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Resumo. O modelo para computagdo distribuida MapReduce tornou-se popu-
lar no processamento distribuido de grandes conjuntos de dados. Apesar do
Hadoop constituir uma plataforma completa para execucdo de jobs MapRe-
duce, uma configura¢do mais elaborada dos seus diversos pardmetros pode
trazer melhorias de desempenho. Este artigo apresenta uma extensdo dos
servicos bdsicos do Hadoop com o objetivo de suportar a execucdo facilitada
de estratégias para feedback control. O objetivo é adicionar recursos de auto-
gerenciamento para continuamente otimizar os pardmetros que impactam o de-
sempenho. O artigo apresenta a arquitetura da solu¢do proposta, um exemplo
de uso de controladores PID e os resultados de experimentos preliminares.

1. Introducao

A realizacdo de operagdes de andlise em grandes bases de dados geradas por sistemas atu-
ais é de fundamental importancia. O Hadoop [White 2012] é um projeto open source que
disponibiliza duas tecnologias para este fim: um sistema de arquivos distribuido (HDFS -
Hadoop Distributed File System) e uma plataforma para computacdo distribuida (YARN
- Yet Another Resource Negotiator).

O Hadoop disponibiliza um amplo conjunto de parametros de configuragdo e boa
parte deles pode potencialmente impactar o desempenho de execucdo de jobs. Embora o
Hadoop defina valores default para estes parametros — viabilizando uma fécil implantagao
e execugdo de jobs — uma configuracdo mais criteriosa pode trazer melhorias de até 50%
no desempenho. Pesquisas com sistemas self-adaptive [Salehie and Tahvildari 2009] tém
obtido bons resultados em situagdes tais como o controle da quantidade de mdaquinas
necessdarias para suportar o workload atual e auto-ajuste de clusters para andlise de big
data [Lin et al. 2013, Herodotou et al. 2011].

Este artigo apresenta uma extensdo aos servigos basicos do Hadoop de modo
a suportar, de forma flexivel e desacoplada, a utilizacdo de feedback control loops
[Hellerstein et al. 2004] para regulacdo automatica de parametros de funing. O servigo
de adaptagdo proposto permite a utilizacdo de diferentes leis de controle e a definicdo de
diferentes arranjos entre multiplos loops de adaptacdo. A arquitetura da solugdo proposta
¢é apresentada e discutida, em conjunto com resultados de experimentos preliminares de
utilizagcdo do servico de adaptacdo.

2. O Hadoop e Feedback Control Loops

O HDEFS ¢é formado por dois servigcos bdsicos: o NameNode e o DataNode. O
NameNode € responsavel pelo gerenciamento global dos blocos e réplicas que repre-
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sentam arquivos armazenados no sistema de arquivos distribuido. E o servico que é con-
sultado quando deseja-se recuperar um arquivo do sistema, através da coleta e integracao
dos diversos blocos armazenados de forma distribuida no cluster. O DataNode é um
servico que executa em cada n6 de armazenamento do cluster e tem como objetivo
o gerenciamento dos dados que residem naquela maquina. O DataNode envia peri-
odicamente ao NameNode informagdes sobre o status dos dados armazenados. Um
NameNode secundério € utilizado para suportar falhas no NameNode primadrio, evitando
a inviabilizacao de todo o cluster. Recursos para federacdo de NameNodes, com o obje-
tivo de melhorar a escalabilidade do servigo, estdao também disponiveis no Hadoop?2.

O YARN ¢ formado por dois servigos principais: 0o ResourceManager e
0 NodeManager. O ResourceManager, por sua vez, possui duas atribuicdes
primdrias: coordenar a execu¢do de jobs no cluster e alocar recursos (memoria, CPU
e facilidades de comunicacdo) a jobs em execucdo. Tais atividades sdo executadas
pelos componentes ApplicationManager e Scheduler, respectivamente. O
NodeManager € um cliente do ResourceManager, presente em cada né do clus-
ter que estd habilitado a executar tarefas de map ou reduce.

Ao receber uma solicitagdo de execugdo de job, o YARN seleciona uma maquina
do cluster para hospedar o ApplicationMaster - servico de coordenagdo da-
quele job em particular. O ApplicationMaster € responsdvel pela solicitacdo, ao
ResourceManager, dos recursos necessdrios a execugdo do job. O Scheduler soli-
cita a alocagdo de containers de execugao de tarefas de map, preferencialmente naquelas
maquinas que contém blocos do arquivo de entrada a ser processado (minimizando o
trafego de dados na rede). Dependendo do nimero de tarefas de reduce configurado para
0 job, uma ou mais maquinas do cluster sao selecionadas para execugao destas tarefas.

Um sistema de controle [Ogata2009] tem como objetivo fazer com que um deter-
minado parametro de desempenho de um sistema (measured output) seja mantido em um
valor de referéncia pré-definido (reference input), através da manipulagdo de um valor
de entrada (control input) que interfere no desempenho em questdo. Dentre as principais
leis de controle utilizadas em sistemas com Unica entrada e Unica saida (SISO - Single-
Input Single-Output), o PID (Proportional-Integral-Derivative) e suas variagdes teém sido
amplamente utilizados na inddstria. O PID decide a atuacg@o a ser realizada no sistema
a partir de trés acdes distintas: a primeira € proporcional ao erro atual (reference input -
measured output), a segunda é proporcional a integral do erro e a terceira, proporcional a
taxa de mudanca (derivada) do erro. Um controlador PID € descrito,no dominio do tempo,

por:
k

ulk] = Kp - elk] + K; - > _eli] + Kp - (e[k] — e[k — 1]) (1)
i=1
Diferentes valores dos parametros K p, K; e Kp produzem controladores com diferentes
caracteristicas em relacao ao tempo de estabilizagdo e overshoot (ultrapassagem demasi-
ada do reference input) apresentados na resposta de controle.

3. A Abordagem Proposta

O servigo para feedback control loops apresentado neste artigo realiza extensdes no
NodeManager e ResourceManager de modo a suportar a configuragdo facili-
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tada de estratégias especificas de controle. O servico realiza a execu¢ao de dois lo-
ops integrados de controle, implementados por dois novos servicos aqui propostos: o
NodeControlManager € 0 ApplicationControlManager. O loop executado
pelo NodeControlManager tem como objetivo a realizacdo de adaptagdes locais nos
NodeManagers, controlando o desempenho de uma tarefa de map em particular.

7

O servico ApplicationControlManager € responsdvel pela execugdo
de adaptacOes cluster-wide, tais como a adi¢do/remocdo de novos nds de processa-
mento. Ambos os servigos sdo configurados a partir de um novo arquivo XML defi-
nido neste trabalho — feedback-site.xml. Neste arquivo, sdo informadas as es-
tratégias de controle a serem utilizadas em cada um dos loops, bem como os valo-
res de parametros requeridos pelo controlador em uso. O loop executado pelo servigo
ApplicationControlManager deve operar a uma frequéncia menor que aquele
executado pelo NodeControlManager, pois realiza adaptagcdes mais drdsticas, ne-
cessdrias quanto atuagdes nos Dat aNodes ndo conseguem entregar o servico desejado.

O varidvel a ser controlada deve ser um dos parametros de configuracdo do
Hadoop e € informada através das propriedades nodectrl.controlvar.file
e nodectrl.controlvar.name — para o controlador do Nodemanager — e
appctrl.controlvar.file € appctrl.controlvar.name — para 0 contro-
lador do ApplicationManager. Atualmente, apenas o controlador PID e deri-
vados estdo disponiveis para uso e os servicos realizam toda a configuracdo dos lo-
ops a partir dos parametros descritos no arquivo feedback-site.xml. Um outro
pardmetro, appctrl.handler.count, define o nimero de threads a serem cria-
dasno ApplicationControlManager, com o objetivo de efetivar as comunicacdes
com os NodeControlManagers do cluster. Sensores bdsicos para monitoracdo de
utilizagdo de CPU (no sistema operacional Linux) e tempo médio de resposta de jobs
MapReduce sao também disponibilizados na solucdo proposta.

4. Avaliacao

Uma implementacdo preliminar da proposta apresentada neste trabalho foi avali-
ada através da utilizagdo do servigo aqui proposto no controle de execucdes do
job TeraSort, uma das demonstracdes mais conhecidas do Hadoop. O objetivo
foi controlar o tempo médio de resposta dos jobs, manipulando o nimero maiximo
de tarefas de map executadas concorrentemente em cada né do cluster (pardmetro
mapreduce.tasktracker.map.tasks.maximum do arquivo de configuracio
mapred-site.xml). O Hadoop apresenta um valor default de 2 para este parametro.
Em clusters formado por maquinas mais potentes, entretanto, um valor maior para este
parametro potencializaria o desempenho, principalmente de jobs data-intensive.

Para isso, o Hadoop 2.3.0 e as extensdes propostas neste trabalho foram instalados
em um cluster formado por 10 datanodes e mais uma méiquina executando o NameNode
e 0 ResourceManager. As mdquinas utilizadas foram computadores QuadCore com
4Gb de memoéria RAM e 500Gb de espago em disco, todas executando o sistema opera-
cional ArchLinux (kernel 3.13.7). Todos os parametros do Hadoop foram mantidos em
seus valores default e o nimero de tarefas concorrentes de map foi controlado a medida
em que o nimero de clientes solicitando execucdo de jobs aumentava. O objetivo foi
garantir o tempo de resposta especificado, mesmo na presenga de variacdes abruptas nas
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demandas por servico.

A modelagem do sistema foi realizada via bump test, uma técnica utilizada para
obtencdo de parametros que descrevem a dinamica da aplicac@o a ser controlada. Es-
tes parametros foram utilizados em um modelo FOPDT (First-Order Plus Dead Time) e
empregou-se entao o método empirico de Ziegler-Nichols para a obtencdo dos parametros
Kp, K; e Kp. Andlises de estabilidade foram realizadas para verificar se o sistema con-
tinua estivel apos a aplica¢do do controlador.

Resultados preliminares indicam que o servigo é capaz de realizar o controle
do tempo de resposta para um nudmero de clientes numa faixa entre 1 e 15. Para
valores acima desta faixa, o controlador deixa de apresentar desempenho satisfatério,
provavelmente como consequéncia de ndo-linearidades caracteristicas do sistema sendo
controlado. Técnicas para controle adaptativo, tais como escalonamento de ganho
ou Model-Identification Adaptive Control, podem ser utilizadas para contornar esta
situacdo. Observou-se ainda que o overhead de execucdo do controlador PID ndo é
significativo, bem como o overhead de uso da rede para envio de informacdes dos
NodeControlManagers para o ApplicationControlManager. O uso do loop
mais externo, para adi¢do e remocao de nds, nao foi ainda considerado neste experimento.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o projeto e implementagdo de um servigo para utilizac@o de feed-
back control loops em arquiteturas MapReduce executadas sobre o Hadoop. Foram apre-
sentados os novos servigos que viabilizam a infraestrutura de controle, como eles intera-
gem com os componentes originais do Hadoop, bem como aspectos de configuragdo que
seguem as estratégias ja utilizadas no Hadoop. Experimentos preliminares com contro-
ladores PID demonstram que um grau de satisfatério de controle pode ser obtido quando
valores adequados para os parametros do controlador sdo utilizados.

Como trabalhos futuros, destacam-se: a implementacdo de novas estratégias de
controle (ex: state-space control, escalonamento de ganho), disponibilizacdo prévia de
implementacdes de filtros, experimentos com loops em cascata e investigacdo de meca-
nismos MIMO (Multiple-Inputs Multiple-Outputs) de controle.
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