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Resumo. O Apache Spark é um framework de processamento distribuido que su-
pera limitagcoes de modelos como o Hadoop MapReduce, através de otimizagoes
como a execu¢do em memoria e suporte a operagoes iterativas. Sua capacidade
de processar dados, transmiti-los e aplicar algoritmos de machine learning o
torna essencial para as demandas computacionais atuais. No entanto, ao lidar
com grandes volumes de dados, o Apache Spark enfrenta desafios oriundos do
congestionamento de rede em momentos importantes, como na redistribuicdo
de dados entre nos, que pode saturar a largura de banda existente. O presente
estudo percorre diferentes cendrios, replicando trdfego de rede utilizando da
ferramenta iPerf, para comparar a eficdcia dos protocolos de controle de con-
gestionamento TCP, em especifico: Cubic, Reno e DCTCP, na execu¢do de uma
aplicagcdo Spark com caracteristicas determinantes para comparagao.

1. Introducao

O Apache Spark surgiu como uma ferramenta unificada para analise de dados em larga
escala em uma variedade de cargas de trabalho [Salloum et al. 2016], sendo uma proposta
de cddigo aberto, utilizado em aplicagdes iterativas € em tempo real, como streaming e
machine learning. Sua arquitetura baseada em Resilient Distributed Datasets (RDDs)
admite a distribuicdo paralela de tarefas entre aglomerados, no entanto, operagdes como o
shuffle - estagio que executa a redistribuicdo dos dados entre nds - geram trafego intenso
na rede, tornando o controle de congestionamento essencial para evitar gargalos e manter a
eficiéncia do sistema.

Em datacenters modernos, o congestionamento ocorre quando a demanda por recur-
sos excede a capacidade disponivel, causando atrasos e perda de pacotes. Especificamente
em clusters Spark, isso afeta diretamente operagdes dependentes de comunicagdo entre
nos. Protocolos de transporte como TCP Reno [Jacobson 1988], Cubic [Ha et al. 2008]
e DCTCP [Alizadeh et al. 2010] empregam algoritmos distintos para gerenciar congesti-
onamentos: enquanto a janela de transmissao do Cubic € uma funcao ctbica, o DCTCP
utiliza notificagdes explicitas (ECN) para priorizar baixa laténcia. Este estudo tem como
objetivo comparar o desempenho de aplicagdes gerenciadas e executadas com Apache
Spark quando executadas em datacenters com diferentes configuragdo TCP para controle
de congestionamento. Enquanto Cubic representa a configuragao padrdo atualmente para
as distribuicdes Linux, DCTCP representa uma versao especifica e otimizada do Reno,
utilizada em infraestruturas contemporaneas. Em suma, o foco € analisar como cada
algoritmo de controle de congestionamento influencia no tempo de execucdo de trabalhos
no Apache Spark, sob diferentes condi¢des de rede.



2. Desenvolvimento

Os testes foram conduzidos a partir de um cluster Spark (versao 3.5.4) com cinco nos
(1 master e 4 trabalhadores), cada um utilizando 1 niicleo de CPU e 1 GB de memoria.
O cenério computacional foi hospedado unicamente em um computador equipado com
um processador AMD Ryzen 7 5700u e 12GBs de memoéria RAM, utilizando o sistema
operacional Ubuntu (versdo 24.04). Para emular condi¢des de rede controladas, uma regra
foi aplicada limitando a largura de banda a 1Gbps, juntamente de um atraso de 10ms na
interface de rede utilizada para comunicacado entre os membros do aglomerado. Quatro
cendarios foram avaliados: o primeiro sem trafego concorrente, ja nos trés subsequentes, foi
imposto trafego de 100% da rede, 90% e 50% respectivamente, durante todo o trabalho,
simulado através da ferramenta iPerf (versao 2.1.9) utilizando o protocolo UDP (para
gerar um trafego concorrente agressivo). Sua utilizacdo nos testes € vantajosa por nao
possuir controle de congestionamento e gerar um trafego previsivel, sem ajustar-se a rede,
aproveitando sempre de sua totalidade.

A aplicacgdo representando o usudrio final foi desenvolvida em Python com a API
PySpark. Ela cria um dataset e limita o nimero de particoes utilizadas na distribui¢do dos
dados, com ambos valores definidos pelo usudrio. Executa operagdes em larga escala, como
a ordenacdo, que redistribui as informag¢des em ordem crescente, e agregacio, que conta
quantas vezes cada valor aparece no conjunto de dados, forcando shuffles massivos entre
n6s. Em suma, ela simula uma carga intensiva através da geracdao de um dataset sintético,
permitindo avaliar o impacto dos protocolos TCP (Cubic, Reno e DCTCP) sob diferentes
condicoes de rede. Os valores de parti¢cdes utilizadas e linhas produzidas foram alterados
para cada um dos trés testes realizados, alterando o tamanho de cada particao em cada
configuragdo, buscando a utiliza¢do completa da rede. Operacdes de ordenagao (orderBy)
e agregacao (groupBy) foram utilizadas por dependerem intensamente de comunicacao
entre nds durante o shuffle, fator necessario para produzir o congestionamento. Além disso,
o uso de persist e unpersist em ambas acdes garante que os dados sejam armazenados em
memoria ou disco conforme necessario, otimizando o uso de recursos, promovendo maior
fidelidade a cargas de trabalho tipicas de processamento distribuido.

Na configuragcao do Spark a compressao durante o shuffle foi desabilitada, asse-
gurando que o trafego de rede seja 0 maximo possivel e os efeitos do congestionamento
se facam presentes. Também, a aplicacdo utiliza de operacdes que forcam a execucdo
das transformagdes, como a a¢do count, que evita recomputacdes desnecessdrias e forga a
materializacao dos dados. Essa abordagem permite isolar o impacto dos protocolos TCP
no desempenho do cluster, especialmente com trafego UDP concorrente.

Os dados foram coletados a partir da interface de usudrio da web do Apache
Spark, utilizada para monitorar aplicacdes em execug¢do, apresentando informacdes de
cada worker em servigo, tempo tomado para realizagao de cada estagio, trabalhos ativos
e finalizados, dados sobre o ambiente e diversas outras informagdes. A métrica utilizada
para comparacgao dos resultados foi o tempo de execucao de cada trabalho nos cendrios
propostos.

3. Discussao dos resultados

A Tabela 1 apresenta o resultado dos testes promovidos em trés configuracdes diferentes,
realizados em 4 cendrios distintos. Nos testes empregando maior trafego concorrente



Configuracao Cenario Cubic Reno | DCTCP
1 (0% UDP) 84 min | 8,9 min | 8,1 min
1000 particoes | 2 (100% UDP) | 9,5min | 9,4 min | 8,8 min
500M linhas 3 (90% UDP) | 10,0min | 9,5min | 9,0 min
4 (50% UDP) | 9,6 min | 9,0 min | 8,3 min
1 (0% UDP) 7,6 min | 7,3min | 7,5 min
500 particoes | 2 (100% UDP) | 8,2min | 8,2min | 8,0 min
500M linhas 3 (90% UDP) 8,0min | 7,9 min | &,4 min
4 (50% UDP) | 8,0min | 7,8 min | 7,9 min
1 (0% UDP) 92min | 9,1 min | 9,0 min
400 particoes | 2 (100% UDP) | 9,8 min | 99 min | 9,5 min
600M linhas 3 (90% UDP) | 10,0 min | 10,0 min | 10,0 min
4 (50% UDP) | 9,5min | 94 min | 9,6 min

Tabela 1. Resultados comparativos dos protocolos TCP em diferentes
configuracoes e cenarios

de rede (e.g., UDP 100%), o DCTCP demonstrou ser superior, reduzindo o tempo de
execucdo em até 7,4% em relagdo ao Cubic, gracas ao uso de Explicit Congestion Notifi-
cation (ECN), que prioriza a baixa laténcia e consegue se adaptar com maior rapidez ao
congestionamento. Em contrapartida, nos cenarios moderados (e.g., UDP 50%), o Reno
apresentou desempenho ligeiramente melhor, com reducao modesta de 2% nos tempos de
execucgdo. Nessas situagdes, o algoritmo de controle de congestionamento do TCP Reno
utiliza melhor a largura de banda disponivel, por ndo adotar mecanismos preventivos para
evitar congestionamento, acao que ocorre por exemplo, com o DCTCP.

Particdes maiores resultam em transferéncias de dados mais volumosas durante
o shuffle, aumentando a pressdo sobre a rede e expondo diferencas na eficiéncia dos
protocolos, a exemplo do terceiro cendrio gerando apenas 400 parti¢des para 600 milhdes
de linhas. Contudo, sob UDP 90%, todos os protocolos obtiveram o mesmo tempo de
execug¢do, indicando que a rede atingiu saturacdo, operando em seu limite de capacidade de
banda devido a uma limitag¢do fisica. Tal fato expde a importancia de ajustar dinamicamente
o nimero de parti¢cdes, equilibrando paralelismo e utilizacdo da rede, visto que fluxos de
dados reais podem sofrer com flutuacdes drasticas no seu volume de trafego.

A superioridade do DCTCP nos testes realizados evidencia a relevancia em esco-
lher protocolos de controle de congestionamento alinhados as necessidades do ambiente
operacional. Projetado para datacenters, o DCTCP atua em cendrios de alta largura de
banda, baixa laténcia e trafego intenso, utilizando ECN para detectar congestionamentos
precocemente e ajustar dinamicamente a taxa de transmissdo, garantindo estabilidade
mesmo sob carga extrema. Em contraste, o TCP Cubic - padrdo do Linux -, € otimi-
zado para redes de longa distancia com laténcia varidvel, demandando uma abordagem
conservadora. Sua func¢ao cubica, baseada em perdas de pacotes para identificar conges-
tionamentos, subutiliza redes de alta velocidade e reage tardiamente a picos de trafego,
gerando oscilagdes e gargalos em ambientes especializados, como os simulados. Assim, o
estudo reforga que protocolos como o Cubic, sdo inadequados para infraestruturas criticas,
onde eficiéncia e baixa laténcia sao prioritérias.



4. Conclusao

O crescimento exponencial de dados superou os limites fisicos de processamento das
tecnologias atuais, tornando essenciais otimizagdes que manipulam essas informagdes,
para evitar que ineficiéncia em operacdes criticas comprometam a escalabilidade e a
produtividade dos sistemas. Neste contexto, torna-se fundamental avaliar a eficicia dos
algoritmos de controle de congestionamento do TCP.

Os resultados do estudo destacaram superioridade no uso de algoritmos com
mecanismos adaptativos de controle de congestionamento, como o DCTCP, entregando
resultados superiores frente aos demais protocolos em cendrios extremos. Essa vantagem,
aliada ao ajuste dindmico de parti¢des, reforca que refinamentos em camadas de software
sdo essenciais para extrair o maximo de infraestruturas existentes.

Como proximo passo, propde-se investigar como técnicas de machine learning
podem ser integradas ao Apache Spark, buscando reduzir o tempo de execu¢ao, aumentar
a capacidade de processamento proporcional ao nimero de nds no cluster e viabilizar
solucdes antes impossiveis por limitagcdes de hardware. Com isso, espera-se potencializar
a reducgao dos tempos de execugdo dos trabalhos, oferecendo solucdes mais eficientes para
lidar com grandes volumes de dados.
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