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Abstract. Data replication is essential to achieve reliability on the HDFS, but
it can intensify cluster imbalance. The HDFS Balancer is an Apache Hadoop
daemon designed to perform replica balancing. The balancer, however, is not
optimized to meet the potential demands of fault tolerance and data availability
during data redistribution. This work presents a customization for the HDFS
Balancer that evaluates the system’s racks based on the failure rate of its DNs
to determine which nodes should receive more or less data. In association, we
used a priority that customizes the selection and redistribution of blocks during
the balancing aiming at increasing the final availability of the data in the cluster.

Resumo. A replicacdo, embora vital para o bom funcionamento do HDFS, fa-
vorece o desbalanceamento do cluster. O HDFS Balancer é uma solugdo inte-
grada ao Apache Hadoop voltada ao balanceamento de réplicas. O balancea-
dor, entretanto, ndo é otimizado para atender possiveis demandas de tolerancia
a falhas e disponibilidade dos dados ao realizar a redistribuicdo das réplicas.
Este trabalho apresenta uma customizacdo para o HDFS Balancer que consi-
dera a propensdo a falhas dos racks do sistema para definir quais nodos devem
receber uma maior ou menor quantidade de dados. Em conjunto, utilizou-se
uma prioridade que esforca-se em aumentar a disponibilidade geral dos dados
armazenados no HDF'S durante o reposicionamento das réplicas no cluster.

1. Introducao

O framework Apache Hadoo;ﬂ prové um sistema de arquivos para o armazenamento dis-
tribuido e confidvel em clusters com hardware de baixo custo, o Hadoop Distributed File
System (HDFS). Para garantir alta confiabilidade e disponibilidade no armazenamento de
volumes massivos de dados, o HDFS implementa diversas técnicas de tolerancia a falhas.
A replicacao de dados, amplamente utilizada em ambientes distribuidos, possui um papel

fundamental para o bom funcionamento do sistema de arquivos do Hadoop.

O posicionamento das réplicas no cluster é essencial para a confiabilidade e dispo-

nibilidade no HDFS. Uma distribui¢do desequilibrada afeta a localidade dos dados e pode
fazer com que os recursos computacionais deixem de ser explorados de forma otimizada
[White 2015]]. Uma das solugdes existentes para alcancar o balanceamento de réplicas no
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Hadoop ¢ através de seu balanceador nativo, o HDFS Balancer: ferramenta que mo-
vimenta dados entre nodos até que a utilizagdo de seus dispositivos de armazenamento
fique dentro de um intervalo controlado. Entretanto, por atuar de forma generalizada, o
HDFS Balancer nao é otimizado para atender potenciais demandas de confiabilidade e
disponibilidade dos dados durante a redistribui¢do das réplicas armazenadas no sistema.

Este trabalho apresenta uma estratégia de balanceamento customizada para o
HDFS Balancer que considera métricas de confiabilidade dos racks e disponibilidade
dos dados para realizar o equilibrio das réplicas no cluster. Com isso, racks com baixa
propor¢cdo de nodos falhos sdo priorizados para o recebimento de um maior volume de
dados durante o balanceamento. Além disso, os blocos a serem redistribuidos pelo HDF'S
Balancer passam a ser selecionados com base em potenciais ganhos de disponibili-
dade apos a transferéncia. Uma investigacdo experimental em um ambiente heterogéneo
foi conduzida de forma a avaliar a efetividade da solugdo.

O trabalho estd organizado como segue. A Secdo[2]apresenta o framework Apache
Hadoop e o HDFS, aprofundando-se no mecanismo de replicagdo de dados. A Secdo
explora as causas e os problemas inerentes ao desbalanceamento de réplicas no HDFS. A
Secgdo 4] ¢ dedicada aos principais trabalhos relacionados. A Secdo [5|detalha a solugdo de
balanceamento de réplicas desenvolvida. A Sec@o [6exibe e discute os resultados obtidos.
Por fim, a Se¢do[/|aponta as consideracdes finais e norteia os trabalhos futuros.

2. Apache Hadoop

Ja reconhecido pela industria, o Apache Hadoop [Foundation 2019] é um framework open
source voltado a andlise e geréncia de big data. O Hadoop foi projetado de modo a for-
necer alta confiabilidade, disponibilidade e escalabilidade no processamento e armaze-
namento de dados em ambientes distribuidos. Dentre os principais componentes de seu
ecossistema estdo o MapReduce, o YARN e o HDFS [White 2015]].

O modelo de programacao paralelo MapReduce compde a camada de processa-
mento do Hadoop. Uma aplicacio MapReduce € guiada por fun¢des de mapeamento
(map) e de reducdo (reduce), que baseiam-se em principios de linguagens de programacgao
funcional [Achari 2015]]. As tarefas MapReduce sao resilientes a falhas e rodam de forma
isolada e simultanea em diferentes nodos de um cluster HDFS.

Ja o YARN (Yet Another Resource Negotiator) é uma tecnologia adicionada na
segunda versdao do Hadoop como o elemento central da arquitetura. O YARN destina-se
ao gerenciamento de recursos e ao escalonamento de tarefas, oferecendo uma plataforma
de execucao de propésito geral eficiente e flexivel. Isto possibilita que diferentes motores
de processamento, como o MapReduce, compartilhem uma camada comum de gerenci-
amento de recursos. Completando o ecossistema, o HDFS apresenta-se como a camada
de armazenamento do Hadoop, além de ser incorporado por frameworks como Apache
Spark, Storm e Flink e ser uma camada de armazenamento compativel com tecnologias
como Apache Flume e HBase. O funcionamento do HDFS € detalhado na Secdo 2.1

2.1. Hadoop Distributed File System (HDFS)

O HDFS € um sistema de arquivos distribuido e flexivel, projetado para armazenar vo-
lumes de dados massivos de forma confidvel em ambientes compostos por hardware



de baixo custo (commodity hardware) [Shvachko et al. 2010]. Um cluster HDFS im-
plementa uma arquitetura mestre-escravo a partir de um NameNode (NN) e multiplos
DataNodes (DN). O NN € o servidor mestre, responsavel pela manutencao do names-
pace do sistema e pelo controle da distribui¢cdo e acesso dos arquivos. Ja os DNs sdo os
workers voltados ao armazenamento efetivo dos dados.

Ao inserir um arquivo no HDFS, este € fragmentado em blocos de dados de ta-
manho fixo (128MB, por padrao). O NN entdo encarrega-se de distribuir todos os blocos
entre os DNs do cluster. Para atender altas demandas de confiabilidade e disponibilidade,
evitando que dados sejam perdidos no advento de falhas de nodo, o HDFS necessita de
mecanismos de deteccdo e recuperacao mediante a falhas.

Com uma alta resili€ncia, permite-se que as aplicagdes, coordenadas pelo YARN,
manipulem os dados armazenados no HDFS de forma segura e confidvel. Os principais
mecanismos de tolerancia a falhas (TF) implementados pelo HDFS sdo: o estabeleci-
mento de checkpoints, o modo de alta disponibilidade do NN (HDFS-HA), as mensagens
Heartbeat e a replicag@o de dados [Foundation 2019]]. Este trabalho, por sua vez, tem seu
foco na replicacdo de dados, que € detalhada a seguir.

2.1.1. Replicacao e Re-Replicacao de Blocos

A replicacdo € o principal mecanismo de TF do HDFS, sendo utilizada para garantir uma
alta confiabilidade e disponibilidade dos dados, além de auxiliar a suprir altas demandas
de acesso. Apds a segmentagdo do arquivo original a ser inserido no sistema, sdo geradas
copias dos blocos de dados, que sdo armazenadas em diferentes DNs do cluster. Com a
redundancia mantida no HDFS, o acesso aos dados pode ser feito a partir de multiplos
DN, de forma que, no advento de falha de um nodo, nenhum dado seja perdido.

Uma aplicagdo pode especificar (por arquivo) a quantidade de réplicas a ser gerada
para cada bloco através do Fator de Replicacdao (FR). O FR tem um valor padrdo de trés
réplicas por bloco, o que permite manter a integridade dos dados mesmo na ocorréncia
de duas falhas de DNs em simultaneo. Para assegurar a disponibilidade dos dados em
cenarios onde ocorram falhas consecutivas, o NN deve monitorar ativamente o estado das
réplicas de cada um dos blocos e, quando necessario, realizar a re-replicacao.

As causas primdrias que resultam na re-replicacdo sdo [Foundation 2019]]: a
corrup¢ao de uma réplica armazenada no sistema, o incremento do FR de um arquivo
ou a ocorréncia de uma falha, que conduza um determinado DN do cluster a um estado
inativo. Neste ultimo caso, o HDFS faz uso das mensagens Hearbeat para identificar
falhas operacionais em DNs. Periodicamente, os DNs enviam Hearbeats para o NN in-
formando seu estado de funcionamento. Se o servidor mestre ndo receber mensagens de
um nodo dentro de um periodo pré-definido, o NN marca este DN como inativo e dispara
a re-replicacgdo, restaurando a conformidade com o FR. Assim como a replicacao, todo o
processo de re-replicagdo € transparente ao cliente.

Além de controlar o nimero de réplicas ativas de cada bloco, o NN ¢ responsavel
por definir o destino das réplicas ao distribuir os dados. Esta escolha deve assegurar
alta TF e permitir que a disponibilidade proporcionada pela replicacdo seja explorada
de forma otimizada. Para tal, o NN segue uma Politica de Posicionamento de Réplicas



(PPR) [White 2015]. Considerando o FR padrao, a PPR armazena a primeira réplica no
mesmo nodo do cliente (para clientes executando fora do cluster, um DN € escolhido de
forma arbitraria). As duas réplicas seguintes sao posicionadas em dois DNs distintos de
um rack remoto diferente do rack da primeira réplica. Em caso de um FR elevado, as de-
mais réplicas sdo armazenadas em DNs selecionados de forma aleatdria, porém evitando
armazenar muitas réplicas de um mesmo bloco em um unico rack [Foundation 2019].

Para otimizar o processo de escrita das multiplas copias de um bloco no sistema de
arquivos, o HDFS implementa uma técnica de pipeline de replicacdo. Com isso, os DNs
selecionados para o recebimento das réplicas de um determinado bloco podem, a0 mesmo
tempo, receber e encaminhar dados para o proximo DN do pipeline. Adicionalmente, ao
armazenar mais de uma réplica no mesmo rack, tende-se a reduzir o nimero de switches
de rede pelos quais os dados precisam trafegar.

A redundancia dos dados também € utilizada como forma de melhorar o desempe-
nho. Durante operagdes de leitura, a largura de banda de multiplos racks pode ser explo-
rada para suprir altas demandas de acesso. Além disso, a PPR — seguindo uma estratégia
de distribuicao rack-aware — possibilita atender requisi¢Oes a partir de réplicas locais, ar-
mazenadas nos DNs do rack mais préximo da origem da solicitacdo, o que tende a reduzir
o tempo gasto com o trafego de dados [Foundation 2019].

Embora a replicac¢do baseada na PPR aumente a confiabilidade e a disponibilidade
dos dados (blocos ndo sao perdidos mesmo se um rack inteiro falhar) e contribua com uma
melhor utilizacdo dos recursos computacionais (operagdes de I/O podem tirar proveito
da largura de banda de multiplos racks), ela influencia o desequilibrio do cluster. As
principais causas que levam ao desbalanceamento de réplicas e os problemas de uma
distribui¢do de dados desequilibrada sdo apresentados a seguir, na Se¢dao

3. Localidade dos Dados no HDFS

O HDEFS foi projetado para fornecer alto throughput no atendimento a requisi¢cdes ba-
seadas no modelo de acesso write once, read many [Achari 2015]. Para tal, seguindo a
premissa de que mover a computagcao € menos custoso do que mover os dados, o Hadoop
tenta, a0 maximo, executar as tarefas computacionais no local onde os blocos residem
[Foundation 2019]. Esta funcionalidade, denominada localidade dos dados (data loca-
lity) [White 2015], permite aumentar o throughput médio do sistema e reduzir o trafego
de rede entre switches, ja que o acesso aos dados passa a ser realizado localmente.

Motores de processamento distribuidos podem utilizar a localidade dos dados
como estratégia para otimizar a execucdo de aplicacdes no cluster. Considerando o Map-
Reduce, o escalonador tenta designar as tarefas de mapeamento para o nodo onde os
dados de entrada estdao mantidos [Turkington 2013]]. Se todos os nodos que armazenem
as réplicas requisitadas estiverem ocupados com outras tarefas, entdo um nodo livre, mais
proximo de onde os dados residem, serd buscado. Preferencialmente sdo selecionados
nodos de um mesmo rack, porém se, devido a restricdes de recursos, ndo existirem no-
dos livres em um mesmo rack, um nodo off-rack serd selecionado, o que resultard na
transferéncia de dados inter-rack e, possivelmente, entre switches.

Com a replicagdo, a possibilidade de existir nodos livres que permitam aproxi-
mar a computagdo dos dados € alta. Todavia, uma distribui¢ao desequilibrada dos dados



através do cluster resulta no desbalanceamento de réplicas do sistema e tende a afetar a
localidade dos dados no HDFS [White 2015]], conforme aborda a Se¢do 3.1

3.1. Desbalanceamento de Réplicas

No HDFS, as réplicas sdo posicionadas de forma a otimizar a TF e o desempenho do
sistema. Porém, nem sempre € possivel garantir que os dados sejam distribuidos de forma
equilibrada entre os DNs. Um dos fatores que resulta no desbalanceamento de réplicas
no HDFS € a adi¢do de novos DNs ao cluster. Os DNs novos permanecem subutilizados
por um periodo significativo, ja que estes competem igualmente com os demais DNs do
cluster para o recebimento dos dados [[Turkington 2013]].

A replicag@o por si sO também contribui com o desbalanceamento do HDFS
[Hortonworks 2019]. Seguindo a PPR, durante o armazenamento das réplicas de um
mesmo bloco, a selecdo dos DNs € realizada arbitrariamente pelo NN, sendo uma
copia mantida no nodo local, o que favorece o desbalanceamento inter-DN. Critérios
que poderiam auxiliar a manter o cluster equilibrado, como considerar a propor¢ao
de dados armazenada nos DNs, ndo sdo empregados pela politica padrao do HDFS
[Shvachko et al. 2010]]. Adicionalmente, de acordo com a PPR, um rack € selecionado
para manter dois tercos das réplicas de um bloco, o que tende ao desequilibrio inter-rack.

A medida que o desbalanceamento se agrava, a localidade dos dados € afetada,
resultando em uma maior quantidade de transferéncias intra-rack e off-rack durante a
execucao das tarefas de computacdo no sistema. Com isso, além de aumentar o consumo
da largura de banda do cluster, hd uma tendéncia a sobrecarregar DNs com alta utilizacao
(nodos que armazenam uma maior quantidade de dados) e reduzir significativamente o de-
sempenho de aplicagdes I/0 bound. As principais abordagens para mitigar os problemas
do desbalanceamento de réplicas no HDFS sao apresentadas na Secao

4. Trabalhos Relacionados

O balanceamento de réplicas no HDFS pode ser tratado de forma proativa ou rea-
tiva. Solugdes proativas, tais como a de [Ibrahim et al. 2016], atuam no momento da
distribui¢do inicial dos blocos e envolvem a criagdo de novas politicas de posicionamento
de réplicas para o HDFS que, preventivamente, de forma direta ou indireta, contribuem
com uma distribui¢do de dados equilibrada. Embora estas solugdes esforcem-se em man-
ter o HDFS em um estado balanceado, nem sempre € possivel impedir o desequilibrio
na distribuicdo de réplicas. Em determinadas situa¢des, como a adi¢do de novos DNs ao
cluster, o uso de solucdes de rebalanceamento torna-se essencial para evitar periodos de
subutilizacdo de recursos computacionais. Este trabalho € voltado a este tipo de solucao.

O balanceamento reativo no HDFS atua como uma estratégia corretiva que permite
reposicionar os dados ja armazenados, visando uma distribui¢do mais homogénea, seja
entre racks ou entre DNs. Exemplos de solucdes nesta categoria incluem [Liu et al. 2013]],
que apresentam um algoritmo aprimorado para o balanceamento de racks sobrecarregados
com base em prioridade que esfor¢a-se em reduzir as chances de falhas de nodo devido a
sobrecarga. Para tal, é construida uma lista contendo os racks sobrecarregados no HDFS
(prioritarios) e outras duas listas, ordenadas de acordo com fatores estipulados pelos auto-
res, contendo os racks que estdo habilitados a receber os dados dos racks com sobrecarga
durante o balanceamento. A execuc¢do ocorre de forma iterativa até que as listas fiquem
vazias, o que implica em uma distribui¢do mais uniforme dos dados no cluster.



Em [Dharanipragada et al. 2017], por sua vez, é proposto um algoritmo modifi-
cado que, além da utilizacdo dos DNs, considera variagdes na laténcia de escrita e leitura
dos dispositivos de armazenamento dos nodos. Com isso, os DNs que apresentarem me-
nor laténcia de disco recebem um numero maior de blocos. Ja [Shah and Padole 2018]]
focam em otimizar o processo de realocac@o das réplicas aproveitando-se da capacidade
de processamento dos nodos em instancias do Hadoop executando em ambientes hete-
rogéneos. Neste sentido, os blocos sdo redistribuidos apenas para DNs especificos, que
permitam reduzir o tempo gasto com a transferéncia dos dados.

O HDEFS também disponibiliza uma solug@o destinada ao balanceamento reativo,
o HDFS Balancer [Foundation 2019]]. A partir de sua politica de balanceamento, a
ferramenta redistribui réplicas de nodos com alta utilizacdo (origem) para nodos com
baixa utilizacdo (destino). Por ser a base para a solug@o apresentada neste trabalho, a
Segdo[d.T]detalha o funcionamento do balanceador nativo do HDFS.

4.1. HDFS Balancer

O HDFS Balancer € uma ferramenta, integrada na distribuicao do Hadoop, responséavel
pela andlise do posicionamento dos blocos e reposicionamento dos dados entre os dispo-
sitivos de armazenamento do HDFS [Shvachko et al. 2010]. A execug¢do do balanceador
¢ disparada sob demanda pelo administrador do cluster.

A ferramenta recebe como parametro um threshold (porcentagem de 0% a 100%,
com valor padrdo de 10%), que € utilizado para definir quando o cluster esta balanceado.
Um tnico DN pode conter multiplos dispositivos de diferentes tipos (e.g. disco ou SSD).
Considerando que G, representa o grupo de dispositivos do tipo ¢ de um mesmo DN,
o threshold limita a diferenca méxima entre a utilizagdo de um dado grupo (U;;) € a
utilizagdo média de todos os dispositivos do tipo ¢ do cluster (U, ;) [White 2015]].

Uma operacdo de balanceamento pode ser separada em diferentes etapas, que
sdo executadas iterativamente pela ferramenta [Hortonworks 2019]]. Inicialmente, cada
G, € classificado em uma de quatro categorias, sendo elas: (i) superutilizado, quando
Uiy > U,y + threshold; (i1) acima da média, quando U, ; + threshold > Uy > U, 4;
(iii) abaixo da média, quando U, ; > U;; > U,,; — threshold; e (iv) subutilizado, quando
Uyt — threshold > U, ;. A execucdo do balanceador encerra quando o cluster ndo possuir
nenhum grupo classificado como superutilizado ou subutilizado.

Ap6s a classificagdo, define-se, para cada grupo, o volume de dados a ser mo-
vimentado na iteragdo. Este valor é determinado por uma varidvel denominada max-
Size2Move que, no caso de grupos origem (superutilizados ou acima da média), equivale
a quantidade de dados a ser transferida, enquanto nos grupos destino (abaixo da média
ou subutilizados), equivale a quantidade a ser recebida. Em seguida, inicia-se a etapa de
pareamento dos grupos, onde formam-se pares origem — destino entre grupos de dis-
positivos de um mesmo tipo £. O balanceador sempre inicia tentando formar pares entre
nodos que residem no mesmo rack.

A seguir, tem inicio a etapa de agendamento das movimentagdes. Para tal, o balan-
ceador define quais réplicas movimentar do grupo origem para o destino, garantindo que
o nimero de racks onde as réplicas do bloco em questdo residem nio seja reduzido, i.e.,
réplicas movimentadas devem continuar a respeitar a PPR. Por fim, as movimentagdes
pré-definidas para a iteracdo sdo efetivadas. Quando aplicavel, o balanceador emprega



uma estratégia para otimizar a transferéncia dos dados [Shvachko et al. 2010]], de forma
que o DN que possua uma das réplicas do bloco a ser movimentado e esteja mais proximo
do destino seja utilizado como proxy, reduzindo assim o trafego inter-rack.

Se, apds as movimentagdes serem concluidas, ainda existirem nodos superutili-
zados ou subutilizados, uma nova iteragao de balanceamento € iniciada. Caso contrario,
o cluster atingiu um estado balanceado, onde a utilizacdo de todos os grupos estd em
conformidade com o threshold. Todavia, por atuar de forma generalizada, o balanceador
nem sempre consegue enderecar potenciais demandas de uso durante a redistribui¢do dos
dados, tais como requisitos elevados de confiabilidade e disponibilidade.

5. Politica de Balanceamento de Réplicas Customizada

Para permitir que o HDF'S Balancer considere as diferentes caracteristicas topologicas
do cluster e métricas do sistema de arquivos durante sua operacdo, elencou-se um con-
junto de customizagdes para a politica de balanceamento padrao da ferramenta. Estas
modificacdes apresentam-se como otimizacdes € novas funcionalidades para o balancea-
dor nativo do HDFS, formando uma politica de balanceamento de réplicas customizada.

De modo a flexibilizar o uso do balanceador, a politica customizada foi estrutu-
radas na forma de um sistema de prioridades, que pode ser adaptado e configurado de
acordo com as necessidades. As prioridadesﬂ foram agrupadas em categorias de acordo
com seus objetivos de uso, conforme ilustra a Tabela

Tabela 1. Sistema de prioridades definido pela politica customizada.

Categoria ‘ Prioridade Objetivo de uso

Capacidade de armazenamento | Customizar o balanceamento em ambientes heterogéneos a

Capacidade dos nodos Capacidade de processamento | partir de diferencas de hardware dos DNs.

Utilizagdo dos nodos Reduzir o custo de processamento e transferéncia de dados
Estados dos nodos Classificag@o dos nodos do balanceamento através de priorizacdes com base em

Carga dos nodos métricas recuperadas em tempo de execugao.

Confiabilidade dos racks Permitir que o balanceamento seja conduzido considerando
Estados dos racks s s

Utilizagdo dos racks caracteristicas dos racks que agrupam os DNs do cluster.

Priorizar movimentagdes de réplicas que permitam

Distribuigdo dos dados | Disponibilidade dos dados aumentar a disponibilidade final dos blocos armazenados.

Este trabalho destina-se a investigacdo do comportamento da politica customi-
zada considerando o uso simultaneo de duas prioridades: “confiabilidade dos racks” e
“disponibilidade dos dados”. Em trabalhos anteriores, as prioridades de confiabilidade
e disponibilidade foram avaliadas de forma totalmente independente [Fazul et al. 2019a,
Fazul et al. 2019b]]. A associagao destas prioridades, por sua vez, € algo inédito na politica
customizada e abre um conjunto de novas otimizagdes para o balanceamento de réplicas,
apresentando-se assim como a contribui¢do principal do presente artigo.

5.1. Confiabilidade dos Racks

Esta prioridade avalia a confianga dos racks com base na suscetibilidade a falhas de seus
DNs. Desta forma, antes de selecionar um rack para o recebimento dos blocos, realiza-se

’Em todas as prioridades h4 a garantia de que a variacio maxima do volume de dados em cada DN apés
o balanceamento de réplicas continue sendo controlada pelo valor do threshold. Além disso, a disposi¢do
dos blocos apds o balanceamento permanece respeitando a PPR padrao do HDFS.



uma verifica¢do acerca da quantidade de DN inativos no cluster, criando um esforco para
armazenar uma maior quantidade de dados em racks com menor indice de falhas de DNs.

Para a implementacdo desta prioridade foi preciso tornar o balanceador consciente
do estado dos DNs do cluster. Por padrdo, o balanceador apenas considera DNs ativos,
portanto foi necessdrio adicionar novos métodos responsdveis pela descoberta dos DNs
inativos no sistema. Apos, foi realizado o mapeamento do numero de DNs ativos e inati-
vos em cada rack do HDFS, calculando a taxa de falhas de seus DNs, i.e., propor¢ao de
DN inativos para a quantidade total de DNs do rack.

Em seguida, foi calculado um fator de confianca para cada rack a partir do valor
inverso de sua taxa de falhas. A normalizacao min—mwﬂ foi aplicada para manter os valo-
res dentro de um intervalo controlado. Assim, torna-se o valor minimo do conjunto em 0,
o maximo em 1 e, qualquer outro valor, em um decimal proporcional entre 0 e 1.

Por fim, foi implementado um método destinado a atualizar a varidvel max-
Size2Move, ja utilizada pelo balanceador original, de acordo com o fator de confianca dos
racks. Por padrio, esta varidvel equivale ao volume de dados (em byfes) necessario para
levar a utilizagdo de um determinado grupo de dispositivos (U; ;) até a utilizagdo média
dos dispositivos de armazenamento tipo ¢ do cluster (U, ;). Com a alterac@o, o valor de
maxSize2Move de grupos pertencentes a um rack com alto fator de confianca (préximo de
1) € incrementado, enquanto grupos de um rack com baixo fator de confianca (préximo
de 0) t€m o valor de maxSize2Move decrementado.

5.2. Disponibilidade dos Dados

Esta prioridade customiza a forma de selecdo e redistribuicdo dos blocos durante o ba-
lanceamento, visando aumento na disponibilidade final dos dados. Embora a disponibi-
lidade dos blocos de um arquivo continue dependendo de seu respectivo FR, esta priori-
dade faz com que os blocos transferidos fiquem dispostos na maior quantidade de racks
possivel, aumentando assim a confiabilidade do sistema em preservar os dados mesmo na
ocorréncia de falhas simultaneas de rack.

Para que o HDFS Balancer considere a disponibilidade dos dados durante a
redistribui¢@o dos blocos, foi necessario modificar o algoritmo responsavel por selecionar
os blocos a serem movimentados do grupo origem para o grupo destino. Por padrio, o
balanceador garante que o movimento do bloco nao ird reduzir o nimero de racks em que
suas réplicas estdo armazenadas, ou seja, para que a transferéncia do grupo origem para
o destino seja considerada valida, € necessario estar de acordo com a PPR.

Desta forma, antes de fazer o agendamento da movimentacdo, determina-se em
quais racks as réplicas do bloco em andlise estdo atualmente mantidas e, verifica-se se
a transferéncia da réplica do grupo origem para o destino ird proporcionar aumento de
disponibilidade. Para isso, o rack do grupo ortgem deve conter, no minimo, duas réplicas
do bloco (ja que uma delas seré redistribuida) e o rack do grupo destino nao pode conter
nenhuma das réplicas (caso contrario, nao havera aumento de disponibilidade).

Se as condi¢des forem satisfeitas, o bloco serd considerado como um bom candi-
dato para a movimentagao, permitindo o aumento da disponibilidade dos dados no HDFS.

3A equagdo Tj; = (Tr; — min)/(maz — min) realiza a normalizagdo min-max sobre a taxa de falhas
de um rack Ri (T'r;) a fim de obter seu respectivo fator de confianga (1;;).



Tomando como exemplo o FR padrdo de trés réplicas por bloco, a segunda e a terceira
réplicas devem ser dispostas em dois racks remotos distintos do local da primeira réplica.

Além das condi¢Oes anteriores, ambas as situacOes a seguir também fazem com
que a movimentagao da réplica seja considerada vélida: (i) blocos que ja estejam arma-
zenados no maior nimero de racks possivel em relacdo a quantidade de racks do cluster;
(i1) blocos que ja estejam com a disponibilidade méxima, onde cada uma de suas réplicas
estd disposta em um rack distinto.. Esta flexibiliza¢do é necessaria pois, por mais que a
prioridade de disponibilidade dos dados se esforce em selecionar réplicas que, ao serem
movimentadas, fiquem dispostas em um maior nimero de racks, o HDFS Balancer
deve continuar a operar em beneficio do equilibrio do cluster.

5.3. Associacao entre as Prioridades

As prioridades apresentadas atuam em diferentes momentos do fluxo de execucdo do
HDFS Balancer. A prioridade “confiabilidade dos racks” aplica as customizacdes du-
rante a etapa de classificacdo dos grupos de dispositivos. Deste modo, a defini¢cdo da
categoria dos grupos € realizada em sequéncia ao mapeamento dos DN ativos e inativos
do cluster, bem como o calculo do fator de confianga de cada rack. Isso permite que a
defini¢ao do volume de dados a ser movimentado entre os grupos seja feita de acordo com
a métrica de confiabilidade adotada pela prioridade.

Ja a prioridade “disponibilidade dos dados™ atua durante a etapa de agendamento
das movimentacdes dos blocos, que inicia depois do pareamento dos grupos de disposi-
tivos de armazenamento dos DNs. Apds a priorizacao das transferéncias que posicionam
as réplicas no maior nimero de racks possivel (de acordo com o FR de seus blocos), as
movimentacdes sdo efetivadas, dando fim a iteracdo de balanceamento.

A disposicao das réplicas através do cluster afeta a confiabilidade e a disponibi-
lidade dos dados no HDFS. O uso em conjunto das prioridades descritas neste trabalho
mostra-se interessante pois permite enderecar demandas de uso e necessidades de dife-
rentes classes de aplicacOes durante o balanceamento. Dentre as aplicacdes que podem
se beneficiar do balanceamento customizado com as prioridades associadas estao aquelas
voltadas a classificagdo e ao agrupamento de dados, as que possuem foco em indexacao e
rankeamento e as que fazem uso intensivo de dados e entrada/saida (E/S).

Com a prioridade ‘“confiabilidade dos racks”, permite-se que o HDF'S Balancer
diferencie e priorize os nodos para recebimento de uma maior ou menor quantidade de
dados de acordo com o fator de confianga estimado para cada rack do cluster com base
na taxa de falhas de seus DNs. Embora DNs inativos possam ser resultado tanto de falhas
de hardware quanto de software, racks que possuirem uma propor¢ao elevada entre DNs
inativos em relacao aos ativos podem estar passando por um periodo de sobrecarga.

A prioridade “disponibilidade dos dados™, por sua vez, customiza a estratégia
de selecdo dos blocos a serem redistribuidos de modo a atender possiveis requisitos de
confiabilidade ao aprimorar a TF do sistema em caso de falhas simultaneas de rack. Além
disso, a disponibilidade extra pode ser usada como um meio de explorar a largura de
banda de multiplos racks de modo a promover otimizacdo de desempenho. Os beneficios
impulsionados pela associagdo entre as duas prioridades sdo investigados na Segéo [6]



6. Experimentacao

Para validar a utilizacdo associada das prioridades e avaliar a efetividade da solugao,
investigou-se o comportamento do HDFS antes e apds o balanceamento de réplicas com
as customizagdes propostas. O experimento foi realizado na plataforma GRID’SOO(ﬂ
com o Hadoop (versdo 2.9.2) em modo de operacdo totalmente distribuido, executando
sobre uma distribui¢do Debian 10 (buster). De forma a tornar o cendrio de teste mais
proximo de ambientes reais que executam o HDFS, o experimento foi executado sobre
um ambiente heterogéneo, com diferencas de hardware entre os nodos computacionais.

Assim, foram configurados 18 nodos nos clusters suno e uvb — ambos pertencen-
tes ao site Sophia-Antipolis — dispostos em 4 racks distintos ([2; a R4). Os nodos dos
racks R; e Ry (Dell PowerEdge R410) possuiam dois processadores Intel Xeon E5520
(Nehalem, 2.27GHz, 2 CPUs/node, 4 cores/CPU), 32GB de memoéria RAM, 598GB de
capacidade de armazenamento HDD SAS Dell (Raid) e uma conexao Ethernet de 1 Gbps.
Ja os nodos dos racks R3 e R4 (Dell PowerEdge C6100) possuiam dois processadores In-
tel Xeon X5670 (Westmere, 2.93GHz, 2 CPUs/node, 6 cores/CPU), 96GB de memoria
RAM, 250GB de armazenamento HDD SATA Western Digital, uma conexdo de rede
Ethernet de 1 Gbps e uma conexao InfiniBand de 40 Gbps.

A carga dos dados foi realizada com 0 TestDFSIO [White 2015]], um benchmark
distribuido que testa o desempenho do HDFS através da execucao de operacdes paralelas
de E/S intensivas. Foram escritos 17 arquivos de 20GB, cada um com o FR padrao de 3
réplicas por bloco. Ao total, o volume de dados armazenado no sistema foi de 1018,09GB,
que equivale a aproximadamente 8144 blocos de dados de 128MB cada.

Inicialmente os racks R,, R,, R3 e R4 possuiam, respectivamente, 3, 4, 5 e 6
DNs. Para que diferentes fatores de confianga fossem quantificados pela prioridade de
confiabilidade dos racks, falhas de DN foram induzidas durante a escrita dos arquivos
pelo benchmark. A introdugdo das falhas foi realizada pelo comando kill do Linux aos
processos dos DNs selecionados de forma arbitraria. Ao total, foram induzidas 3 falhas
de DN no rack Ry, 2 talhas no rack R3 e 1 falha de DN no rack R,. Desta forma, apds as
falhas, cada rack manteve exatamente 3 DN ativos.

As falhas sdo identificadas pelo NN pela auséncia de mensagens Heartbeat em
um periodo pré-definido. Como o tempo para o NN marcar um DN como inativo € rela-
tivamente longo (por padrdao, mais de 10 minutos), de forma a evitar re-replicacdes des-
necessdarias devido a instabilidades momentaneas de DN, este periodo foi reduzido para
aproximadamente 20 segundos. O tempo para a ocorréncia da primeira falha de DN e o in-
tervalo entre as falhas foi fixado em 60 segundos. Desta forma, o processo de re-replicacio
¢ disparado pelo NN antes da escrita dos arquivos ser finalizada pelo benchmark.

Para estimar a confiabilidade dos racks, utiliza-se o célculo detalhado na Secao
onde € aplicada a normalizacdo min-max sobre a taxa de falhas de cada um dos racks
do cluster HDFS (razdo do niimero de DN inativos pelo total de DNs do rack). Com isso,
obteve-se, respectivamente para cada rack, os seguinte fatores de confiancga, representados
por Ty, () Thy = 1,05 (ii) Ty = 0,5; (iii) Thy = 0,2; (iv) T, = 0,0.

#Grid’5000 ¢ uma plataforma para experimentos apoiada por um grupo de interesses cientificos hos-
pedado por Inria e incluindo CNRS, RENATER e diversas Universidades, bem como outras organizagdes
(mais detalhes em https://www.grid5000. fr).


https://www.grid5000.fr

6.1. Resultados e Discussao

Ap6s a escrita dos arquivos, o cluster ficou com uma utilizagdo média (U, ;) de 26,06%
(1018,06GB ocupados de um total de 2,82TB). A Tabela @] exibe o estado de utilizacao
dos DNs antes e apds a execucdo do balanceador com as prioridades de confiabilidade
dos racks e disponibilidade dos dados, supondo um threshold de balanceamento de 5%.

Tabela 2. Estado do HDFS antes e apds o balanceamento de réplicas.

‘ antes do balanceamento ‘ apos o balanceamento

Rack  DataNode | Oip1sk (GB) Ui prsk (%) | Oipisk (GB) Ui prsk (%)

DN1 66,28 13,15 124,69 24,74
Ry DN 116,89 23,19 125,46 24,90
DNy 70,25 13,94 125,45 24,89
DNy, 212,08 42,08 139,29 27,64
Ry DNy 30,74 6,10 111,81 22,19
DN 30,99 6,15 108,30 21,49
DNy 86,00 46,71 48,41 26,29
R, DNig 85,25 46,30 48,91 26,56
DNy 83,67 45,44 49,34 26,80
DN 72,58 39,42 38,94 21,15
Ry DN, 83,59 45,40 48,29 26,23
DNy» 79,76 43,32 49,23 26,74

Inicialmente, percebe-se uma discrepancia no volume de dados armazenados
em cada DN, o que é esperado devido a distribuicdo ndo homogénea feita pela PPR.
Apos a execucdo do balanceador, estando de acordo com o esperado, cada DN ficou
com utilizacdo dentro dos limites de balanceamento dados em func¢ao do threshold, i.e.,
21,06% (U, + threshold) e 31,06% (U, ; — threshold). Ressalta-se que, devido a he-
terogeneidade do ambiente utilizado para os testes, os racks R; e Ry possuem DNs com
maior capacidade de armazenamento, logo, finalizam como uma maior ocupacdo para
atingir uma utilizacdo proporcional a dos DNs dos racks 3 e Ry.

A ocupacdo do sistema pode ser analisada considerando a utilizacao total de cada
um dos racks do cluster (propor¢do entre o volume de dados total acumulado pelos
DNs do rack e a soma total das capacidades de armazenamento dos DNs). A Tabela
exibe, para cada rack, a ocupagdo em GB (Or; prsk) € a utilizagdo (Ug; prsx) com
base na distribui¢do dos arquivos baseadas na PPR (antes do balanceamento) e depois da
redistribuicdo das réplicas (ap6s o balanceamento).

Tabela 3. Utilizacao dos racks antes e apds o balanceamento de réplicas.

‘ antes do balanceamento ‘ apos o balanceamento

Rack Tg; ‘ Orip1sk (GB) Ugiprsk (%) | Ori,prsk (GB) Uripisk (%)
Ry 10| 25342 16,76 | 375,60 24,84
Ry 05| 27381 18,11 | 35940 23,77
Ry 02| 25492 46,15 | 146,66 26.55
Ry, 00| 23593 4271 | 13646 24,70

No momento anterior ao balanceamento, o fator de confianga (77;;) nao é determi-
nante para os valores de ocupacdo (Og; prsk) € utilizagcdo (Ug; prsi) dos racks. Desta



forma, racks com baixa confiabilidade podem vir a armazenar um alto volume de dados.
O rack Rs, por exemplo, estd com a maior utilizacdo do cluster. Apds a execugdo do
balanceador com a prioridade de confiabilidade dos racks, percebe-se que o volume total
armazenado em cada rack passou a respeitar os respectivos fatores de confianga. Assim,
os racks com maior T}, (R, e Ry), ou seja, menor incidéncia de falhas de DN, ficaram
responsaveis por manter uma maior quantidade de dados. Analogamente, os racks com
menor 17, (R3 e R,) tiveram uma reduc@o no volume de dados armazenado.

Ao total, 2036 blocos foram movimentados pelo balanceador, dos quais 1527 atin-
giram total disponibilidade ap6s a realocacgdo, ou seja, ficaram dispostos no maior nimero
de racks distintos dado o FR. A representatividade destas movimentacdes foi de 75%,
correspondendo a porcentagem de movimentagdes que permitiram aumentar o nimero de
racks onde as réplicas estavam dispostas, otimizando assim a disponibilidade dos blocos.

De forma a analisar a otimizagao de desempenho proporcionada pelo aumento
da disponibilidade, foram realizadas 15 execug¢des distintas do benchmark TestDFSIO
voltadas a leitura dos dados armazenados no HDFS. A Figura 1| apresenta os tempos de
leitura dos dados em cada uma das 15 execucdes. Com o posicionamento inicial dos
blocos seguindo a PPR (antes do balanceamento), a média dos tempos foi de 1187,57
segundos. Apds o balanceamento, este valor foi reduzido para 988,51 segundos. Consi-
derando a variagdo percentual dada por ((7, — T},) / T, x 100), onde T, e T}, equivalem,
respectivamente, as médias aritméticas dos tempos das 15 execucdes do benchmark antes
e apOs o balanceamento de réplicas, a variagdo alcangada foi de —16,76%, indicando a
reducdo obtida no tempo de leitura dos dados.

" [ = antes do balanceamento
1.600 - —8— apés o balanceamento

1.400 |-

1.200 |-

1.000 |-

Tempo de execucdo (sec)

800 |-

Il | S S |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Execu¢ao
Figura 1. Tempos para leitura dos dados antes e apds o balanceamento.

Com as melhorias na localidade dos dados impulsionadas pelo balanceamento de
réplicas, outras métricas de desempenho do HDFS podem ser otimizadas. A Figura
exibe o throughput obtido durante a leitura dos dados antes e apds o balanceamento. Para
0 TestDFSIO, o throughput € dado pela razao do volume total de dados processados (em
MB) pela soma dos tempos (em segundos) gastos por cada tarefa (devido ao paralelismo,
este valor é superior ao tempo total de execucdo) [Shvachko et al. 2010]. O throughput
médio foi de 28,77MB/s antes do balanceamento e de 36,67MB/s apds o uso do balance-
ador. A variagdo percentual alcangada foi de 27,44%, indicando aumento no throughput
da aplicagdo apds o balanceamento com a associacao das prioridades.

A Figura[3|exibe as taxas de E/S alcancadas pelo benchmark. Parao TestDFSIO,
esta taxa relaciona a velocidade de transferéncia média obtida por cada tarefa pela quan-
tidade total de tarefas map executadas [Shvachko et al. 2010]. A quantidade de tarefas
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Figura 2. Throughput médio antes e ap6s o balanceamento.

de mapeamento geradas equivale, por padrdo, a quantidade de arquivos manipulados (17
arquivos, neste experimento). A taxa média de E/S foi de 37,13MB/s antes do balan-
ceamento e de 45,34MB/s apds o balanceamento com as prioridades de confiabilidade e
disponibilidade. A variacdo percentual, considerando os valores médios das execucoes,
foi de 22,11%, indicando aumento na taxa de transferéncia.
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Figura 3. Taxa média de E/S antes e apds o balanceamento.

As otimizagdes providas pelas prioridades de confiabilidade dos racks e disponi-
bilidade dos dados, entretanto, tendem a aumentar o custo (tempo e consumo de banda)
necessdario para o balanceamento. Ao total 279,59GB de dados foram movimentados em
31 iteracdes de balanceamento que demandaram aproximadamente 3 horas e 27 minu-
tos para serem completadas. Cabe ao administrador do cluster avaliar o trade-off entre o
ganho de disponibilidade e confiabilidade e o overhead adicional na operacdo de balan-
ceamento dado o alto ndmero de transferéncias de dados inter-rack.

7. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma estratégia de balanceamento de réplicas customizada para
o0 HDFS Balancer baseada em métricas de confiabilidade dos racks e de disponibili-
dade dos dados. A solugdo proposta visa flexibilizar a operac¢do do balanceador nativo do
HDEFS, de forma que a taxa de falha dos racks seja utilizada para defini¢ao do volume de
dados mantido por cada nodo ap6s o balanceamento e que as réplicas para redistribui¢ao
sejam selecionadas visando aumentar a disponibilidade final dos dados armazenados.

Ap0s detalhar o funcionamento das prioridades, foram conduzidos experimentos
voltados a validar e avaliar a efetividade de implementacdo em um ambiente heterogéneo.



Os resultados demostram que a priorizacdo do balanceamento do HDFS com as prio-
ridades propostas otimiza a localidade dos dados, aprimorando o desempenho geral do
sistema de arquivos do Hadoop no atendimento de operacdes de entrada e saida.

Trabalhos futuros envolvem a execucdo de outros benchmarks considerando
cendrios de falhas mais préximos de ambientes reais, de forma a avaliar métricas de de-
sempenho que podem ser otimizadas ao utilizar o HDF'S Balancer com a associacdo das
prioridades apresentadas. Pretende-se também estender o calculo do fator de confianca
dos racks para permitir a configuragao do periodo no qual o histérico de falhas de nodos
deve ser considerado. Planeja-se implementar este comportamento através do monitora-
mento dos racks do cluster com o Apache ZooKeeper, um servico para coordenacio e
configuracdo de aplicacdes distribuidas. Com isso, o fator de confianca sera definido por
calculos sobre o historico de falhas mantido em uma fila circular de zNodes.
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