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Resumo. Este trabalho investiga o fenémeno de starvation de aplicagcdo no
Apache Spark induzido por congestionamento de rede durante operagoes de
shuffle. Em um ambiente virtualizado configurado com DCTCP, foram moni-
toradas métricas granulares de rede (backlog) e de tarefas (Flow Completion
Time e tempo de CPU) sob trdfego concorrente. Os resultados revelam aumento
superior a 110% no tempo total de execucdo, enquanto o tempo de uso da CPU
permaneceu inalterado. Essa discrepdncia atesta ociosidade do processamento
e sugere a ocorréncia de starvation.

1. Introducao

Sistemas de processamento distribuido, como o Apache Spark [Salloum et al. 2016], de-
pendem do equilibrio entre recursos computacionais e a infraestrutura de rede do datacenter.
Contudo, operacdes de redistribui¢ao de dados (shuffle) geram trafego intenso, tornando o
desempenho das aplicacdes altamente dependente da eficiéncia dos canais de comunicacao.
Nesse cendrio, o congestionamento da rede vai além de causar atrasos e perdas de pacotes:
ele pode induzir um estado de starvation [Arun et al. 2022], interrompendo o progresso
da execugdo pela restri¢ao no acesso aos dados oriundos da rede.

Este trabalho investiga a hipétese de que a contencao na rede causa um starvation
induzido por I/O, manifestado pela subutilizagdo da CPU enquanto o sistema aguarda a
chegada de pacotes. Para validar essa premissa, propde-se um cendrio experimental que
submete aplicagdes baseadas em Spark a diferentes condicdes de carga. A metodologia
adotada permite correlacionar o congestionamento da infraestrutura com a degradacdo de
desempenho sob a perspectiva final da aplicacao utilizando métricas granulares de rede e
de tarefas.

2. Cenario experimental

O ambiente experimental foi implantado em uma infraestrutura virtualizada (Ubuntu
Server 22.04), interconectando sete Maquinas Virtuais (VMs) por meio de um n6 roteador
central, responsavel pelo monitoramento granular do trafego (Figura 1). O cluster Apache
Spark 3.5.5 é composto por cinco instancias: uma master € quatro executores, cada um
configurado com 1 nucleo de CPU e 2 GB de RAM. Uma VM adicional foi dedicada
exclusivamente a geracao de trafego concorrente por meio da ferramenta iPerf, visando
induzir estados controlados de congestionamento.

A pilha de rede das VMs utilizou o protocolo Data Center TCP
(DCTCP) [Alizadeh et al. 2010] com Explicit Congestion Notification (ECN) ativado.



Figura 1. Topologia de rede do ambiente virtualizado.

No roteador, o gerenciamento de filas foi configurado com a disciplina Random Early
Detection (RED) [Floyd and Jacobson 1993] (limit 2500000, min 500000, max 1000000),
operando sob uma classe Hierarchical Token Bucket (HTB) com largura de banda limitada
a 10 Gbit/s. Adicionalmente, aplicou-se um atraso artificial de 2 ms em todas as interfaces
para emular a laténcia caracteristica de links fisicos de baixa laténcia.

Na master, o Protocolo de Controle de Transmissao (TCP) foi otimizado para as
operagdes de shuffle: o mecanismo slow start foi desabilitado e as janelas iniciais (initcwnd
initrwnd) foram elevadas para 850 e 1000 Maximum Segment Size (MSS), respectivamente,
um aumento significativo frente ao padrdao de 10 MSS. Essa configuragdo teve como
objetivo forcar a rede a operar rapidamente em sua capacidade méxima, evidenciando de
forma mais clara o impacto do congestionamento e o consequente fendmeno de starvation.

3. Metodologia

A metodologia experimental foi desenhada para identificar os efeitos do starvation, compa-
rando o desempenho de duas aplica¢des com perfis distintos de comunicacdo. A primeira é
uma aplicacdo customizada que processa 100 milhdes de registros sintéticos, caracterizada
pelo uso intensivo da rede devido a geragdao de um alto volume de pacotes pequenos. J4 a
segunda € a GroupByTest, integrante da suite padrao do Spark, que apresenta uso intensivo
de CPU e operacdes de shuffle com pacotes de maior tamanho e em menor quantidade.

Cada aplicagdo foi submetida a dois cendrios distintos: “Sem Trifego”, para
estabelecer uma linha de base com a rede ociosa, e “Com Triafego”, onde um fluxo
continuo foi gerado via iPerf para induzir congestionamento. Para garantir a validade
estatistica dos resultados, cada cendrio foi executado 10 vezes. A avaliagdo foi conduzida
em duas fases: execucdes isoladas (utilizando todos os recursos do cluster) e simultaneas
(recursos divididos para forcar competicao por banda).

Para correlacionar o estado da rede com o desempenho das aplicacdes, a coleta de
métricas foi estruturada em duas frentes complementares:

» Métricas de rede: focada na quantificacdo do congestionamento por meio de
um script na VM roteadora. Utilizando o comando tc -s gdisc show dev
<interface>, registrou-se o backlog da fila (em bytes e pacotes) com granulari-
dade de 0,1 segundo.

* Métricas de aplicacdo: empregou um listener customizado anexado a cada job
do Spark. Para cada tarefa concluida, registraram-se o tempo total de execucao
(Task Time), o tempo de processamento efetivo (CPU Time), o volume de dados



transferidos e o Flow Completion Time (FCT) [Dukkipati and McKeown 2006]
para as operagdes de leitura e escrita

4. Resultados

A Figura 2 ilustra o comportamento do backlog da fila durante a execucao isolada da
aplicacdo customizada. O cendrio “Sem Trafego” mantém a fila préxima de zero, en-
quanto o cendrio “Com Trafego” apresenta um aumento drastico, com picos superiores a
700 kB. Este comportamento, que também induziu o fendmeno de starvation na aplicagao
GroupByTest e na execugdo simultinea, demonstra que o trafego concorrente estabeleceu a
rede como um recurso escasso e um gargalo de desempenho (bottleneck).
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Figura 2. Comportamento do backlog da fila durante a execucao da aplicacao

customizada, apresentando o volume em Bytes (grafico superior) e o nimero de
Pacotes (grafico inferior).
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Figura 3. Comparativo boxplot de FCT (ns) por intervalo de volume de dados (MB)
das tarefas durante a execucao da aplicacao customizada



O impacto direto desse gargalo no nivel da aplicacdo € evidenciado pela métrica
de FCT (Figura 3). Com a rede sobrecarregada, a duracdo da comunica¢cdo aumentou
em ordens de magnitude. Esse cendrio reflete um estado de starvation induzido por /O,
no qual o fluxo de dados nao € suficiente para alimentar continuamente os executores do
Spark.

Os dados quantitativos corroboram essa andlise: o tempo médio de execucgao total
da aplicacao saltou de 295,4 s (o = 24,9 s) no cendrio ocioso para 622,6 s (o = 69,2 s) sob
restricdo de rede. Apesar desse acréscimo superior a 110% no tempo total, 0 monitoramento
granular revelou que o tempo de utilizacdo de CPU (CPU Time) permaneceu inalterado
em ambos os cendrios. Este resultado é fundamental, pois confirma a hipdtese inicial:
o desempenho foi limitado pela subutilizacio da CPU enquanto o sistema aguardava a
chegada de pacotes, caracterizando o fendmeno de starvation.

5. Conclusao

Este trabalho investigou como o congestionamento na rede induz o fendmeno de starvation
no nivel da aplica¢do, indicando que a contencdo de rede atua como um severo gargalo de
desempenho. Os resultados obtidos demonstram que, sob condicdes de trafego concorrente,
o tempo total de execuc¢do da aplicagcdo sofreu um acréscimo superior a 110%. No entanto,
observou-se que o tempo de uso efetivo de CPU pelas tarefas permaneceu inalterado,
evidenciando que o sistema permanece ocioso aguardando dados da rede (I/0 bound). A
analise granular do backlog da fila e do Flow Completion Time (FCT) permitiu correlacionar
picos de congestionamento de até 700 kB com o atraso direto no progresso da aplicacao,
validando a hipétese de starvation induzido pela infraestrutura.

Fica evidente que a subutilizag¢do de recursos computacionais em clusters Spark nao
decorre necessariamente de falta de hardware, mas de uma gestao ineficiente da camada
de comunicacido. Como trabalhos futuros, os experimentos serdo expandidos para uma
arquitetura fisica e distribuida, assim eliminando a camada de virtualizagao e os parametros
artificiais impostos a rede.
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