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Resumo—O HDFS Balancer é a solucio oficial para o balance-
amento de réplicas no sistema de arquivos distribuido do Hadoop
(HDFS). Atualmente, é responsabilidade do administrador do
cluster monitorar o estado do sistema e, quando julgar necessario,
disparar a execucao do balanceador. A configuracao e disparo sob
demanda do HDFS Balancer, entretanto, apresentam limitacoes
e podem comprometer o propésito do processo. Este trabalho
apresenta uma estratégia para o balanceamento reativo que toma
acoes automaticas baseadas no estado de atividade e inatividade
dos nodos. Os resultados obtidos demonstraram que a solucéo é
capaz de reagir adequadamente a eventos de adicao e reducao
de nodos, promovendo o balanceamento de réplicas no HDFS.

Index Terms—balanceamento de réplicas, estratégia reativa,
replicacio de dados, sistemas de arquivos distribuidos

I. INTRODUCAO

O framework Apache Hadoop [1]] é uma plataforma dedi-
cada a geréncia de big data em ambientes distribuidos. Um
dos principais componentes de seu ecossistema é o Hadoop
Distributed File System (HDFS): um sistema de arquivos
altamente confidvel e otimizado para o armazenamento de
volumes massivos de dados. O HDFS ¢ incorporado como
camada de persisténcia por vérias tecnologias além do Hadoop,
tais como Apache Spark, Storm e HBase [2].

Um cluster HDFS segue uma arquitetura master-worker,
em que o servidor mestre, denominado NameNode (NN), é
responsdvel por manter o namespace do sistema e controlar a
distribuicdo e o acesso aos arquivos. Os dados, por sua vez, sdo
armazenados em workers conhecidos como DataNodes (DNs),
que atendem as operagdes dos clientes. Os arquivos a serem es-
critos no sistema sao automaticamente segmentados em blocos
de dados de tamanho fixo (128MB por padrio). Para assegurar
alta confiabilidade e disponibilidade mesmo enquanto executa
sobre commodity hardware, os blocos sao individualmente
replicados e armazenados por diferentes DNs [3].

A otimiza¢do do posicionamento das réplicas dos blocos é
uma caracteristica que distingue o HDFS de outros sistemas de
arquivos distribuidos [1]. Todavia, com o decorrer do tempo,
a distribuicdo das réplicas pode se tornar desbalanceada [2]],
apresentando uma grande discrepancia entre os volumes de
dados mantidos pelos DNs, o que impacta na localidade dos
dados e prejudica o desempenho geral do HDFS. Cabe ao
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administrador do cluster monitorar o estado do sistema e as
situagdes que ocasionam o desbalanceamento e, quando ne-
cessdrio, disparar manualmente a execug¢do do HDFS Balancer
[4]]: solugdo oficial para o balanceamento de réplicas no HDFS.

Este trabalho apresenta uma estratégia de balanceamento
orientada a eventos que remove a necessidade de intervencio
manual para configuracio e disparo do HDFS Balancer. Para
tal, nés consideramos dois eventos que contribuem com o des-
balanceamento de réplicas no HDFS: a insercdo de novos DNs
ao cluster e a inatividade de DNs em decorréncia de falhas.
Em ambos os eventos, o HDFS ndo move automaticamente os
dados existentes para equilibrar a distribuicdo das réplicas. A
solucdo proposta, por sua vez, percebe a ocorréncia dos
eventos e a mudanga de estado dos DNs e dispara a operacao
de balanceamento sempre que aplicivel. Uma investigacio
experimental foi conduzida visando avaliar a efetividade da
estratégia em cendrios com adi¢do e redu¢do de nodos.

O artigo estd organizado em 6 secdes. A Secdo [l aborda
o mecanismo de replicacdo de dados e o balanceamento de
réplicas no HDFS. A Secdo |lII| aponta os principais trabalhos
relacionados, com foco no HDFS Balancer. A Secdo
descreve a solug@o desenvolvida. A Sec¢ao |V| apresenta os ex-
perimentos realizados e detalha os resultados obtidos. Por fim,
a Secdo [VI| conclui o artigo e direciona os trabalhos futuros.

II. REPLICACAO DE DADOS NO HDFS

A replicagdo € o elemento central do modelo de armaze-
namento no HDFS. Com a replicag¢@o, cdpias dos dados sdo
mantidas em multiplos nodos, de forma que um bloco possa
ser acessado a partir de qualquer DN que mantenha uma de
suas réplicas [2]. A quantidade de réplicas de um bloco é
definida pelo Fator de Replicagdo (FR), que é configurado por
arquivo e possui o valor padrdo de trés. Um FR de n evita a
perda de dados ainda que n — 1 DNs falhem simultaneamente.

Mesmo em cenarios com falhas consecutivas, o HDFS
deve manter a confiabilidade e a disponibilidade dos dados.
Portanto, o NN deve controlar o nimero de réplicas existentes
de cada bloco, garantindo que o FR seja respeitado [3]]. Para
tal, os processos dos DNs comunicam-se periodicamente com
o NN através de mensagens heartbeat [1]]: um mecanismo de
tolerdncia a falhas que permite detectar falhas operacionais
em DNs. Se o NN ndo receber heartbeats de um DN dentro
de um periodo predefinido, esse marca o DN como inativo.



Como o NN determina o mapeamento de blocos para DNs e
rastreia constantemente quais blocos precisam ser replicados,
esse dispara a re-replicacdo dos blocos sub-replicados sempre
que necessdrio, restaurando a conformidade com o FR.

Tanto para a replicacdo inicial quanto para a re-replicacgdo,
o NN deve selecionar os DNs para o armazenamento das
réplicas. Para tal, o NN segue uma Politica de Posicionamento
de Réplicas (PPR) [[1]l, que utiliza rack awareness para aumen-
tar a confiabilidade e o desempenho do HDFS de acordo com
a estrutura do cluster. Considerando um FR padrdo, a PPR
garante que as réplicas sejam dispostas em trés DNs distintos
(se o cliente estiver executando em um DN, uma das réplicas
¢ mantida localmente) e que, em um mesmo rack, estejam
contidos no méaximo dois tercos das réplicas de um bloco
[2f]. Assim, mesmo se um rack falhar por completo, nenhum
bloco serd perdido, j4 que suas réplicas ndo ficam concentradas
em um unico rack. Além disso, uma maior disponibilidade
permite explorar a largura de banda de multiplos racks para
atender requisicdes de entrada/saida (E/S).

A. Balanceamento de Réplicas
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Um dos principios do Hadoop é mover as tarefas de
computacdo para onde as réplicas estdo armazenadas e, se
nido for possivel, para os nodos que tenham um caminho
de rede mais rdpido para os DNs que mantenham os blocos
requisitados. Este recurso, conhecido como otimiza¢do da
localidade de dados [_2], aumenta o throughput geral do sistema
ao processar grandes volumes de dados.

Com a replicagdo, uma tarefa computacional tende a pro-
cessar a maioria dos blocos localmente. No entanto, uma
distribuicdo desequilibrada afeta a localidade dos dados, re-
sultando em um niimero elevado de transferéncias intra-rack,
uma vez que tarefas atribuidas a nodos que ndo mantenham
muitas réplicas possivelmente ndo terdo acesso a dados locais.
Além de aumentar o consumo da largura de banda do cluster,
o desequilibrio pode fazer com que alguns DNs fiquem sobre-
carregados, impedindo-os de receber novas réplicas e, assim,
reduzindo o paralelismo de leitura [/1]].

O desbalanceamento possui diferentes causas, nomeada-
mente [S]]: (i) a propria PPR, que ndo garante uma distribuicao
equilibrada; (ii) o comportamento da aplicacdo do cliente que,
se executar diretamente em um DN, sempre armazena uma das
réplicas no nodo local; (iii) a ocorréncia de falhas de DNs, uma
vez que DNs inativos resultam em re-replica¢do, que também
baseia-se na PPR; e (iv) a insercdo de novos DN, ja que estes
irdo competir igualmente com os outros DNs ativos do cluster
para o recebimento de novas réplicas [3]]. A Se¢ao|lll|apresenta
possiveis estratégias para o balanceamento no HDFS.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Uma forma de promover o balanceamento de réplicas no
HDFS ¢ agir no momento da escrita inicial dos blocos, fazendo
com que a estratégia de posicionamento de réplicas considere o
estado de utilizacdo dos DNs. Nesse sentido, [6] propdem uma
nova PPR que visa uma distribui¢do de réplicas totalmente
balanceada entre os DNs, enquanto satisfaz as condi¢des

impostas pela PPR padrdo. A politica proposta é otimizada
para instancias HDFS executando em ambientes heterogéneos,
uma vez que prioriza a disposi¢do das réplicas com base na
capacidade de processamento dos nodos.

Mesmo com solugdes proativas, nem sempre € possivel
impedir o desequilibrio na distribui¢do das réplicas. Em certas
situacdes, como a adicdo de novos nodos no sistema, o
rebalanceamento torna-se necessario. Em [7]], por exemplo, é
introduzido um algoritmo modificado (LatencyBalancer) que,
além da utilizacdo dos DN, considera variagdes na laténcia de
escrita e leitura dos discos de armazenamento dos nodos para
a realocacdo dos dados armazenados no HDFS. Com isso, os
DNs que apresentarem menor laténcia de disco sdo priorizados
para o recebimento de mais blocos.

O Hadoop também disponibiliza uma solu¢do nativa para
o balanceamento reativo, o HDFS Balancer [[4]]. O Balancer
¢ a ferramenta oficial destinada ao balanceamento de réplicas
entre dispositivos de armazenamento no HDFS. A daemon do
balanceador deve ser disparada sob demanda pelo administra-
dor do cluster sempre que esse julgar necessario. A operacao
do HDFS Balancer consiste em levar a utilizagdo de todos
os DNs para um intervalo controlado por um threshold de
balanceamento. Tendo U; ; como a porcentagem de utilizagdo
dos dispositivos de armazenamento do DN ¢ do tipo ¢ (e.g.,
HDD ou SDD) e U, ; como a utilizacdo média dos dispositivos
do tipo t do cluster, cada DN ¢ classificado em [5]:

« superutilizado, se U; ; > U}, ; + threshold;

« acima da média, se Uy, ; + threshold > U; s > U, 43

o abaixo da média, se U, ; > U;; > U, ;+ — threshold; ou

« subutilizado, se U, ; — threshold > U, ;.

Com base na classificacdo dos DNs, o balanceador opera
iterativamente movimentando réplicas de nodos com alta
utilizagdo (origem) para nodos com menos dados armazenados
(destino) [2], até que o cluster ndo possua mais DNs classi-
ficados como superutilizados ou subutilizados. Dessa forma,
garante-se que a utilizacdo de cada DN fique dentro de um
limite inferior (U, ; — threshold) e superior (U, ; + threshold).

IV. SOLUCAO PROPOSTA

Uma limita¢do de uso do HDFS Balancer € a necessidade
de configura¢do e disparo manual. Com isso, a tomada de
decisdo para escolha dos melhores momentos para execucao
do balanceador é de inteira responsabilidade do administra-
dor do cluster. Em trabalhos anteriores, nés detalhamos o
desenvolvimento de uma estrutura para a automatizacdo do
uso do HDFS Balancer e para a customizagdo da politica de
balanceamento com base em prioridades [8|]. Nessa estrutura,
a coleta de informacgdes é periddica, realizada por processos
responsdveis por monitorar o estado do sistema e, com o passar
do tempo, disparar a daemon do HDFS Balancer (i.e., solugio
baseada em uma arquitetura time-triggered).

Neste trabalho, por sua vez, nés desenvolvemos uma es-
tratégia que remove a condi¢do de disparo manual do HDFS
Balancer, ao mesmo tempo em que evita o disparo sob
tempo. Assim, introduz-se ao HDFS o conceito de um ba-
lanceamento de réplicas reativo e orientado a eventos (event-



triggered), em que diferentes situagdes que afetam o comporta-
mento do HDFS s@o observadas e ocasionam agdes adequadas
ao contexto do sistema. Dois eventos foram escolhidos para
observagdo: a adicdo e a reducdo de nodos no cluster.

Ao inserir novos DNs, os dados ficam desequilibrados e o
HDFS ndo move automaticamente as réplicas existentes para
balancear a distribuicdo de dados entre os nodos ativos. O NN
simplesmente comega a usar esses DNs para armazenar novas
réplicas. Ja a reducdo de DNs é comumente ocasionada por
falhas de nodo, o que leva o DN a um estado inativo e faz
com que a re-replicacdo dos blocos seja iniciada. Ainda que
esse processo seja realizado de forma transparente pelo HDFS,
a re-replicacdo impacta o balanceamento do cluster, uma vez
que a PPR nédo busca uma distribui¢do equilibrada.

Assim que for observado um evento que afete o niimero de
DNs ativos no sistema, avalia-se a possibilidade de disparar
uma execugdo do HDFS Balancer. Embora, em muitos casos,
a sobrecarga do procedimento de balanceamento ndo seja alta,
recomenda-se executar o balanceador durante os periodos em
que o cluster estd sendo pouco utilizado [5]]. Desse modo,
métricas do estado de ocupacgdo e utilizacdo do cluster sdo
consultadas a fim de verificar se o HDFS estd em um momento
adequado ao balanceamento considerando a classificagdo de
nodos baseada na Uy, ; € no threshold. O controle interno para
essas definicdes foi realizado através do framework Apache
ZooKeeper [9]: um projeto open-source que fornece servigos
de coordenacdo confidveis para ambientes distribuidos.

O ZooKeeper atua como um repositrio central para a
manuten¢do de informacdes de configuragdo. Com seu na-
mespace compartilhado, estruturado hierarquicamente em uma
arvore de znodes [10], € possivel organizar as informagdes de
ambiente, dos eventos de adi¢do e reducdo de DNs observa-
dos e das operagdes de balanceamento realizadas no cluster.
Assim, no momento em que o equilibrio de réplicas se fizer
necessdario (dada a alta discrepancia no volume de dados ar-
mazenado nos nodos), € possivel disparar a daemon do HDFS
Balancer por meio de watches: um poderoso mecanismo de
notificacdo que permite aos clientes e sistemas observarem
quaisquer mudancas associadas aos znodes monitorados, eli-
minando a necessidade de polling [9].

Desse modo, com o balanceamento baseado em eventos,
remove-se do administrador a responsabilidade de disparar a
execucdo do HDFS Balancer apés a inser¢do de DNs e/ou
a ocorréncia de falhas em nodos no sistema. Além disso, €
possivel evitar a intrusividade resultante de um modelo de co-
leta periddica. A seguir, a Secdo |V|apresenta os experimentos
realizados para avaliar a solucdo de balanceamento proposta.

V. EXPERIMENTACAO

Os experimentos foram realizados na plataforma
GRID’SOO na qual foram configurados 15 nodos no
cluster grisou do site Nancy. Cada nodo (Dell PowerEdge
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R630) executou uma distribuicio Debian GNU/Linux 10
(buster) e possuia as seguintes configuracdes: 2 processadores
Intel Xeon E5-2630 v3 (Haswell, 2.40GHz, 8 cores/CPU),
128GB de memoéria RAM, 558GB de capacidade de
armazenamento HDD (SAS Seagate), uma conexdo Ethernet
de 1Gbps e quatro conexdes de 10Gbps.

Neste ambiente, o Apache Hadoop (versdo 2.9.2) foi con-
figurado para operar em modo totalmente distribuido com 1
NN e 15 DNs (um DN por nodo) agrupados por diferentes
racks. A carga dos dados foi realizada pelo TestDFSIO [2]
(versdo 1.8): um benchmark que testa o desempenho do HDFS
através da execucdo de tarefas paralelas de E/S intensiva. Com
o TestDFSIO, 30 arquivos de 35GB cada e com um FR padrao
de 3 réplicas por bloco foram escritos no sistema, totalizando
um volume de dados de 3,15TB.

De forma a avaliar os beneficios de realizar o balanceamento
de réplicas apés a adi¢cdo e remocdo de nodos no HDFS, os
cendrios de testes compararam o comportamento do sistema
considerando uma distribui¢do de dados baseada inteiramente
na PPR padrdo (baseline) com uma distribuicdo obtida apds
o uso do HDFS Balancer disparado pela estratégia de ba-
lanceamento desenvolvida neste trabalho. Ambos os eventos
de adicdo e reducdo de DNs no sistema de arquivos foram
considerados. A Secdo apresenta os resultados obtidos
com a adicdo de novos nodos. A Secdo por sua vez,
investiga a redu¢do no nimero de nodos ativos no HDFS.

A. Adigdo de Nodos

Para os cendrios com adi¢do de DN, a instancia HDFS foi
inicializada com 12 DNs (DNpy; a DNj2) dispostos igualita-
riamente em 4 racks (R; a R4). Dessa forma, com a escrita
dos arquivos, a utilizacdo média do cluster (U, ;) ficou em,
aproximadamente, 44,37%. Na sequéncia, 3 novos DNs foram
adicionados ao sistema, fazendo com que o cluster ficasse com
15 DNs ativos. Considerou-se dois modelos para a insercio
desses nodos, sendo eles, a inser¢do de DNs em um novo rack
e a inser¢@o dos DNs entre os racks ja configurados no cluster.
A seguir, as Segdes € apresentam e discutem o0s
resultados obtidos com os dois modelos de adi¢do de DNs.

1) Insercdo de Novo Rack: A Tabela [I] exibe o estado de
ocupagdo em GB (O; prsk) e a porcentagem de utilizagdo
(Ui,p1sk) de cada um dos DNs do cluster. Os nodos adici-
onados apds a carga dos dados (DNy3, DN14 e DNj5) foram
mapeados para um novo rack (Rs). Com a abordagem padrao
do HDFS (baseline), percebe-se que ndo ha redistribuicdo
dos dados ja armazenados para os novos DNs. Para tal, o
administrador do cluster precisaria configurar e disparar, ma-
nualmente, o HDFS Balancer. Com a solug@o proposta nesse
trabalho, por sua vez, o balanceamento de réplicas é realizado
automaticamente de forma reativa, assim que o evento de
insercdo de DNs for observado no sistema de arquivos.

Além do desbalanceamento inerente da prépria PPR do
HDFS, conforme abordado na Sec@o [[I-Al a inser¢do de novos
DNs agrava ainda mais o desequilibrio no volume de dados
armazenado pelos nodos através do cluster. Isso € evidenciado
pelos desvios padrdes elevados da ocupacio e da utilizag@o dos
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Tabela I
ESTADO DO HDFS cOM DNS ADICIONADOS NO MESMO RACK.

\ baseline | solugdo proposta
Rack  DataNode Oiprsk  Uipisk | Oiprsk  Uipisk
(GB) (%) (GB) (%)

DN 220,67 43,76 212,61 42,17
Ry DNz 288,75 57,27 212,15 42,08
DNys 289,05 57,33 212,45 42,14
DNy 238,93 47,39 212,03 42,05
Ry DNps 327,10 64,87 225,88 44,80
DNyg 178,41 35,38 198,04 39,28
DNy 274,70 54,48 213,92 42,43
R3 DNyg 305,96 60,68 220,85 43,80
DNy 183,60 36,41 206,90 41,03
DNyg 208,91 41,43 212,57 42,16
Ry DNy 243,61 48,31 229,12 45,44
DNy, 419,05 83,11 220,85 43,80
DN;3 0 0 215,38 42,72
Rs DNy 0 0 195,15 38,70
DNy5 0 0 191,12 37,90
Desvio padrdo (o) | 125,15 24,82 | 10,69 2,12

DN obtidos com a abordagem baseline. J4 a solugdo proposta
atua de forma corretiva, balanceando a distribui¢do de blocos
tanto nos novos DNs quanto nos DNs que ji armazenavam
dados no sistema. Dessa forma, garante-se que a utilizag@o de
todos os nodos fique dentro de um intervalo controlado pelos
limites inferior (U, ; — threshold) e superior (U, ; + threshold)
de balanceamento. Assim, conforme esperado, considerando a
utilizacdo média do cluster e o threshold padrido aplicado, a
utilizagdo dos DNs (U; prsx) com a solugdo proposta ficou
entre 34,37% (44,37% — 10%) e 54,37% (44,37% + 10%).

Com o balanceamento, permite-se que as aplicacdes explo-
rem de forma otimizada a localidade dos dados armazenados
no HDFS. Para investigar as possiveis melhorias de desem-
penho, foram realizadas 10 execucdes distintas do benchmark
TestDFSIO voltadas a leitura de todos os arquivos armazena-
dos no HDFS. A média aritmética do tempo necessario (em
segundos) para a leitura dos dados — o que equivale ao tempo
de execucdo total da aplicagdo — foi de 1.202,05 segundos com
a baseline e de 674,44 segundos com a solug¢do proposta. Con-
siderando a variac@o percentual dada por ((T,—T7,) /T, x100),
em que T, e T} equivalem, respectivamente, as médias dos
tempos obtidos com a baseline e com a solu¢do proposta,
a varia¢do foi de —43,89%, indicando a redugdo alcangada
pela estratégia implementada neste trabalho em relacdo a
abordagem padrdo do HDFS.

Além do tempo de leitura, outras métricas tornam-se
passiveis de otimizagdo em um cluster balanceado, tais como
o throughput de leitura e a taxa média de E/S. O throughput
médio foi de 48,95MB/s com a baseline e de 81,31MB/s com
a solugdo proposta, equivalendo a uma variagdo percentual de
66,11%. J4 a média da taxa de E/S foi de 53,89MB/s com a
baseline e de 89,42MB/s com a solucdo proposta. A variacao

percentual foi de 65,93%, indicando o aumento alcancado pela
estratégia desenvolvida.

Para possibilitar tais otimizagdes, que sdo impulsionadas
pelo balanceamento de réplicas no cluster, a solugdo proposta
deve observar o estado de atividade dos DNs e disparar a
execuc¢do do HDFS Balancer quando necessario. Dessa forma,
existe um custo inerente da operacdo do balanceador que
precisa ser considerado. Nesse experimento foram necessarias
3 iteracdes de balanceamento, as quais movimentaram, ao
total, um volume de dados de 641,75GB. A redistribuicdo des-
ses dados demandou 2.474,85 segundos para ser completada.
Embora o HDFS Balancer possa operar em segundo plano,
sem impactar significativamente as demais aplicacdes em
execucdo no cluster, a operagdo de balanceamento consome
largura de banda para transferéncias de réplicas entre os nodos
de diferentes racks, o que pode causar sobrecarga e degradacao
de desempenho momentinea no sistema de arquivos.

2) Inser¢do de DNs em Racks Existentes: No experimento
desta secdo, os 3 novos DNs, adicionados apds a carga dos
dados, foram distribuidos entre os racks ja existentes no
cluster, sendo o DNy3 no rack Ry, o DNi4 no Ry e 0 DNy;5
no R3. A Tabela[[]exibe o volume de dados mantido por cada
nodo. Assim como no experimento da Se¢ao a baseline
ndo redistribui as réplicas de forma automadtica, enquanto
a solucdo proposta dispara a operagdo do HDFS Balancer
para transferir os dados dos nodos superutilizados para os
nodos subutilizados. O resultado dessas movimentagdes pode
ser visto pela redu¢do dos desvios padrdes da ocupacdo e
utilizacdo dos DNs com a solugdo proposta.

Tabela II
ESTADO DO HDFS coM DNS ADICIONADOS EM MULTIPLOS RACKS.

‘ baseline ‘ solugdo proposta
Rack  DataNode Oiprsk  Uipisk | Oiprsk  Uipisk

(GB) (%) (GB) (%)

DNy 150,42 29,83 173,30 32,98

Ry DNops 261,03 51,77 | 21329 4230
DNy3 412,96 81,90 | 259,02 51,37

DNi3 0 0 198,68 39,40

DNyy 180,91 35,38 179,58 37,00

Ry DNys 429,34 85,15 | 232,69 46,15
DNyg 172,59 34,23 183,30 36,35

DNy4 0 0 199,86 39,64

DNy 203,96 40,45 | 20825 41,30

R3 DNys 307,90 61,06 | 212,15 42,08
DNy 338,76 67,19 | 212,66 42,18

DNi5 0 0 205,07 40,67

DNy 237,60 47,12 | 225,51 44,72

Ry DNy; 235,21 46,65 | 235,21 46,65
DNy 244,02 48,40 | 244,03 48,40

Desvio padrdo (o) | 13594 26,96 | 24,12 4,78

Foram realizadas 10 novas execug¢des do TestDFSIO com as
duas abordagens. A média dos tempos foi de 1.523,68 segun-
dos com a abordagem baseline e de 754,69 segundos com a
solug@o proposta, o que equivale a uma variacao percentual de



—50,47%. Em relagdo aos tempos obtidos no cendrio com a
insercdo de nodos em um mesmo rack, percebe-se um aumento
do tempo de execu¢dao médio em ambas as abordagens neste
experimento. Isso € justificivel pela capacidade do HDFS
em utilizar a largura de banda de um rack adicional (R5 no
experimento da Segdo [V-AT) para atender as operagdes de
leitura sobre os dados armazenados no cluster.

O throughput médio alcancado com a baseline e a solucio
proposta, foi de, respectivamente, 38,59MB/s e 82,71MB/s,
0 que representa um aumento de 114,33%. A média da taxa
de E/S, por sua vez, foi de 44,33MB/s e 88,08MB/s. Isso
resultou em uma varia¢do percentual de 98,69%, indicando a
otimizag¢do impulsionada pela solug@o proposta.

Ao total, 627,38GB de dados foram movimentados em
3 iteracdes de balanceamento com a solucdo proposta. A
movimentacdo desses dados demandou 2.063,01 segundos
para ser completada. Assim como no cendrio da Secdo
a operacdo do HDFS Balancer apresenta um custo elevado
por precisar movimentar, no minimo, o volume de dados ne-
cessdrio para levar a utilizacdo dos novos DNs (subutilizados)
para o limite inferior (U, — threshold), de forma que eles
sejam classificados como abaixo da média.

B. Redugdo de Nodos

No cendrio com reducdo de DNs, o HDFS foi iniciado
com 15 DNs (DNp; a DNj5) agrupados em 5 racks (R a
Rs). A utilizagdo média do cluster (U, ) ap6s a carga dos
dados ficou em, aproximadamente, 55,40%. Em sequéncia,
um comportamento falho foi emulado através da introducdo
de falhas de crash em 3 DNs, fazendo com que o cluster
ficasse com 12 DNs ativos. As falhas foram induzidas com o
comando kill do Linux nos processos dos DNs selecionados.
Na Secdo as falhas ocorrem em DNs mantidos em um
mesmo rack, resultando em falha total de rack. J4 na Secdo
IV-B2| as falhas ocorrem em DNs de multiplos racks.

1) Falha Total de Rack: A Tabela [llI] mostra o estado do
cluster ap6s a indugdo das falhas nos nodos do rack R5 (DN,
DNj4 e DNj5) e como a distribuicio das novas réplicas afetou
o estado de ocupagdo e utilizacdo do sistema de arquivos.
Nesse cendrio, mesmo com a abordagem baseline, 0s blocos
originalmente mantidos nos nodos falhos sao automaticamente
re-replicados para os DNs ativos restantes no cluster.

Ao notar as falhas nos DNs pelo ndo recebimento de heart-
beats, o NN dispara a criagdo de novas cOpias dos blocos sub-
replicados até que a quantidade de réplicas desses blocos volte
a ficar em concordincia com o FR estipulado. Desse modo,
a diferenca entre as abordagens reside no balanceamento do
cluster apds a reducdo de 15 para 12 DNs ativos, situacdo em
que a solug@o proposta mantém um maior equilibrio.

A média dos tempos para leitura dos dados em 10 execugdes
do TestDFSIO foi de 1.332,71 segundos com a baseline e de
985,96 segundos com a solugdo proposta. A variacdo percen-
tual foi de —26,02%, representando a redugdo alcangada. O
aumento geral dos tempos de leitura com a solugdo proposta
em relacdo aos valores obtidos nos cendrios com insercio de
DN (Segdo ¢ devido ao nimero reduzido de DN ativos

Tabela III
ESTADO DO HDFS cOM DNS FALHANDO EM UM MESMO RACK.

\ baseline | solugdo proposta
Rack  DataNode Oiprsk Uiprsk | Oipisxk  Uiprsk
(GB) (%) (GB) (%)
DNy, 233,34 46,28 233,32 46,27
Ry DNg2 236,77 46,96 245,29 48,65
DNos 237,50 47,10 249,73 49,53
DNy 307,39 60,96 307,39 60,96
Ry DNos 327,80 65,01 275,90 54,72
DNg 209,63 41,58 265,07 52,57
DNy 307,32 60,95 267,96 53,14
R3 DNos 280,62 55,66 265,19 52,59
DNyg 381,47 75,66 274,01 54,34
DNy 220,43 43,72 268,06 53,16
Ry DNy, 215,41 42,72 267,88 53,13
DNj» 217,54 43,14 264,94 52,54
DNi3 X X X X
Rs DNy X X X X
DNy5 X X X X
Desvio padréo (o) | 55,32 10,97 | 1821 3,61

(menos paralelismo e largura de banda disponivel) decorrente
das falhas. Com a baseline, por outro lado, os tempos se
mantém similares aos cendrios com insercdo, ja que — embora
existissem 15 DNs ativos no cluster — o HDFS ndo explorava a
largura de banda dos 3 DNs adicionados com essa abordagem,
pois eles ndo possuiam dados armazenados. Dessa forma,
assim como o experimento desta sec@o, as operagdes de leitura
somente operam sobre as réplicas mantidas em 12 nodos.

A média dos valores de throughput foi de 41,54MB/s com
a abordagem baseline e de 50,68MB/s com a solugdo proposta
(varia¢do percentual de 22%). A média das taxas de E/S, por
sua vez, foi de 44,5MB/s e de 54,97MB/s, respectivamente
(variag¢@o percentual de 23,53%).

O equilibrio de réplicas proporcionado pela solucdo pro-
posta movimentou 213,13GB de dados em 3 iteracdes de
balanceamento que demandaram 1.056,52 segundos para se-
rem concluidas. Essa movimentagdo € ocasionada pelo disparo
do HDFS Balancer assim que a solu¢do proposta percebe
que o nimero de DNs ativos do cluster foi reduzido. Ao
realizar o balanceamento neste momento, é possivel corrigir
o desequilibrio na distribui¢ao das réplicas originado tanto da
replicacdo inicial (escrita dos arquivos durante a carga dos
dados) quanto da re-replicacio pds-falhas, uma vez que ambos
os procedimentos sdo baseados na PPR padrao.

2) Falha de DNs em Miiltiplos Racks: No experimento
desta sec¢do, o cluster possui quatro racks (R, a Ry), cada rack
contendo, respectivamente, 4, 4, 4 ¢ 3 DNs. As falhas ocorrem
em trés nodos, cada um pertencendo a um rack distinto. A
Tabela exibe o estado do cluster apds o procedimento de
re-replicacdo dos dados previamente armazenados nos nodos
falhos (DN13 em R, DN14 em R ¢ DN75 em R3) com ambas
as abordagens. De forma similar ao experimento da Secao
IV-B1] a solugdo proposta mantém a utilizagdo dos DNs em um



intervalo controlado em fung¢ao do threshold de balanceamento
aplicado (10%) ao executar o HDFS Balancer.

Tabela IV
ESTADO DO HDFS coM DNS FALHANDO EM MULTIPLOS RACKS.

baseline ‘ solugdo proposta
Rack  DataNode Oiprsk Uipisk | Oiprske Uipisk
(GB) (%) (GB) (%)
DNy, 226,64 44,95 241,38 47,87
Ry DNy. 237,60 47,12 242,89 48,17
DNos 234,33 46,47 265,75 52,70
DN3 X X X X
DNy, 346,07 68,63 279,55 55,44
Ry DNys 298,70 59,24 298,70 59,24
DNyg 207,24 41,10 | 265,07 52,57
DNy4 X X X X
DNy, 189,85 37,65 269,04 53,36
R3 DNyg 292,65 58,04 264,31 52,42
DNy 301,98 59,89 264,18 52,39
DNy5 X X X X
DNy, 219,96 43,62 241,75 47,94
Ry DNy; 403,01 79,93 310,80 61,64
DN, 216,69 4297 245770 48,73
Desvio padrio (o) ‘ 64,24 12,74 ‘ 22,19 4,40

A média dos tempos de execugcdo em 10 operacdes do
TestDFSIO em modo leitura foi de 1.371,30 segundos com a
abordagem baseline e de 1.069,87 segundos com a solucdo
proposta, o que possibilitou uma reducdo de —21,98%. A
média do throughput com a baseline e com a solug¢do proposta
foi de, respectivamente, 42,16MB/s e de 50,47TMB/s (aumento
de 19,71%). A taxa de E/S, por sua vez, teve um valor médio
de 42,50MB/s com a baseline e de 51,06MB/s com a solucio
proposta, equivalendo a uma variagdo percentual de 20,14%.

Neste cendrio, 4 iteragdes de balanceamento foram re-
alizadas, movimentando 223,13GB de dados em 1.278,42
segundos. Embora continue existindo um trade-off entre o
ganho de desempenho em um cluster balanceado e o custo
da execucdo do HDFS Balancer, percebe-se que as operacdes
de balanceamento nos experimentos com falhas de DNs foram
mais ripidas e movimentaram menos dados quando compara-
das as operacdes nos cendrios com inser¢do de nodos. Isso
ocorre pois, no caso de inser¢cdo de novos DNs, o balanceador
precisa movimentar um maior volume de dados para equilibrar
os nodos, ja que eles iniciam com utiliza¢do zerada. Por outro
lado, em cendrios com reducdo de nodos, o cluster encontra-se
mais equilibrado (observa-se como, mesmo com a abordagem
baseline, os desvios padrdes da ocupagio e utilizagdo dos DNs
obtidos nos experimentos da Secdo[V-A]sdo maiores que os da
Secdo [V-B)), assim demandando um menor esforco da solucio
proposta para manter o balanceamento de réplicas no HDFS.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

O desequilibrio na distribuicdo dos dados ¢ uma condicio
prejudicial ao HDFS. O HDFS Balancer é a solugdo oficial
utilizada para o balanceamento de réplicas. Embora seja uma

boa prética executar o balanceador regularmente, cabe ao ad-
ministrador observar o cluster e definir os melhores momentos
para o seu disparo. Tendo em vista que diferentes situacdes
podem influenciar o estado de balanceamento do sistema, essa
tarefa é propensa a escolhas inadequadas.

Este trabalho apresentou uma solug¢do para otimizar o ba-
lanceamento de réplicas no HDFS. A estratégia desenvolvida
reage a eventos que alteram a quantidade de nodos ativos
e inativos no sistema de arquivos, sendo eles a adicdo de
novos nodos ao cluster e a remogao de nodos, que acontece
principalmente em decorréncia de falhas.

Os resultados obtidos demonstram que a solug@o proposta €
capaz de observar os eventos e, automaticamente, executar o
HDFS Balancer para rebalancear a distribui¢do das réplicas no
sistema, sem necessidade de intervengdo manual por parte do
administrador. Nos cendrios com adi¢do de nodos, foi possivel
impulsionar melhorias de desempenho expressivas ao otimizar
a localidade de dados com o balanceamento. J4 nos cendrios
com remog¢do de nodos as otimizacdes de desempenho ocor-
reram em uma escala menor, porém o overhead causado pela
operacdo do HDFS Balancer foi significativamente reduzido.

A estrutura de balanceamento baseada em eventos abre
precedentes para observacdo de diferentes parametros que
afetem o estado do HDFS. Neste sentido, em trabalhos futuros,
pretende-se desenvolver uma solug@o sensivel ao contexto, de
forma que o balanceamento deixe de ser um procedimento
genérico e passe a considerar os parametros fornecidos pelas
aplicacdes em execucdo no cluster. Esta abordagem sensivel
ao contexto serd a base para a consolida¢do de uma arquitetura
dinidmica de balanceamento proativo e reativo para sistemas de
arquivos distribuidos que baseiam-se na replicacdo de dados.
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