Por isso, caso alguma
condicao ou agao seja dependente de alguma biblioteca que nao seja a do BatchKeeper
ou do conjunto padrao de bibliotecas do Python, o codigo-fonte nao poderé ser executado
sem modificagao da imagem utilizada por todas condigoes e acoes.

O BatchKeeper nao prové alta disponibilidade durante a ocorréncia de falhas pois
nao funciona em miltiplas instancias simultaneamente. Estas limitagoes nao sao funda-

mentais e podem ser sanadas em futuras atualiza¢oes do BatchKeeper
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Capitulo 4
Avaliacao

Um dos objetivos da avaliacao é avaliar o algoritmo previsor de tempo de execucao de
lotes e tarefas para empresas que possuem um parque computacional heterogéneo e um
conjunto de lotes com prazos maximos de execucao definidos e cujas tarefas podem possuir
dependéncias. Este algoritmo é responsavel por detectar possiveis violagoes de prazo
méximo de execucao de lotes ou tarefas. A partir dessa deteccao, eventos sao lancados na
tabela de logs do banco de dados do BatchKeeper, permitindo a configuragao de regras
ECA que possam lidar com regras de negocio relacionadas aos prazos dos processamentos
de lotes.

A avaliacao do algoritmo previsor de limite superior de tempo de execugao de lotes
e tarefas foi realizada utilizando dados reais (segao 4.1) de processamentos de lotes de uma
empresa. Foi utilizada a técnica validagao cruzada (k-fold cross-validation) para atestar
a eficiéncia deste algoritmo (secao 4.2.1).

O mo6dulo ECA também foi avaliado de forma qualitativa através de demonstragoes
sobre a flexibilidade em ser utilizado para adaptar o BatchKeeper a diversas situacoes

envolvidas em processamentos em lote (se¢ao 4.4).

4.1 Conjunto de dados

Desenvolvemos o BatchKeeper como uma solugao genérica, que pode ser aplicada
em varios contextos, e o aplicamos em uma empresa do mercado financeiro que presta
servigo a outras empresas. Esta empresa permitiu a coleta de metadados de processamen-
tos de seus lotes. Cada lote refere-se ao processamento de dados de determinada empresa
cliente da empresa avaliada. Cada empresa cliente da empresa avaliada é denominada
aqui como “empresa cliente”. Os metadados dos processamentos contém informacoes de
duragao de cada processamento, ocorréncia de falhas, data e hora de inicio e fim de cada
execuc¢ao, nome da empresa cliente e categoria de cada tarefa executada. A descri¢ao dos

metadados encontra-se na tabela 4.1.
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Coluna Descrigao
Empresa cliente O nome da empresa cliente (anonimizado)
Categoria do lote Os lotes podem ser categorizados em duas categorias: “Exportacdo” e “Importacao”
Inicio Data e hora do inicio da execugao da tarefa
Fim Data e hora do fim da execucao da tarefa
Erro Flag para indicar se ocorreu algum erro critico no processamento
Duragao A duragédo da execugao da tarefa em segundos

Tabela 4.1: Descrigao dos metadados do conjunto de dados utilizado para a avaliacao do
BatchKeeper

A empresa considerada para avaliacao do BatchKeeper possui centenas de empresas
que sao suas clientes e processa os dados destas empresas todos os meses. Sao processados
dois lotes distintos, em diferentes dias de cada més, para cada empresa cliente. A coluna
“categoria do lote” contém a categoria da execucao do lote. Os nomes das categorias
foram alterados para anonimizar a atividade da empresa avaliada. Definimos os lotes
como “exportacao” e “importacao”’. O lote de exportacao possui duas tarefas. O lote de
importagao possui cinco tarefas.

Para a avaliacao, os lotes de exportacao e importagao, referentes a cada empresa
cliente presente no conjunto de dados, foram cadastrados no BatchKeeper através de um
script. As execugoes das tarefas dos lotes de cada empresa cliente, definidas por cada

registro do conjunto de metadados, foram importadas no BatchKeeper.

4.1.1 Caracterizacao

A base de dados utilizada para avaliagao possui 28159 registros de lotes executa-
dos com sucesso, contendo 92381 execugoes de tarefas. Apenas os registros referentes a
lotes executados com sucesso foram utilizados na avaliacao. Assim, foi possivel treinar
o previsor de tempo de execucao de lotes para identificar um modelo de processamentos
que foram executados corretamente. A partir deste modelo, foi possivel detectar provéveis
violagoes de prazo maximo de execugao.

Existem registros de processamentos relacionados a 342 empresas clientes. Das 342
empresas clientes, ha registros de processamentos de lotes de importacao de 63 empresas,
além de processamentos de lotes de exportacao de 103 empresas, por pelo menos 5 anos
(60 meses).

Existem processamentos que demoram poucos minutos e outros que demoram mui-
tas horas. Mais especificamente, 96% dos processamentos realizados pela empresa avali-
ada duram menos do que 1 hora. A grande disparidade no tempo de execugao deve-se

a variacao da quantidade de informacgoes processadas e ambiente de execugao dos pro-
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cessamentos. Os processamentos mais demorados possuem grande quantidade de dados
processados e sao executados em méaquinas mais lentas, controladas pelas respectivas em-
presas clientes. Os processamentos de lotes de importacao sao sempre mais demorados do
que processamentos de lotes de exportagao. Isso ocorre pois o processamento de expor-
tagao consiste numa exportacao de informacgoes do banco de dados com poucos calculos
envolvidos, enquanto o processamento de importagao consiste na importagao de arquivos,
criacao de registros, e calculos complexos de grande parte dos usuarios do sistema da em-
presa avaliada. A figura 4.1 mostra a distribui¢ao do tempo de execugao (total, incluindo

todas as tarefas) entre lotes de importagao e exportagao.
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Figura 4.1: Distribuicao acumulada do tempo de execugao de processamentos de lotes de
importacao e exportagao. As curvas nao foram suavizadas.

Todos os processamentos de lotes de curto prazo ocorreram em duas maquinas de
alto desempenho. A maioria dos processamentos de longo prazo ocorreram em méquinas
mais lentas, porém dedicadas para cada empresa cliente. Nao ha isolamento de recursos
computacionais nas maquinas utilizadas para os processamentos.

Os processamentos de lotes de importacao possuem o prazo maximo de execucao
de 14 horas. Os processamentos de lotes de exportacao possuem o prazo maximo de
execugao de 8 horas. Todas as execugoes de lotes e eventuais intervengoes humanas, que
possam ser necessarias na ocorréncia de erros nas execucoes de lotes, devem ser realizadas
dentro destes prazos. Quando é identificada uma provével violacao do prazo maximo de
execucao de algum lote, esse é interrompido e inicia-se uma investigacao sobre as causas
da demora na execugao do lote para que esta demora nao ocorra em uma nova tentativa

de processamento no dia seguinte.
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Cliente ‘ Tipo do lote Meédia - duragdo Mediana - duragao Qtd de execugoes

3 Exportacao  6957.97 6901.5 86
Importacao  9674.69 9143 75
6 Exportacao  276.81 272.5 98
Importacao  698.20 592 93

Tabela 4.2: Quantidade de dados historicos, média e mediana de lotes de exportacao e
importacao de duas empresas clientes.

10 1.0

0.8 4

0.8 1

0.6

0.6

0.4

0.4

0.2 1 0.2 1

Fracao acumulada de execugdes de lotes
Fragao acumulada de execucoes de lotes

—— Importagéo —— Importagéo
Exportagdo Exportagdo
0.0 ; ‘ ‘ . 0.0 T ‘ T ‘ T . ‘ .
5000 10000 15000 20000 25000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo de execucao (em segundos) Tempo de execucao (em segundos)
(a) Empresa 3 (tarefas longas) (b) Empresa 6 (tarefas curtas)

Figura 4.2: Distribuicao acumulada da duracao de processamentos dos lotes de impor-
tacao e exportagao

A tabela 4.2 mostra dados estatisticos de lotes de duas empresas clientes. As
empresas estao identificadas por um ntamero identificador. A empresa 3 é um exemplo
de empresa cliente cujos lotes processam grandes quantidades de dados, possuindo um
longo tempo de execucgao. Os lotes da empresa 6 sao considerados lotes de curto tempo
de execucao.

Todos os processamentos dos lotes da empresa 3 ocorreram em uma maquina mais
lenta. Esta méaquina nao era utilizada para servir processamentos de outras empresas
clientes. Os scripts de processamentos, uma instancia de software web e a instancia do
banco de dados estavam presentes em uma tinica maquina, nao havendo isolamento de
recursos computacionais entre estes itens. Por isso, durante as execugoes dos lotes, pode-
riam haver variac¢oes significativas no tempo de execucao dos lotes, caso o banco de dados
fosse utilizado fortemente por usuarios ou aplica¢oes nao relacionadas aos processamentos.
Um exemplo deste caso seria a utilizagao do banco de dados para a geracao de relatorios
diversos ou execucao de consultas computacionalmente pesadas. Enquanto a maioria dos
processamentos desta empresa cliente tiveram duracao semelhante, houve alguns casos
em que esta duragao foi bem superior & duragdo média, conforme mostra a figura 4.2(a).

Lotes de curto tempo de execugao sao executados em maquinas onde existem cente-

nas de instancias do software da empresa avaliada referentes as empresas clientes diversas.
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Nestes casos, o uso das instancias de bancos de dados é compartilhado, armazenando da-
dos de centenas de empresas clientes em cada instancia. Nao ha execucao paralela de lotes
de curto tempo de execucao nessas maquinas, porém, as instancias de bancos de dados
continuam sendo utilizadas por outras instancias do software web durante a execugao de
algum lote. Existem execug¢oes muito mais demoradas do que as médias de execugoes
desses lotes por causa do nao isolamento de recursos computacionais entre as aplicacoes
que rodam nessas maquinas e pelo compartilhamento das instancias do banco de dados.
Os lotes de curto tempo de execugao possuem um comportamento no tempo de execugao
semelhante entre si; esses lotes duram poucos minutos, mas existe uma quantidade sig-
nificativa de execucoes cujos tempos de execucao estao muito acima de suas respectivas
médias ou medianas. Um exemplo de comportamento do tempo de execugao de um lote
de curto tempo de execugao pode ser visto na figura 4.2(b).

As tarefas 0 dos lotes de exportacao e importagao constituem um backup dos
dados, da empresa cliente associada & tarefa, do banco de dados. Esse backup é realizado
para que, caso haja algum problema no processamento dos dados, seja possivel retornar
o banco ao seu estado anterior.

O codigo-fonte executado nas tarefas 0 é quase idéntico em ambos os tipos de
lotes. Por isso, o tempo de execugao dessa tarefa é parecido nos lotes de exportagao e
importagao tanto em lotes de longo tempo de execucao quanto em lotes de curto tempo
de execugdo. A figura 4.3(a) mostra o tempo de execugao da tarefa 0 em um lote de
exportacao e de longo tempo de execugao e de um lote de importagao e longo tempo de
execugao da empresa 3. Ja a figura 4.3(b) mostra o tempo de execugao da tarefa 0 em
lotes de importagao e exportagao, e de curto tempo de execugao, da empresa 6. A figura
4.3(a) mostra que existiram algumas execugoes de lotes de exportacao que demoraram
significativamente mais do que as execugoes de lotes de importagao, porém acreditamos
que essa variagao ocorreu pela falta de isolamento de recursos computacionais no ambiente
de execugao.

A tarefa 1 do lote de exportacao realiza célculos financeiros e uma exportacao de
dados no formato csv. Esta tarefa possui a maior carga de trabalho do lote de exportagao.
Esta tarefa teve a mediana do tempo de execugao de 3601 segundos em lotes da empresa
3, sendo quase o dobro da mediana do tempo de execucao da tarefa 0. A figura 4.4(a)
mostra a distribuicao acumulada da duracao de processamentos da tarefa 1 do lote de
exportagao da empresa 3.

A tarefa 1 do lote de importagao realiza cadastros de usuérios no software da
empresa avaliada. Durante os cadastros, sao executados célculos pouco complexos. Por
isso, esta tarefa possui uma menor variancia no tempo de execucao quando comparado a
execugao de outras tarefas deste lote. A figura 4.4(a) também mostra a distribui¢ao do
tempo de execucao da tarefa 1 do lote de importacao da empresa 3.

A tarefa 2 do lote de importacao realiza os calculos mais complexos e utiliza muito
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Figura 4.3: (a) Distribuigao acumulada da duragdo de processamentos das tarefas 0 dos
lotes de importagao e exportagdo da empresa cliente 3; (b) Distribuigdo acumulada da
duragao de processamentos das tarefas 0 dos lotes de importacao e exportagao da empresa
cliente 6.

10 10

0.8

0.8 1

0.6

0.6

0.4

0.4 1

0.2 1 0.2 1

Fracao acumulada de execugoes de lotes

Fracao acumulada de execugoes de lotes

—— Importagao
Exportacao —— Importagao
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo de execucao (em seqgundos) Tempo de execucao (em segundos)
(a) Empresa 3 - Tarefa 1 (b) Empresa 3 - Tarefa 2

Figura 4.4: (a) Distribuigao acumulada da duracao de processamentos das tarefas 1 dos
lotes de importagao e exportagao da empresa cliente 3; (b) Distribuigdo acumulada da
duracao de processamentos da tarefa 2 do lote de importagao da empresa cliente 3.
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cessamentos da tarefa 4 do lote de importagao da empresa cliente 3.

o banco de dados, sendo a tarefa mais demorada deste lote. Por isso, a tarefa 2 é a tarefa
que possui a maior variagdo no tempo de execucao em lotes de importacao. A figura
4.4(b) mostra a distribuigao do tempo de execugao da tarefa 2 do lote de importagao da
empresa 3.

A tarefa 3 é considerada uma extensao da tarefa 2. Porém, sua carga é menor do
que a carga da tarefa 2 e possui baixa variancia do tempo de execugao. A figura 4.5(a)
mostra a distribuicao do tempo de execucao da tarefa 3 do lote de longo prazo da empresa
3.

A tarefa 4 constitui-se da execucao de scripts adicionais de processamento; nao
existe um padrao de conjunto destes scripts, existindo lotes de empresas em que nenhum
script é executado nesta tarefa e outros em que scripts muito demorados sao executados.
Por isso, é a tarefa com a maior variagao no tempo de execucao entre lotes. A figura
4.5(b) mostra a distribuigao do tempo de execugao da tarefa 4 do lote de importagao da
empresa 3.

A alta variacao no tempo de execucao de muitos lotes, a baixa quantidade de
registros de execucao de alguns lotes e a falta de isolamento de recursos computacionais
no ambiente de execugao de lotes faz com que o conjunto de dados seja desafiador na

avaliacao do algoritmo do previsor.
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4.1.2 Frequéncia de erros (intervencoes humanas)

A quantidade de intervengoes humanas necessarias é igual ao ntimero de proces-
samentos com falhas. Isso ocorre porqué nao existia, até a implantacao do BatchKeeper,
automatizagoes para lidar com falhas nos processamentos, exigindo uma intervencao hu-
mana. A base de dados cedida pela empresa avaliada s6 possui informagoes sobre inter-
vengoes humanas em lotes de importagao e de longo tempo de execugao. A quantidade

de intervencoes humanas por lote esta na tabela 4.3.

Cliente ‘ Tipo do lote Qtd de execugbées Intervengées humanas Intervencgdes/Execugdes
0 Importagao 68 4 5,88%

1 Importagao 48 9 18,75%

2 Importagao 31 8 25,81%

3 Importagao 75 3 4,00%

4 Importagao 27 15 55,56%

Tabela 4.3: Taxas de intervengoes humanas em lotes de importacao e de longo tempo de
execucao

Através da tabela 4.3, pode-se observar que hé lotes de alto tempo de execucao
com altas taxas de intervengoes humanas. As altas taxas de interven¢oes humanas jus-
tificam a necessidade de se utilizar o médulo ECA para a automatizacao dos fluxos de

processamentos em lote.

4.2 Previsor de tempo de execucao

Como os processamentos desta empresa sao mensais, demoraria muito tempo para
se obter uma amostra recente grande o suficiente de cada lote para a realizacao da avaliacao
do algoritmo do previsor. Por isso, o conjunto de dados cedidos pela empresa avaliada foi
inserido diretamente nas tabelas de histérico de processamentos do BatchKeeper.

A partir do histérico de processamentos nas tabelas do BatchKeeper, utilizamos
avaliacao cruzada para avaliar a eficiéncia do algoritmo do previsor em criar previsoes que
atuam como um limite superior de tempo de execucao. Dizemos que o previsor é eficiente
quando a previsao de término de execucao de um lote for maior ou igual a duragao real

deste lote, variando os conjuntos de teste e treino na avaliacao cruzada.



4.2. Previsor de tempo de execucao 56

4.2.1 Validacao cruzada de k vias

K-Fold cross validation é uma técnica muito utilizada para validar a eficiéncia de
algoritmos, particularmente em recuperacao de informagao e aprendizado de méquina [61].
Esta técnica consiste em separar um conjunto de dados D em K subconjuntos de mesmo
tamanho; para cada subconjunto d; C D, o algoritmo utiliza os dados em D\ d; para treino
e utiliza os dados em d; para teste. Apods a separacao dos conjuntos de teste e treino, o
modelo a ser avaliado ¢ treinado com os elementos do conjunto de treino e depois avaliado
nos elementos do conjunto de teste. Em cada iteracao deste algoritmo o subconjunto
de teste é diferente de todos os outros subconjuntos de teste anteriores, utilizando cada
subconjunto de teste somente uma vez. A cada vez em que o modelo é avaliado, a acuracia
é armazenada para posterior cilculo da média e mediana.

O K-Fold cross validation foi utilizado para avaliar a exatidao do algoritmo do
previsor. O algoritmo K-Fold cross validation foi executado com o parametro k = 10.
Apenas os dados de execugoes de lotes e tarefas cujas execugdes tenham sido terminadas
com sucesso foram utilizadas na validacao do algoritmo do previsor. Em cada etapa de
execucao do algoritmo de validagao cruzada, foram simuladas as execuc¢oes do previsor
como se estivessem sendo executadas antes da execucao de cada tarefa presente no lote em
avaliagao. Assim, pdde-se obter estimativas proximas das que seriam obtidas na execugao
real do lote em varios momentos da execucao do mesmo. Nesta avaliagao, foi calculada a
diferenca entre a estimativa e o real tempo de execucao de cada tarefa de cada lote, sendo
considerada esta diferenca como o erro do previsor.

O algoritmo do previsor é mais ttil em processamentos de lotes de longo tempo de
execucgao porque a alta duracao de lotes aumenta a probabilidade de violagoes de prazos
méximos de execucao. Por isso, executamos o algoritmo K-Fold cross validation para
todas as empresas com lotes de longo tempo de execugao e para apenas uma empresa com

lotes de curto tempo de execucao.

4.2.2 Regressao

O algoritmo do previsor executa o algoritmo de regressao para identificar as dis-
tribuigoes estatisticas, e seus respectivos parametros, que mais se aproximam do compor-
tamento histérico dos lotes em execucao. O algoritmo de regressao utilizou o conjunto
padrao de distribuigoes estatisticas utilizadas pelo BatchKeeper (que utiliza o ScyPy),

durante a avaliacao do algoritmo do previsor.



4.3. Resultados 57

Cliente Tipo do lote Qtd de execugoes
0 Exportagao 67
0 Importacao 68
1 Exportagao 92
1 Importacao 48
2 Exportagao 51
2 Importacao 31
3 Exportagao 86
3 Importacao 75
4 Exportagao 54
4 Importacao 27
5 Exportagao 66

Tabela 4.4: Quantidade de execugoes de lotes de longo tempo de execug¢ao no conjunto
de dados da avaliacao

4.3 Resultados

A eficacia do algoritmo do previsor de tempo de execucgao de lotes esta diretamente
ligada a quantidade de dados histéricos bem como ao célculo da distribuicao estatistica,
e seus respectivos parametros, mais adequada aos dados histéricos de execucao de tarefas
por lote.

A partir da execucgao do algoritmo de validacao cruzada, obtivemos 55699 estima-
tivas de limite superior de tempo de execucao de lotes da empresa avaliada. Para cada
estimativa, computamos a eficacia do algoritmo como a diferenca entre a estimativa do
limite superior do tempo de execucgao e o tempo real do término da execucao de cada lote.
Se esta diferenca for positiva, isso significa que a estimativa de limite superior foi maior
do que a duragao real do lote. Como o algoritmo do previsor é executado durante toda
a execucao dos lotes e as tarefas dos lotes da empresa avaliada sao executadas sequen-
cialmente, separamos os dados obtidos na validacao cruzada por rodadas. Cada rodada
significa que uma tarefa a mais foi marcada como ja executada na execucao do algoritmo
do previsor. Exemplo: Os resultados obtidos na rodada 0 foram obtidos em um cenario
em que nenhuma tarefa havia sido executada. Ja em um lote com cinco tarefas em que
o previsor foi executado na rodada trés, o previsor levou em consideracao que as trés
primeiras tarefas ja haviam sido executadas, restando apenas duas para execucao.

O algoritmo do previsor de tempo de execucgao de lotes utiliza o 80° percentil no
calculo do limite superior, conforme a se¢ao 11. Por isso, esperavamos que o limite su-
perior fosse maior do que aproximadamente 80 % das execucoes reais, nos resultados do
algoritmo de validacao cruzada. Computamos a CDF de lotes de longo tempo de execu-
¢ao a partir dos dados obtidos na rodada 0 do algoritmo do previsor. Nesse caso, pode
ser observado que houve lotes de longo tempo de execuc¢ao em que o limite superior foi
maior que aproximadamente 80% das execugoes reais, conforme as figuras, 4.7(a) (lotes

de importacao e exportacao) e 4.7(b) (lote de importagao). Porém, houve casos em que
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Figura 4.6: (a) Distribui¢ao acumulada dos erros em previsoes em lotes de importacao e
exportacao da empresa cliente 0; (b) Distribuigao acumulada dos erros em previsoes em
lotes de importacao e exportagao da empresa cliente 1.

mais de 20% dos lotes tiveram um tempo de execucao maior do que o tempo calculado
pelo algoritmo do previsor, conforme pode ser visto nas figuras 4.6(a) (lotes de impor-
tagdo e exportacgao) e 4.6(b) (lotes de importagao e exportagao). Acreditamos que esse
comportamento ocorre devido & quantidade de dados historicos ser inferior ao necessario
para que o comportamento destes dados convirja para uma distribuicao estatistica. A
tabela 4.4 mostra a quantidade de dados historicos de lotes de longo tempo de execugao
por empresa cliente. Como o algoritmo do previsor utiliza o 80° percentil das fungoes de
distribuicoes das tarefas nao executadas em seu calculo, os erros acumulados de estima-
tivas referente a cada tarefa ainda nao executada pode reduzir a exatidao da previsao do
tempo de execucao do lote.

Também realizamos o mesmo experimento com dados da empresa 6, que possui
lotes de curto tempo de execugdo. A figura 4.7(c) mostra o comportamento do tempo
de execugao dos dois lotes dessa empresa. Nesse caso, o previsor subestimou o tempo
de execucao em cerca de 21% dos casos em lotes de importagao, com a mediana em 301
segundos, e 25% em lotes de exportacao, com a mediana em 44 segundos.

Observamos que o previsor subestimou o tempo de execucao de todos os lotes
avaliados em 63,9% dos casos. Em lotes com menos de 50 execugoes no historico de
execugoes, esse nimero chegou a 77,68% dos casos. Em lotes com mais de 50 execugoes,
esse numero caiu para 54,29%. Em lotes de longo tempo de execucao, 33,5% das execugoes
totais foram subestimadas, tendo o previsor atuado como um limite superior de tempo de
execugao com sucesso em 66,5% dos casos. Nao houve diferenca significativa na eficacia
do previsor em lotes de longo tempo de execucao entre lotes com menos de 50 execucoes
e lotes com mais de 50 execugoes.

Observamos que a partir do conjunto de dados utilizado na avaliacao, a quantidade
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Figura 4.7: (a) Distribui¢ao acumulada dos erros em previsoes em lotes de importagao e
exportagao da empresa cliente 2; (b) Distribuigao acumulada dos erros em previsdes em
lotes de importagao e exportagdo da empresa cliente 3; (¢) Distribuicdo acumulada dos
erros em previsoes em lotes de importacao e exportacao da empresa cliente 6;

de vezes em que o previsor subestimou o tempo de execuc¢ao de lotes tendeu a aumen-
tar, & medida que as tarefas foram executando, em lotes de longo tempo de execucao.
A figura 4.8 mostra a quantidade de subestimativas do algoritmo previsor em lotes de
importacao de longo tempo de execucao. O codigo-fonte executado na tultima tarefa de
lote de importacao varia muito para cada lote de importacao. Em alguns casos, este
codigo-fonte apresenta alta variagao em seu tempo de execugao e na maioria dos casos
corresponde & tarefa de menor duracao. A ultima tarefa dos lotes de importacao é a
tarefa em que o algoritmo de regressao menos conseguiu encontrar uma distribuicao e
parametros aproximados o suficiente do comportamento real da execugao da tarefa.

A execucao da ultima tarefa do lote de importacao do cliente 0 é muito rapida em
relacao ao tempo de execucao das outras tarefas. Além disso, o algoritmo de regressao foi

eficiente ao aproximar o comportamento real da duracao de execugoes das outras tarefas.
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Pode-se observar nesse caso que a quantidade de subestimagoes tendeu a cair conforme o
andamento da execucao do lote. Porém, na execugao da tultima tarefa o previsor obteve
um resultado ruim devido a baixa eficiéncia do algoritmo de regressao para os dados desta
tarefa.

Esse mesmo comportamento também foi observado durante a execucgao de lotes de
exportacao de longo prazo. Porém, os lotes de exportacao possuem apenas duas tarefas
e a segunda tarefa contém alta variagdo no tempo de execugao. A figura 4.9 mostra a
quantidade de subestimativas por rodada do algoritmo do previsor em lotes de exportacao
de longo prazo.

Estes resultados mostram que a eficiéncia do algoritmo de regressao interfere for-

temente na eficiéncia do previsor.

Importagao: Subestimativas vs tarefas
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Figura 4.8: Quantidade de vezes em que o previsor subestimou o tempo de execucao de
lotes de importagao

Comparamos os valores da mediana das previsoes de término de execucao dos lotes
de longo prazo, antes da execucao de cada tarefa, com a duragao real de cada tarefa. As
figuras 4.10 e 4.11 mostram o percentual de erro mediano relativo do previsor ao longo
das execugoes dos lotes de importacao e exportagao, respectivamente. Pode-se observar
que o erro do previsor tende a diminuir ao longo das execugoes dos lotes de importacao.
Nos casos dos lotes de exportagao, o erro tende a aumentar para alguns lotes pois a tarefa
1 é a mais longa e varidvel tarefa do lote de exportacao.

Pode-se observar que, apesar de a tultima tarefa de lotes de importacao ter as
maiores taxas de subestimagoes do término de execucao de lotes de importacao, como a
duragao dessa tarefa possui duracao frequentemente curta, o erro do previsor tende a ser

menor também nas previsoes obtidas antes da execugao da tltima tarefa.
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Figura 4.9: Quantidade de vezes em que o previsor subestimou o tempo de execucao de
lotes de exportacao
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Figura 4.10: Percentual de erro relativo mediano do previsor ao longo da execucao de
lotes de importacao

4.4 ECA

Fizemos uma avaliacao qualitativa do médulo ECA, discutindo sobre diversos ce-
narios em que este modulo pode ser aplicado para automatizar a tomada de decisoes de
fluxos em processamentos em lote e até estender as funcionalidades do escalonador.

O mo6dulo ECA pode ser utilizado para automatizar fluxos de tomada de decisao,
prover integracao com outros sistemas e até estender o escalonamento de lotes. Esta se¢ao

destina-se a apresentar exemplos sobre como o ECA pode ser ttil.
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Figura 4.11: Percentual de erro relativo mediano do previsor ao longo da execucao de
lotes de exportacgao

O mo6dulo ECA pode se integrar facilmente com sistemas de monitoramento através
do envio e recebimento de logs por uma interface REST ou por uma conexao direta com
a tabela de logs do banco de dados do BatchKeeper. A partir dessa integracao, o médulo
ECA pode obter maior visibilidade a respeito do estado das méaquinas utilizadas para
processamentos. Ao constatar algum problema critico com alguma méquina, como a
presenca de falhas de hardware, o sistema de monitoramento poderia enviar um evento
ao ECA avisando de um problema com a maquina em questao. Poderfamos criar uma
regra com esse evento, uma condi¢ao para identificar o tipo de problema e uma agao que
poderia desativar essa maquina no gerenciador de lotes. Assim, novos processamentos
nao seriam escalonados para a méaquina com problemas.

O mo6dulo ECA poderia ser usado para automatizar o fluxo de tomada de decisao
relacionado aos processamentos em lote, reduzindo intervenc¢oes humanas. O ECA po-
deria ser configurado para notificar equipes sobre o andamento dos processamentos, por
e-mail, ligacoes telefonicas, SMS, dentre outros. Para isso, bastaria configurar condic¢oes
para cada estado da execucao de lotes e agoes notificando as equipes pelos meios adequa-
dos. Uma agao que fizesse ligagoes telefénicas poderia ser executada apenas quando um
lote que fosse critico falhasse, por exemplo. Caso o lote nao fosse critico, a notificacao
poderia ocorrer via SMS ou e-mail. Para fazer ligagoes telefonicas e enviar SMS, pode ser
necessario personalizar a imagem do contéiner do BatchKeeper para incluir bibliotecas
especializadas nesse tipo de notificacao ou poderia ser criado um software para disparar
as ligacoes e mensagens de texto e a acao apenas faria uma requisicao a esse software,
como através de uma interface REST por exemplo.

Caso haja um cenario em que, de acordo com algum evento e condigao, um lote

precise ser criado, o ECA poderia ser configurado com uma regra em que uma agao
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pudesse se conectar as interfaces REST de lote e tarefa para criar o novo lote. O cenario
em que um lote de longo tempo de execugao falhe e nao haja automatizagao de tomada
de decisoes e esse deva ser reagendado para ser executado no préoximo dia é um exemplo
de necessidade de criacao de lotes por uma agao.

O ECA pode ser utilizado para integrar o BatchKeeper a outros sistemas. Em um
cenario em que haja um sistema responsavel por provisionar maquinas virtuais ao conjunto
de maquinas utilizadas para processamentos, poderia haver uma condigao para identificar
a existéncia de um nimero baixo de recursos computacionais disponiveis no conjunto de
maquinas e acionar uma acao para enviar uma requisicao ao sistema provisionador de
maquinas para provisionar uma nova maquina para processamento.

O ECA também pode ser usado como uma forma de estender o algoritmo de
escalonamento do BatchKeeper. Caso um evento de falta de recursos computacionais
livres para a execugao de um lote seja langado, poderia haver uma condicao para identificar
a criticidade e a prioridade do lote em questao e dos outros lotes em execugao. Caso
necessario, uma ac¢ao que interrompesse lotes de menor prioridade poderia ser executada
para liberar recursos computacionais para a execuc¢ao do lote de maior prioridade.

Poderia haver um sistema responsavel por gerenciar manutencgoes futuras em ma-
quinas do conjunto de maquinas utilizadas para processamentos. Esse sistema poderia
enviar um evento ao ECA para avisar de uma manutencao futura em uma méquina com
um horério definido. Poderia-se criar uma condi¢ao para verificar a quantidade de lotes
agendados para o horério da manutencao associados a maquina em questao. Uma ac¢ao
poderia ser associada para enviar uma notificacao aos operadores, caso houvessem muitos
lotes agendados para execuc¢ao na maquina em questao. Outro caso de uso seria criar uma
acao para realocar as execugoes dos lotes para outras maquinas que estariam disponiveis
na data e hora da manutencao.

Em casos de falha ao executar um lote critico, o ECA poderia aumentar a priori-

dade deste lote para a préoxima execugao do mesmo, por meio de uma condi¢ao e agao.

4.5 Conclusao da avaliacao

O previsor pode ser ttil em casos em que lotes possuam prazos maximos de exe-
cucao definidos. Em particular, o previsor de tempo de execugao provou-se tutil quando
utilizado para prever a duracao de lotes de longo prazo. A avaliacao do previsor foi feita
utilizando um conjunto de dados desafiador, devido a alta variacao do tempo de execucao
e escassez de dados histéricos. As previsoes do previsor atuaram como limite superior

do tempo de execucao em 66% dos casos em lotes de longo prazo. Acreditamos que a
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eficiéncia do previsor é muito maior quando utilizados em maiores conjuntos de dados
com menor variacao no tempo de execucao de tarefas.

Para obter bons resultados de eficiéncia com o previsor é importante ajustar o
parametro de percentil padrao para uso na previsao de tempo de execugao para um valor
apropriado para a variagao historica do tempo de execucao de lotes ou tarefas. Além disso,
é importante verificar se o comportamento do histérico de execugoes é bem aproximado por
alguma funcao de distribui¢ao padrao utilizada pelo BatchKeeper. Caso esta aproximagao
seja ruim em relacao ao historico de execucao das tltimas tarefas, o erro do previsor pode
aumentar conforme o andamento da execuc¢ao do lote, embora o erro normalmente tenda a
diminuir ao longo da execugao. Caso o comportamento do histérico de execugao possa ser
melhor aproximado por outra fun¢ao de distribuicao que nao pertenca ao conjunto padrao
de fungoes de distribuicoes do BatchKeeper, outras func¢oes presentes no ScyPy podem
ser adicionadas ao BatchKeeper de forma facil e utilizadas no algoritmo de regressao.

A arquitetura de solugao do BatchKeeper permite flexibilizagao do funcionamento
do BatchKeeper e maior flexibilizacao na automatizacao dos fluxos que envolvem o proces-
samento em lote. Garantir alta flexibilidade nas automatizagoes destes fluxos é importante
para aumentar a confiabilidade dos processamentos através da reducao de intervencoes
humanas. Esta flexibilidade presente no projeto do médulo ECA permite que o Batch-

Keeper possa ser utilizado em diversos cenarios.
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Capitulo 5

Implantacao em Producao

O BatchKeeper é uma solucao genérica que pode ser aplicada em varios contextos. O
BatchKeeper foi aplicado na mesma empresa que cedeu os dados utilizados na secao de
avaliac@o (segdo 4) para gerenciar e executar os processamentos em lote. O BatchKeeper
também foi utilizado para automatizar alguns dos fluxos de execucao de processamen-
tos, através da utilizacao de regras ECA. Esta empresa possui grandes quantidades de
processamentos de lotes que sao criticos para a sua operagao, sendo executadas centenas
de processamentos de grandes quantidades de dados a cada més. Além disso, a empresa
possui lotes que possuem prazos para processamento e prioridades distintas. A carga de
trabalho de cada lote é diferente, devido a distingao da quantidade de informagoes (ta-
manho da base de dados) processadas em cada lote. A falta de isolamento de recursos
computacionais para os processamentos em lote também favorece a variagao no tempo de
execugao dos processamentos.

A empresa avaliada possui um software web utilizado por varias empresas clientes.
A empresa avaliada disponibiliza uma instancia do software web para cada empresa cliente.
Cada instancia do software web é executada em uma unica maquina. Existem duas
méquinas em que sao executadas centenas de instancias. Existem outras maquinas em
que apenas uma instancia é executada. Os processamentos desta empresa ocorrem nas
mesmas maquinas em que se encontram as respectivas instancias do software web para
cada empresa cliente. Os dados processados provém dos bancos de dados associados as
respectivas instancias. Em varios momentos dos processamentos ha alta utilizacao de
banco de dados.

O BatchKeeper foi implantado nesta empresa com o objetivo de automatizar o
gerenciamento de processamentos de lotes, minimizando a quantidade de intervencoes

humanas em todo o processo relacionado aos processamentos.
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5.1 Funcionamento anterior & implantacao do
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Figura 5.1: Fluxo de processamento em lote anterior a implantacao do BatchKeeper

A figura 5.1 mostra o fluxo de processamento em lote anterior a implantacao do
BatchKeeper. Esse fluxo consistia na execucao de trés tipos de scripts, aqui nomeados
listagem, preparacao e processamento. O script de listagem era responséavel por iniciar o
fluxo de processamentos, sendo executado diariamente pelo agendador de tarefas do sis-
tema operacional da maquina do processamento (cron do Linux). Esse script era respon-
savel por criar uma lista de todas as empresas clientes da empresa avaliada que deveriam
ter seus dados processados naquele dia. Apos a criagao da lista de empresas clientes, o
script de listagem executava o script de preparagao. O script de preparagao era respon-
savel por calcular variaveis que seriam utilizadas como parametros para a execucao dos
processamentos, como o periodo dos processamentos. Existia um script de processamento
para cada empresa cliente. Os scripts de processamento faziam o processamento dos lotes
relacionados as suas respectivas empresas clientes e eram executados sequencialmente ao
final da execucao do script de preparacao. Cada maquina, do conjunto de maquinas utili-
zadas para processamentos, hospedava os scripts de listagem, preparagao e processamento
referentes as instancias do software web hospedados na mesma maquina. Os scripts de
listagem, preparacao e processamento foram escritos em shell script e foram inicialmente
desenvolvidos para lidar com poucos processamentos de curta e média duracao (até 1
hora de tempo de execugao). Como nao houve grandes refatoragoes nestes scripts e nem
foram escritos em uma linguagem de programagao mais moderna que pudesse dar suporte
a testes unitarios, diminuiu-se a confiabilidade na execuc¢ao dos mesmos.

Nao havia automatizacao nas tomadas de decisao em relacao aos processamentos,
exigindo acompanhamento e interven¢ao humana na ocorréncia de erros em processamen-
tos, principalmente em processamentos com duracao maior que 3 horas. A necessidade
de acompanhamento e intervengoes humanas representava um aumento de custos e falhas

humanas ocasionais. Além disso, era dificil c
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5.2 Solucao implantada com o BatchKeeper

Houveram duas implantagoes coexistentes do BatchKeeper na mesma empresa uti-
lizada na avaliacao para realizar o gerenciamento de dois conjuntos distintos de processa-
mentos de lotes. Cada implantagao correspondia a processamentos de lotes de produtos
distintos da empresa avaliada. Cada um destes produtos possuia um conjunto de ser-
vidores (cluster) para a execugao dos processamentos. A figura 5.2 mostra o fluxo de

processamento em lote da primeira implantagao do BatchKeeper.
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Figura 5.2: Fluxo de processamento em lote da primeira implantacao do BatchKeeper

Na primeira implantagao, era comum ocorrer alteragoes nas datas de execugao
dos processamentos de algumas empresas clientes. Buscou-se minimizar a intervencao
humana para alteragoes de configuragoes de lotes no BatchKeeper. Por isso, foi cons-
truido um segundo software, executado periodicamente, nomeado de Madagascar, para
criar uma lista de lotes que deveriam ser processados pelo BatchKeeper no mesmo dia
de sua execuc¢ao, no caso de lotes de importacao, ou no dia seguinte, no caso de lotes
de exportacao. O Madagascar envia esta lista, junto com parametros necessarios a exe-
cucao de cada lote, a um terceiro sistema, nomeado BBBK. O BBBK é responsavel por

centralizar a comunicagao com o BatchKeeper, fazendo a transformagao de solicitacoes
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Figura 5.3: Fluxo de processamento em lote da segunda implantacao do BatchKeeper

de cadastros de processamentos em cadastros de lotes, tarefas, dependéncias entre lotes
e dependéncias entre tarefas. O BatchKeeper recebe do BBBK todos os comandos que
deverao ser executados na realizacao dos processamentos e as tomadas automatizadas de
decisoes na forma de cadastro de lotes (segdo 3.2), tarefas, dependéncias entre lotes e
entre tarefas, condigoes, agoes e regras ECA. O Madagascar e o BBBK foram construidos
como sistemas separados do BatchKeeper porqué sao sistemas auxiliares, com regras de
negocio especificas da empresa utilizada na avaliacao, mantendo o BatchKeeper como um
sistema genérico.

Foi provisionada uma maquina para a execucao do BatchKeeper e BBBK. Esta
méquina possui conectividade, via ssh, a todas as maquinas do cluster de processamento.
Cada méquina do cluster possui uma instancia do Madagascar. Esta instancia é respon-
savel por lidar apenas com os dados das instancias do software da empresa avaliada que
estejam em execug¢ao naquela méaquina.

O BatchKeeper também foi implantado para processar lotes de exportacao em um
segundo produto da empresa, em uma arquitetura utilizando contéineres. A figura 5.3
mostra o fluxo de processamento em lote desta implantacao do BatchKeeper.

Nesse segundo produto, a alteracao de datas de execucao de processamentos nao
era necessaria, nao existindo um sistema como o Madagascar. Cada instancia do sistema
da empresa avaliada foi implantada em um contéiner Docker. Cada contéiner Docker foi
implantado em um grupo de méaquinas virtuais, sem replicacao. O BatchKeeper recebe

os lotes, tarefas, dependéncias entre tarefas e entre lotes, e os nomes dos contéineres
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onde serao executados os processamentos, a partir do BBBK a cada cadastro de lote de
exportagao. O BatchKeeper é responsavel por acessar as maquinas virtuais e executar os
processamentos de lotes em seus respectivos contéineres.

Em ambas implantagoes, foram criadas regras ECA para automatizar a tomada de
algumas decisoes e processos nos fluxos de processamentos. Foram criadas as seguintes

acoes para serem utilizadas em regras ECA nessas implantagoes do BatchKeeper:
e Efetuar ligacoes

Re-executar tarefa

e Enviar e-mails

Interromper execucgao de lote

Interromper execugao de tarefas

Estas agoes foram criadas para automatizar as tarefas dos funcionarios que acom-
panhavam as execugOes dos processamentos. A ac@o “efetuar ligacoes” foi criada para
notificar, via ligacoes telefénicas, os funcionérios da equipe de suporte aos processamen-
tos em casos em que a intervencao humana seja necessaria. Esta agao é utilizada para
apresentar informacoes de erros ocorridos, ou atrasos anormais em processamentos de
alto tempo de execucao, via sintetizador de voz de uma biblioteca de terceiros. A agao
“re-executar tarefa” foi criada para habilitar a reexecugao automatica de tarefas em caso
de intermiténcia no acesso de algum servigo que a tarefa seja dependente, como banco de
dados. Foi identificada grande importancia em enviar e-mails ao final de cada processa-
mento, informando os status destas execucoes a equipe de suporte aos processamentos. No
caso especifico da empresa avaliada, lotes nao podem ser executados apds o prazo maximo
de execucao. As agoOes de interrupcao de lotes e tarefas foram criadas para serem execu-
tadas caso o BatchKeeper, por meio do médulo executor, identificasse alta probabilidade
de violagao de prazo méximo de execugao de lotes.

Hé& planos de se criar agoes para lidar com a restauragao automatica de dumps de
bancos de dados na ocorréncia de erros que possam trazer inconsisténcia as informacoes

processadas.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

O processamento em lote é aplicado por empresas e governos em diferentes cenarios, como
em geracao de relatérios e identificagao de habitos de compra em bancos de dados de web-
sites de comércio eletronico, por exemplo. Em alguns cenarios, o processamento em lote
pode pertencer a uma etapa em um fluxo de negocio maior e a integracao do processa-
mento em lote com outros sistemas pode trazer ganhos em produtividade, eficiéncia e
qualidade de servigo no fluxo de negbcio. Além disso, o processamento em lotes pode
conter um fluxo de tomada de decisoes de acordo com resultados da execugao de lotes,
que pode ser automatizado para reduzir intervengoes humanas e atrasos nas execugoes de
lotes.

O BatchKeeper é um sistema para processamento em lote que possibilita identi-
ficacdo de atrasos na execucao de processamentos; automatizagoes no fluxo de execugao
de processamentos; integracao com sistemas de monitoramento; e integracao com outros
sistemas para automatizar o gerenciamento de lotes e implementar o fluxo de negdcio em
que o processamento em lote esté inserido.

O BatchKeeper prové um previsor de tempo de execucao para auxiliar na identi-
ficacao de violagoes de prazos maximos de execugoes de lotes. A avaliacao do previsor,
utilizando dados reais de execucoes de lotes, mostrou que o previsor pode ser ttil em
execugoes de lotes de longo prazo. As execugoes do historico real de execugoes de tarefas
foram feitas em um ambiente de execugao de lotes sem isolamento de recursos computaci-
onais, havendo variacao frequente no tempo de execucao das tarefas. Mesmo nesse cenario
e com poucos dados para treino do previsor, o previsor atuou como um limite superior de
tempo de execucao com sucesso em 66% dos casos. Acreditamos que a taxa de sucesso
do previsor de tempo de execucao em lotes de longo tempo de execucgao pode ser muito
maior em cenérios com isolamento de recursos computacionais ou com mais dados para
treinamento. O previsor apresentou baixa eficiéncia em atuar como um limite superior
de tempo de execucao de lotes de curto tempo de execucao, principalmente devido a alta
variacao no tempo de execugao desses lotes. Porém, nao se justifica a utilizacao do pre-
visor em lotes de curto prazo, ja que atrasos nao sao tao significativos quanto atrasos na
execucao de lotes de longo prazo.

O BatchKeeper possui um modulo ECA (Evento - Condi¢ao - Agao) flexivel o
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suficiente para automatizar os fluxos de execugoes de processamentos. Tal flexibilidade é
provida pela utilizacao de codigo-fonte na especificagao de regras ECA e pela existéncia
de fungoes nas interfaces no BatchKeeper que possibilitam obtencao e alteracao de dados
de lotes, tarefas, maquinas e grafo de dependéncias entre tarefas ou lote. Além disso,
o ambiente de execucao das regras ECA é isolado, através da utilizacao de contéineres
Docker, provendo seguranga por construgao.

O BatchKeeper foi implantado em uma empresa do mercado financeiro em duas
implantacoes coexistentes. Em ambas as implantagoes, o BatchKeeper contribuiu para
melhorar o gerenciamento de processamentos em lote e automatizar os fluxos de execucao
e negocio envolvidos nos processamentos, reduzindo interveng¢oes humanas e atrasos nos

processamentos.

6.1 Trabalhos Futuros

Consideramos integrar varias melhorias ao algoritmo de escalonamento do Batch-
Keeper. O algoritmo de escalonamento pode ser aperfeicoado para agendar o horério de
novos processamentos automaticamente, de acordo com o histérico de tempo de execucao,
prioridades, prazos maximos de execucao de lotes ja agendados e recursos computacionais
disponiveis. Assim, os operadores do BatchKeeper poderiam enviar lotes ao BatchKee-
per para serem executados e o BatchKeeper poderia escolher quando executar cada lote
segundo diferentes objetivos.

O escalonador poderia ser integrado a servigos de computacao em nuvem e levar
em consideracao informagoes advindas de um sistema de monitoramento. Considere o
cenario em que um sistema de monitoramento detecte falhas continuas de hardware em
uma maquina utilizada para processamentos. O escalonador poderia utilizar esta infor-
macao para requisitar uma nova méaquina em um servi¢o de computagao em nuvem para
substituir temporariamente a maquina com falhas. Esta funcionalidade também pode-
ria ser implementada como uma regra ECA; uma acao poderia se conectar a um servico
de computagao em nuvem e solicitar a criacao de uma nova maquina virtual; esta acao
poderia ser vinculada a um evento especifico lancado pelo sistema de monitoramento.

O gerenciador de lotes poderia levar em consideragao os recursos computacionais
de cada méaquina no momento do agendamento de lotes, nao permitindo a criacao de
lotes caso a falta de recursos computacionais minimos para a execuc¢ao do novo lote,
fosse detectada. Uma outra opcao seria solicitar a um servico externo a adicao de novas
méquinas virtuais ao conjunto de maquinas utilizadas para processamentos.

O previsor consegue estimar o término da execugao de lotes. Porém, este algoritmo
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nao considera os eventos lancados na execugao de cada lote e seus impactos no tempo de
execucao. O BatchKeeper armazena todas as ocorréncias de eventos durante a execuc¢ao
de lotes em uma tabela no banco de dados. Estas ocorréncias sao armazenadas em um
formato de linha do tempo. Um possivel trabalho futuro ¢é utilizar os dados de eventos da
linha do tempo, fazer uma correlacao com o tempo de execugao das tarefas relacionadas
e utilizar correlacoes fortes para aprimorar a estimativa do término da execucao de lotes.

O moédulo ezecutor poderia permitir o uso de imagens de contéiner personalizadas,
por lote. Assim, seria possivel especificar imagens com bibliotecas ou pacotes de terceiros
para a execucao de condicoes e acoes especificas. Os agentes de execucao de tarefas
poderiam enviar dados sobre o andamento da execucao de tarefas para o gerenciador de
lotes para possibilitar o acompanhamento, em tempo de execugao, por parte de operadores
do BatchKeeper.
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Apéndice A

Exemplos de uso da biblioteca do
BatchKeeper

A biblioteca prové os principais objetos utilizados no BatchKeeper, como Batch (lote),
Job (Tarefa), Host (Maquina) e outros. O BatchKeeper disponibiliza uma interface REST
para cada objeto utilizado pela biblioteca do BatchKeeper. Esta biblioteca serve para
encapsular os detalhes de conexao entre as agoes e condigoes e as interfaces REST do
BatchKeeper.

A.1 Operagoes basicas utilizando a interface REST de

lote

O codigo-fonte abaixo mostra exemplos da aplicagao de operagoes bésicas em um
lote. o coédigo da linha 6 cria um objeto que representa um lote (Batch). Na linha 14,
verifica-se a existéncia do lote criado, no gerenciador de lotes. Caso este lote ja tenha sido
cadastrado anteriormente, o atributo nickname ¢ alterado e atualizado no gerenciador de
lotes através das linhas 20 a 22. Caso contrario, esse objeto é adicionado no gerenciador
de lotes através do codigo da linha 18. Ao final deste exemplo, o lote criado é removido
do gerenciador de lotes.
from escalonador.escalonador import Batch

from datetime import datetime

from session import BKSession

bl = Batch(id=1,nickname="teste", description="sdfjkasda",
priority=1, deadline=None, repetition=99,
repetition_interval=1, start_time=datetime.now(),
execution_start_time=None, execution_finish_time=None,

status=None, owner="testeQgmail.com",
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owner_name="Bruno Machado", rule=None,

enabled=False, last_execution=None)

bk_session =

BKSession ("username","password",

"http://localhost :8030")

bk_response

bk_session.get (bl)

if not bk_response:

bk_response = bk_session.post(bl)

else:

bl = Batch (**bk_response)

bl.nickname="teste 2"

bk_response = ss.post(bl)

ss.delete(bl)

A.2 Interrupcao de lote

O codigo-fonte a seguir mostra um exemplo de interrupcao de um lote. A interrup-

¢ao de um lote se da a partir da alteragao do status de um lote para o status KILL (linhas

8 a 11). Periodicamente, o BatchKeeper envia uma requisi¢do aos executores de tarefas

para interromper todas as tarefas em execucao cujos lotes estejam com o status KILL.

Todas as tarefas dependentes da tarefa interrompida sao retiradas da fila de execucao do

escalonador. Caso o lote em questao nao esteja em execugao, a requisigao para alteragao

de status é ignorada.

from util.util import *

batch_id = get_batch_id ()

bk_session =

batch_data

init_bk_session ()

bk_session.get (Batch(id=batch_id))

batch = Batch (**batch_data)

batch.status

= BatchStatus.KILL

bk_session.patch(batch)



© 00 N O Ot W N~

—_ =
_= O

S T W N

A.3. Interrupcao de tarefa 82

A.3 Interrupcao de tarefa

O codigo-fonte a seguir demonstra como interromper uma tarefa. Esta interrupgao
se d& a partir da alteragao do status da tarefa para KILL (linhas 8 a 11). Periodicamente,
o BatchKeeper interrompe a execucao de todas as tarefas cujo status tenha cédigo igual
a KILL. Todas as tarefas que sejam dependentes da tarefa interrompida sao retiradas da
fila de execucao do escalonador de tarefas. Caso esta tarefa nao esteja em execucao, a

requisi¢ao para alteragao de status ¢ ignorada.

from util.util import *

job_id = get_job_id ()

bk_session = init_bk_session ()
job_data = bk_session.get (Job(id=job_id))

job = Job(**job_data)
job.status = JobStatus.KILL

bk_session.patch(job)

A.4 Realizagao de ligagao telefonica (utilizando o
Twilio)

O codigo-fonte abaixo mostra um exemplo de agao com notificacao via ligagao
telefonica utilizando a biblioteca externa Twilio. Esta acao é executada sempre que ocorrer
um erro no processamento de um lote do tipo exportagdo. O cédigo-fonte entre as linhas
17 e 42 configuram o que deve ser dito ao receptor da ligagao telefénica através da criagao
de arquivos XML de configuracao e da instanciacao de objetos da biblioteca Twilio. A
partir da linha 46, sao feitas N tentativas de ligagao para os receptores configurados no
arquivo importado util.
import os
import sys
import stat
from shutil import copyfile

from twilio.rest import Client

from twilio.twiml.voice_response import VoiceResponse
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from util.util import *

batch = get_batch_data ()
system = batch["description"].splitlines () [2][len("Sistema: "):]

current_sector = batch["nickname"].split(" | ") [2]

print ("Erro no processamento de exportagdo de ’%s’\n" ) system)

# TwiML com descrigdo do audio da ligacgédo

response = VoiceResponse ()
response.play("/twilio/acorda.mp3")
response.play("/twilio/erro_lote_saida.mp3")

# 0 replace foi colocado para que o text-to-speech do Twilio

# ndo pronuncie o underline

response.say("de %s" % system.replace("_", " "), voice="alice",
language="pt-BR")

xml_file_name = "Ys.xml" Y generate_random_file_name ()

xml_file = "%s/%s" % (PUBLIC_DIR, xml_file_name)

with open(xml_file, "w") as xml:
xml .write(str (response))

# Copia os arquivos de audio para PUBLIC_DIR

copyfile("%s/acorda.mp3" % AUDIOS_DIR,
"%s/acorda.mp3" % PUBLIC_DIR)

copyfile("Y%s/erro_lote_saida.mp3" ) AUDIOS_DIR,
"%s/erro_lote_saida.mp3" % PUBLIC_DIR)

# Ligacdo para avisar que houve um erro em um

# processamento de importacgéo

account_sid = "00000000000000000000000000000000000"
auth_token = "000000000000000000000000000000000"

client = Client (account_sid, auth_token)

exit_code = 0

for i in range(l, MAX_CALLS+1):

print ("Tentativa %s..." % i)

call = client.calls.create(url="Y%s/%s" % (PUBLIC_URL,
xml_file_name), to=main_tel, from_=TESTE_TWILIO_TEL,
timeout=TIMEQUT)

call_status = client.calls(call.sid).fetch().status
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while True:
if call_status in {”completed", "canceled", "busy",
"failed", "no-answer"}:
break
call_status = client.calls(call.sid).fetch().status
if call_status == "completed":
print ("A ligag8o foi completada com sucesso.")
break
else:
print ("""N&do foi possivel comunicar com o telefone corporativo.
Ligando para o gerente da area""")
for i in range(l, MAX_CALLS+1):
print ("Tentativa %s..." % i)
call = client.calls.create(url="Y%s/%s" % (PUBLIC_URL,
xml_file_name), to=alternative_tel,
from_=TESTE_TWILIO_TEL, timeout=TIMEQUT)
call_status = client.calls(call.sid).fetch().status
while True:
if call_status in {"completed", "canceled",
"busy", "failed", "no-answer"}:
break
call_status = client.calls(call.sid).fetch().status
if call_status == "completed":
print ("A ligag8o foi atendida e completada com sucesso.")
break
else:
print ("Ndo foi possivel comunicar com o telefone do gerente.")
exit_code = 1
# Remove os arquivos inseridos no diretdério PUBLIC_DIR

os.remove (xml_file)

os.remove ("%s/acorda.mp3" % PUBLIC_DIR)

os.remove ("%s/erro_lote_saida.mp3"

sys.exit (exit_code)

)

PUBLIC_DIR)
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