Otimizacao da Redistribuicao de Réplicas no HDFS
com base na Carga dos Nodos

Rhauani Weber Aita Fazul', Patricia Pitthan Barcelos'

1P6s-Graduagio em Ciéncia da Computa¢do (PPGCC)
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria — RS — Brasil

{rwfazul, pitthan}@inf.ufsm.br

Abstract. The HDF'S Balancer is the native solution for balancing the distribu-
tion of the block replicas in the Hadoop Distributed File System. However, the
balancer is dependent on manual triggering and its operating policy does not
consider the overload of the computational environment during the balancing.
This work presents a strategy that automates the decision-making process for
the configuration and execution of the HDFS Balancer based on active system
monitoring. Besides, the tool starts to operate aiming at a minimum balance
while attempting to reduce the overhead in other applications running in the
cluster by prioritizing underloaded nodes for the redistribution of the replicas.

Resumo. O HDFS Balancer é a solucdo nativa para o balanceamento de
réplicas no sistema de arquivos distribuido do Hadoop. Entretanto, o balan-
ceador possui limitacoes de uso, uma vez que depende do disparo manual e sua
politica de balanceamento ndo considera o estado de sobrecarga do ambiente
computacional. Este trabalho apresenta uma estratégia que automatiza a to-
mada de decisdo para a configuracdo e execucdo do HDFS Balancer com base
no monitoramento ativo do sistema. Em complemento, implementou-se uma
customizagdo para que a ferramenta passe a operar visando um balanceamento
minimo, enquanto esforca-se em reduzir a sobrecarga nas demais aplicag¢oes no
cluster ao priorizar nodos com baixa carga para a redistribuicdo das réplicas.

1. Introducao

Conforme a capacidade de producdo de dados aumenta, a demanda por sistemas compu-
tacionais capazes de manter e manipular volumes massivos de dados de forma confidvel e
eficiente torna-se igualmente maior. Nesse contexto, sistemas distribuidos, como clusters
e grids, sdo amplamente utilizados, uma vez que permitem distribuir os dados e as tarefas
computacionais em varios nodos. Diversas ferramentas e frameworks tiram proveito das
arquiteturas desses sistemas a fim de fornecer plataformas dedicadas ao processamento
de alto desempenho e ao armazenamento eficiente de big data.

O Hadoop Distributed File System (HDFS) € um sistema de arquivos distribuido e
escaldvel voltado ao armazenamento confidvel de grandes volumes de dados. Além de ser
a camada de armazenamento do Apache Hadoop [Foundation 2020al], o HDFS € incor-
porado por diferentes frameworks de processamento paralelo, tais como Apache Spark,
Samza e Storm, também sendo compativel com tecnologias como Apache HBase e Pho-
enix [White 2015]. O HDFS segue uma arquitetura mestre-escravo, na qual o servidor



mestre, conhecido como NameNode (NN), é responsdvel por manter o namespace do
sistema, além de gerenciar o acesso € a distribui¢do dos arquivos. J4 os workers, denomi-
nados DataNodes (DNs), sdo os nodos dedicados ao armazenamento dos dados.

Para assegurar alta confiabilidade, disponibilidade e integridade dos dados,
mesmo quando executa em clusters com hardware de baixo custo (i.e., ndo confidvel)
[Achari 2015], o HDFS dispde de diferentes mecanismos de tolerancia a falhas (TF). O
principal mecanismo de TF — e a base do modelo de armazenamento do HDFS — € a
replicacao de dados. Quando um arquivo € inserido no sistema, ele ¢ segmentado em
blocos de dados de tamanho fixo (por padrao 128MB), que sdo replicados e distribuidos
para o armazenamento em DN distintos, evitando a perda de dados no advento de falhas.

A replicacdo, embora essencial para o bom funcionamento e desempenho do
HDFS, pode contribuir com o desbalanceamento na distribui¢ao dos dados entre os no-
dos. A medida que o desequilibrio de réplicas se intensifica no cluster, a localidade
dos dados ¢é afetada e os recursos computacionais podem deixar de ser explorados de
forma otimizada [Turkington 2013]. O HDFS Balancer [Shvachko etal. 2010] é a
solugdo nativa para o balanceamento de réplicas no HDFS. Mesmo sendo otimizado para
a redistribui¢do de dados, a ferramenta possui limitacdes em sua opera¢do, uma vez que
sua politica de balanceamento ndo considera o estado de sobrecarga do ambiente com-
putacional para decisdes acerca da transferéncia de dados entre os DNs. Além disso,
a configuracdo dos atributos de balanceamento e a escolha do melhor momento para
execucdo do HDF'S Balancer ficam a critério do administrador do sistema.

Este trabalho apresenta uma solucdo focada em automatizar a configuragdo e o
disparo do balanceamento de réplicas no HDFS com base na carga computacional dos
nodos do cluster. Em complemento, implementou-se uma customizagdo para o HDF'S
Balancer que altera o comportamento padriao da ferramenta, fazendo com que ela pri-
orize nodos com baixo trafego de comunicacdo durante a redistribui¢do dos blocos de
dados. Uma investigacdo experimental foi conduzida de forma a avaliar a efetividade da
estratégia desenvolvida em reduzir o overhead causado pela operacdo de balanceamento.

O trabalho estd organizado em 6 se¢des. A Secdo[2] é dedicada a fundamentagdo
teérica envolvendo a replicacdo e o balanceamento de dados no HDFS. A Secdo [3|elenca
os principais trabalhos relacionados, com foco no HDFS Balancer. A Segdo [ detalha
a solugdo de balanceamento proposta. A Secdo[5]exibe e discute os resultados obtidos na
experimentacd@o. Ao final, a Se¢do [6] conclui o artigo e direciona os trabalhos futuros.

2. Replicacao de dados no HDFS

Uma forma comum de garantir alta confiabilidade e disponibilidade de dados em sis-
temas distribuidos é através da replicagdo, em que a redundancia dos dados € mantida
no sistema, de modo que, na ocorréncia de falhas, ao menos uma das cépias dos dados
seja preservada. Para implementar este mecanismo, o HDFS baseia-se em um Fator de
Replicacdo (FR), que determina o nimero de réplicas a serem geradas para cada bloco.
Um fator de n garante que nenhum dado serd perdido mesmo se n — 1 DNs falhem simul-
taneamente. O FR é definido por arquivo e possui um valor padrao de trés [White 2015]].

E responsabilidade do NN monitorar o nimero de réplicas disponiveis e nio cor-
rompidas de cada bloco armazenado no sistema de arquivos, assegurando que o FR es-
pecificado seja respeitado. Sendo assim, quando o NN detectar, através da auséncia de



mensagens heartbeat |[Foundation 2020a], uma falha operacional em algum dos DNs do
cluster, ele deve disparar a operagdo de re-replicacdo dos blocos necessarios. Com isso,
mesmo em cendrios com ocorréncia de multiplas falhas em um curto periodo, é possivel
manter a confiabilidade e a disponibilidade dos dados no HDFS.

A escolha dos DNs para o armazenamento das réplicas, originadas tanto da
replicacdo inicial quanto da re-replicacdo, € essencial para a confiabilidade e desempe-
nho do HDFS. A otimizacao do posicionamento das réplicas no cluster €, inclusive, uma
caracteristica que distingue o HDFS de outros sistemas de arquivos [Foundation 2020a].
Para possibilitar tal otimizacdo, segue-se uma Politica de Posicionamento de Réplicas
(PPR), que visa, de acordo com a arquitetura do cluster, aprimorar a confiabilidade do
sistema e a disponibilidade dos dados, bem como a utilizacdo da largura de banda da
rede. Considerando o FR padrdo, a PPR armazena a primeira réplica no nodo do client
e as duas réplicas seguintes em outros dois DNs em um rack remoto distinto do rack
da primeira réplica. As demais réplicas sao armazenadas em DNs escolhidos de forma
aleatdria, evitando manter muitas réplicas no mesmo rack [White 2015]].

A estratégia implementada pela PPR assegura alta confiabilidade, uma vez que,
mesmo se um rack inteiro falhar, nenhum bloco de dados sera perdido. Além disso,
com seu modelo de distribuicao rack-aware, a PPR torna possivel identificar o rack mais
proximo do cliente que possui a réplica requisitada. Com isso, as réplicas locais — ou mais
proximas da origem da solicitacao — podem ter preferéncia em relacdo as réplicas remotas
[Foundation 2020al], o que tende a diminuir o tempo gasto com transferéncias de dados.
A Secao 2.1 detalha como a localidade espacial dos blocos é explorada pelo sistema de
arquivos para suprir altas demandas de acesso e, nesse contexto, como uma distribui¢do
de dados desbalanceada através do cluster pode afetar o funcionamento do HDFS.

2.1. Localidade dos Dados

Seguindo o modelo de acesso WORM (write once, read many) [Achari 2015]], o HDFS
visa fornecer um alto throughput de leitura durante operacdes sobre os dados armazena-
dos. Uma forma de minimizar o congestionamento de rede e maximar o throughput médio
do sistema é explorar a localidade dos dados [White 2015]], que consiste no processo de
mover a computacdo para o mais perto possivel de onde os dados estdo mantidos, ao invés
de mover os dados para onde a aplicacdo estd executando.

Além de fornecer as interfaces para enviar a aplicacdo até os nodos onde os dados
residem, o Hadoop esfor¢a-se em executar as tarefas computacionais no mesmo nodo que
armazena as réplicas necessdrias para a operacao [Foundation 2020a]. Isso € conhecido
como otimizagdo da localidade dos dados [White 2015]] e é a razdo do bom desempenho
do HDFS. Tendo em vista que cada bloco € replicado, por padrdo, em trés DNs distintos,
as chances de que uma tarefa computacional consiga processar a maior parte dos dados
localment ¢ elevada [Achari 2015]]. Contudo, para assegurar que o sistema de arquivos
tire proveito da localidade espacial dos dados do melhor modo possivel, as réplicas devem
ser posicionadas de forma otimizada através do cluster.

'Para clientes executando fora do cluster, o DN da primeira réplica é escolhido de forma arbitraria,
embora o sistema evite escolher nodos que estejam muito ocupados [White 2015]].

2Caso nio seja possivel executar a tarefa junto com os dados de entrada, buscam-se os nodos com o
caminho de rede mais rdpido para o local onde os dados estdo armazenados (usualmente no mesmo rack).



Uma distribuic@o de réplicas desequilibrada afeta a localidade dos dados, fazendo
com que os recursos computacionais deixem de ser explorados de forma eficiente. Consi-
derando DN subutilizados, ou seja, com um baixo volume de dados em seus dispositivos
de armazenamento, as tarefas computacionais movidas para esses nodos possivelmente
terdo que acessar réplicas remotas nao locais, aumentando o consumo da largura de banda
do cluster. Por outro lado, quando um DN passa a armazenar um volume de dados muito
elevado, ele tende a deixar de receber novas réplicas, o que reduz o paralelismo de leitura
[Foundation 2020al] e a capacidade em explorar a localidade temporal das réplicas arma-
zenadas em seu nodo (conjunto de trabalho potencialmente desatualizado). Em ambos os
casos, um maior ndmero de transferéncias intra-rack ou, até mesmo, off-rack tornam-se
necessarias durante a execucao das aplicacdes no cluster.

O desbalanceamento no HDFS pode ocorrer por diferentes motivos, dentre eles o
comportamento da PPR padrdo, uma vez que: (i) para possibilitar um alto throughput de
escrita caso execute diretamente em um DN do cluster, a PPR faz com que esse armazene
sempre uma das réplicas localmente, o que pode torna-lo superutilizado; (ii) conside-
rando o FR padrdo, a PPR seleciona um rack para manter dois ter¢os das réplicas de um
determinado bloco, tendendo ao desequilibrio inter-rack; e (iii) a PPR escolhe DNs de
forma arbitraria para o recebimento das réplicas, tanto no processo de replicacado inicial
quanto na re-replicacdo, favorecendo o desbalanceamento inter-DN. Outra situacdo que
causa o desbalanceamento € a adi¢cao de novos DN ao sistema, ja que esses irdo competir
igualmente com os outros DNs ativos para o recebimento das réplicas, resultando em um
periodo de subutilizacdo significativo dos recursos computacionais [[Turkington 2013].

Para mitigar os problemas inerentes ao desequilibrio na distribuicio dos blocos de
dados entre os nodos no cluster, o uso de solucdes de balanceamento torna-se necessario.
As principais solugdes voltadas ao equilibrio de réplicas no HDFS que alinham-se ao
contexto deste trabalho, sdo apresentadas na Secao 3]

3. Trabalhos Relacionados

O balanceamento de réplicas no HDFS pode ser conduzido de forma proativa ou reativa.
Abordagens proativas contribuem para que o sistema seja mantido em um estado balance-
ado, agindo no momento da distribuicao inicial dos blocos. Todavia, em certas situagdes,
como a ocorréncia de falhas e a adi¢ao de novos nodos no sistema, nem sempre € possivel
impedir o desequilibrio na distribui¢ao dos dados. Neste sentido, as solug¢des reativas para
rebalanceamento de réplicas permitem redistribuir os blocos ja armazenados no sistema
de arquivos através de acdes corretivas. Este trabalho € voltado a abordagens reativas.

Exemplos de abordagens reativas incluem [Liu et al. 2013]], que propdem um al-
goritmo aprimorado para o balanceamento entre racks com base em prioridade. A es-
tratégia contribui com uma distribui¢do mais uniforme dos dados entre os racks visando
reduzir as chances de falha devido a sobrecarga. Em [Dharanipragada et al. 2017] € in-
troduzido um modulo de balanceamento (LatencyBalancer) que considera variacdes na
laténcia de escrita e leitura dos discos de armazenamento dos nodos para a realocacao
dos dados no HDFS. Assim, os DNs que apresentarem menor laténcia de disco no cluster
ficam propensos ao recebimento de um maior niimero de blocos

A estratégia apresentada em [Shah and Padole 2018], por sua vez, otimiza o pro-
cesso de redistribui¢ao das réplicas aproveitando-se da capacidade de processamento dos



nodos para reduzir o tempo gasto com a transferéncia dos dados. Baseando-se na ca-
pacidade de computagdo dos DNs, os blocos sdo redistribuidos apenas para DNs es-
pecificos, determinados a partir da heterogeneidade e desempenho dos nodos. Outra
solucdo possivel para o balanceamento reativo de réplicas, integrada na distribui¢dao do
Hadoop, € o HDF'S Balancer. Por ser a base para o desenvolvimento deste trabalho, a
Secdo[3.1]detalha o funcionamento do HDF'S Balancer.

3.1. HDFS Balancer

A solucio oficial para balanceamento de réplicas entre os dispositivos de armazenamento
no HDFS € o HDF' S Balancer [Shvachko et al. 2010]: uma daemon que opera redistri-
buindo réplicas de nodos que possuirem um alto volume de dados para nodos com baixa
utilizagdo. A execucdo da ferramenta deve ser disparada pelo administrador do sistemaﬂ
que, além de configuracdes adicionais, deve definir o threshold de balanceamento.

Para o cluster ser considerado balanceado, a utilizacdo de todos os DNs deve
estar em concordancia com o threshold (porcentagem entre 0% e 100%). Tomando G ;
como o grupo de dispositivos do tipo ¢ (e.g., disco ou SSD) do DN 4, o threshold limita a
diferenca maxima entre a utilizagdo de um G, ; (U, ;) e a utilizagdo média do cluster (U, ;),
considerando os dispositivos do tipo t. Reduzir o valor de threshold garante um maior
equilibrio na distribuicdo das réplicas entre os DNs, porém demanda mais transferéncias
de dados, consumindo a largura de banda do cluster e aumentando o tempo de execugdo
necessdrio para efetivar o processo de balanceamento no sistema de arquivos. O threshold
padrao adotado pelo HDF'S Balancer € de 10% [Foundation 2020al.

A Figura[I] [Foundation 2020a] ilustra uma visdo alto nivel do processo de balan-
ceamento no HDFS. Todas as decisoes referentes ao balanceamento sdo realizadas pelo
rebalancing server (balanceador), que executa iterativamente. Apds solicitar ao NN as
informacodes acerca da utilizacdo dos DNs do cluster (passo 1), o balanceador classifica
cada G,; em [Hortonworks 2019]: (i) superutilizado, quando U;; > U, , + threshold;
(ii) acima da média, quando U, ; + threshold > Uy > U,,; (iil) abaixo da média,
quando U, ; > U;; > U, + — threshold; (iv) subutilizado, quando U,, ; — threshold > Uy ;.
Para cada grupo, calcula-se a variavel maxSize2Move, que equivale ao volume de da-
dos (em bytes) necessario para levar sua U, até a U, ;. Ressalta-se que uma iteragao de
balanceamento tem o objetivo de fazer com que a distribui¢ao das réplicas nos DNs supe-
rutilizados e subutilizados fique menos desequilibrada (aproxime-se de U, ;), ao invés de
reduzir o nimero de nodos desbalanceados propriamente dito.

Cada G, superutilizado (origem) é pareado com um ou mais G;, subutilizados
(destino). Se algum grupo superutilizado possuir maxSize2Move satisfeito, ele ndo sera
pareado na iteracdo corrente. Para os grupos superutilizados remanescentes, sao selecio-
nados candidatos nos G ; classificados como abaixo da média. Se ainda houver algum G;
subutilizado, procura-se candidatos entre os G;; acima da média restantes. Em seguida,
o balanceador solicita ao NN o mapeamento dos blocos existentes na origem (passo 2) e
seleciona as réplicas a serem movimentadas para o grupo destino. Ha a garantia de que
as réplicas redistribuidas continuem em concordincia com a PPR.

Como estratégia para diminuir o trafego de dados necessario para a transferéncia

3 Ainda que a arquitetura do HDFS seja compativel com rebalanceamento automético de acordo com um
threshold, tal funcionalidade ndo é implementada de forma nativa [Foundation 2020al.
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Figura 1. Balanceamento de réplicas no HDFS (adaptado de [Foundation 2020a]).

dos blocos entre nodos de diferentes racks, o DN mais préximo do destino e que possuir
uma réplica do bloco a ser movimentado € utilizado como um proxy. Assim, o balancea-
dor solicita que o proxy copie o bloco para o destino (passo 3), que entao solicita ao DN
destinto que substitua o bloco mantido na origem para seu armazenamento local (passo
4). Apo6s a copia do bloco, o destino envia um alerta para o NN (passo 5), que entdo,
por padrao, dispara a operacdo de exclusdo da réplica armazenada na origem. A seguir,
o destino confirma a substitui¢do do bloco para o proxy (passo 6), que a repassa para o
balanceador (passo 7). Se, ao final da redistribui¢ao de todas as réplicas dos blocos agen-
dados para movimentacao na iteracao, o cluster ainda possuir grupos superutilizados ou
subutilizados, uma nova iteracdao de balanceamento € iniciada.

4. Solucao de Balanceamento Proposta

Mesmo com suas estratégias para otimizar a redistribui¢do das réplicas, o balanceador
nativo do HDFS apresenta limitagdes de uso. Considerando o momento pré-operacional,
0 HDF'S Balancer estd sujeito a uma condicdo de configuragdo manual e disparo con-
forme a demanda, exigindo que, para uma tomada de decisdo eficiente, 0 administrador do
cluster possua um conhecimento apurado do comportamento do sistema e suas aplicagdes.
J& durante sua execug¢do, o balanceador opera de uma forma generalizada, desconside-
rando parametros como o trafego de comunicacdo dos DNs e o volume de dados a ser
transferido. Assim, embora projetada para operar em segundo plano sem afetar os demais
clientes e aplica¢cdes [White 2015], a operacao de balanceamento pode apresentar um alto
custo em termos de processamento de dados e de consumo de largura de banda.

De modo a enderecar tais problemas, implementou-se uma solu¢c@o de balance-
amento de réplicas que otimiza o uso do HDFS Balancer. A Figura [2] apresenta a
estrutura da solucao proposta neste trabalho, ilustrando a intera¢do entre os médulos de
monitoramento — agentes, gerente e controlador —e o HDFS Balancer. A seguir, a
Secado descreve a estratégia adotada para automatizar a configuracdo e a execu¢do do
balanceador. A Secgdo {.2] por sua vez, detalha as customizagdes empregadas ao HDF'S
Balancer de modo a tornar a ferramenta consciente do estado dos DNs e evitar que
overheads inapropriados sejam causados pela operacdao de balanceamento no cluster.

4.1. Automatizacao do uso do HDFS Balancer

Visando identificar cendrios favoraveis ao balanceamento de réplicas e, assim, automa-
tizar o processo de tomada de decisdo na configuracio e disparo do HDFS Balancer,
empregou-se uma estratégia baseada no monitoramento ativo do ambiente computacio-
nal. Seguindo o modelo agente-servidor, cada nodo do cluster, que também executa um
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Figura 2. Estrutura da solucao de balanceamento de réplicas proposta.

processo DN do HDFS, passa a ser monitorado por um agente, que é responsavel por
coletar, em tempo real, informacdes dos dispositivos de armazenamento e da instincia
HDFS em sua mdquina. Periodicamente, os agentes reportam as observagdes para um
servidor gerente, que, tendo uma visdo global do estado do sistema, é responsavel por
analisar os reports e tomar as decisdes envolvendo o balanceamento de réplicas.

Para o controle interno dos médulos de monitoramento e para a manutengdo de
configuracdes utilizou-se o framework Apache ZooKeeper [Foundation 2020b]. O Zoo-
Keeper — projeto open source que fornece servigos de coordenacao confidvel para ambien-
tes distribuidos — possui um namespace compartilhado, organizado hierarquicamente em
uma arvore de registradores de dados, denominados znodes [Junqueira and Reed 2013]].
Os znodes manté€m os reports dos agentes, as defini¢des realizadas pelo gerente e o re-
sultado da operag¢dao do HDFS Balancer no cluster recebido pelo médulo controlador.

De forma a determinar se uma ac¢ao corretiva se faz necessaria no sistema de arqui-
vos, 0 gerente analisa as informag¢des de ambiente mantidas na arvore de znodes e cal-
cula a divergéncia entre a utilizagdo dos dispositivos de armazenamento (U; ;) € a média
de utilizagdo do cluster (U, ;). Se, considerando o threshold base de 10%, existirem DNs
superutilizados ou subutilizados, inicia-se um procedimento para a defini¢ao dos atributos
de balanceamento (posteriormente mapeados como parametros de execugao do balancea-
dor). Essa defini¢do € inspirada nas configuragdes recomendadas em [Hortonworks 2019]
para os modos de balanceamento background, default e fast, conforme exibe a Tabela[l]

Com a solugdo proposta neste trabalho, a escolha do modo e do threshold de
balanceamento a serem utilizados pelo HDF'S Balancer sado feitas pelo gerente com
base na carga de processamento dos DNs. Para definir a carga de um DN, recupera-se
a estimativa da quantidade de threads em execu¢do em seu nodo e calcula-se a média
de carga do cluster. Tal estimativa € dada pelo atributo xCeiverCount e € utilizada pelo
Hadoop como uma forma de avaliar o trafego de comunica¢do dos nodos para fins de
balanceamento de computagdo. Na sequéncia, seguindo a estratégia empregada pela PPR
para rejeitar a escrita em nodos que excedam o limite de conexdes abertas, verifica-se
se um DN 7 qualquer estd em um estado ocupado através da equacdo xCeiverCount; >



Tabela 1. Configuracoes de balanceamento (adaptado de [Hortonworks 2019]).

‘ Configuracio ‘ background ‘ default ‘ fast ‘
Largura de banda maxima d1sp(3n1vel para consumo IMB IMB 10GB
por DataNode durante a operagdo de balanceamento
Maximo de movimentagdes de blocos simultaneas 4 x quantidade de discos 5 4 x quantidade de discos
por DataNode durante o balanceamento
Numeer total de threads (i.e., movimentacGes 1000 1000 20000
simultaneas) no balanceamento de todo cluster
Vo'lume de dados maximo para movimentacao entre 1GB 10GB 100GB
dois grupos em uma itera¢do de balanceamento
Tamf"mho de~bloco minimo ‘permmdo para . 10MB 10MB 100MB
movimentacdo do grupo origem para o grupo destino

xCeiverCount,, x fator de carga. O fator de carga € uma propriedade configuravel com
valor padrao de 2 [Foundation 2020a]]. Sendo assim, os DNs com trdfego de comunicacao
maior que duas vezes a média do cluster sao considerados ocupados.

Ap0s verificar a quantidade de DNs ocupados no sistema, o gerente adota as
seguintes defini¢cdes: (i) seleciona-se o modo fast se até um terco dos DNs do cluster
estiverem em um estado ocupado e, aproveitando-se da maior velocidade desse modo para
proporcionar um maior equilibrio na distribuicao das réplicas, utiliza-se o valor reduzido
de 5% para o threshold; (i1) seleciona-se o modo default e o threshold de balanceamento
padrdo de 10%, se até dois ter¢os dos DNs do cluster estiverem ocupados; e (iii) caso mais
de dois ter¢os dos DN estejam ocupados, seleciona-se o modo background, também com
o threshold padrao. Em sequéncia, conforme ilustrado na Figura[2] o gerente notifica o
controlador, que € o médulo responsavel pela interacdo com o HDFS Balancer.

A comunicacio entre os médulos gerente e controlador é possibilitada pelo me-
canismo de watches do ZooKeeper [Haloi 2015]. O controlador possui um watch no
znode que mantém as informacgdes do gerente e, com isso, € notificado sempre que
o conteddo ou a sub-arvore desse znode forem alterados. Ao receber a notificacdo, o
controlador dispara a daemon do HDF S Balancer passando os pardmetros de execugdo
definidos previamente pelo gerente. Quando o processo de balanceamento finalizar, o
controlador coleta a saida da operacdo, que também é armazenada pelo ZooKeeper e,
posteriormente, pode ser utilizada pelo gerente para a defini¢ao de atributos de balancea-
mento otimizados. Com a estratégia de coordenagao ativa relatada nesta se¢ao, remove-se
a condi¢d@o de configuragdao manual e disparo sob demanda do HDF'S Balancer.

4.2. Customizacao com base no Estado dos Nodos

De forma a reduzir o overhead causado pela operagdo de balanceamento foi implementada
uma customizagdo para o HDF'S Balancer, representada por “Politica Customizada” na
Figura 2] Essa customizagdo complementa a estratégia para a configuragio automdtica
relatada na Segdo 4.1 e faz com que o balanceador passe a considerar o estado dos DNs
durante a redistribuicdo das réplicas. Para tal, métricas obtidas em tempo de execugdo
sdo utilizadas para a priorizagdo dos nodos, fazendo com que a movimentacao de da-
dos ocorra principalmente entre DNs com baixo trafego de comunicacdo. Além disso, o
HDFS Balancer comega a operar visando um equilibrio minimo, reduzindo o nimero
de transferéncias de dados necessarias para balancear os dados armazenados no sistema.

A Figura (3| exibe, em alto nivel de abstracdo, o algoritmo customizado para o
calculo da varidvel maxSize2Move em fungdo da carga estimada dos nodos. Primeira-



mente, calcula-se bytes2Avg, que representa a quantidade de byfes necessdria para levar a
utilizagdo de um grupo (U; ;) at€ a utilizagdo média do cluster (U, ;) (L. 3). Em seguida,
calcula-se minSize2Move, que equivale ao volume de dados minimo necessario para que
a utilizacdo de um grupo fique de acordo com o threshold de balanceamento (L. 4). Para
os G, classificados como acima ou abaixo da média, esse valor serd zero, pois 0s grupos
ja estdo em concordancia com o threshold. J4 para os G, superutilizados e subutilizados,
minSize2Move equivale, respectivamente, ao volume de dados (em bytes) necessario para
levar a U; ; até os limites superior (U, ; + threshold) e inferior (U, ; — threshold).

1: procedure CALCMAXSIZE2MOVEBASEDONNODELOAD

2:  utilizationDiff < U; y — U, ¢

3:  bytes2Avg « |utilizationDiff| x capacity / 100

4:  minSize2Move < calcMinSize2Move(capacity, utilization, average)

5:  key < r.getDatanodelnfo().getDatanodeUuid()

6: loadBasedBytes < (bytes2Avg — minSize2Move) x (1 — loadMap.get(key))
7:  maxSize2Move < minSize2Move + loadBasedBytes

8

if thresholdDiff < O then > verifica se € o G; + destino

9: maxSize2Move + min(remaining, maxSize2Move) > valida o espago disponivel
10:  end if

11:  return min(maxSize2Move, max) > max por padrdo = 10GB

12: end procedure

Figura 3. Definicao da variavel maxSize2Move com base na carga dos nodos.

A diferenga entre bytes2Avg e minSize2Move € entao ponderada com base no va-
lor mantido em um loadMap, resultando na varidvel loadBasedBytes (L. 6). Esse lo-
adMap registra, para cada DN, um valor que representa sua carga (C!), estabelecido
pela normalizagdo min—maxﬂ sobre o atributo xCeiverCount do DN (C};). A equacdo
C! = (C;y — min) / (mazx — min) demonstra a normalizagdo. Ao fim, maxSize2Move
¢ calculada a partir de loadBasedBytes. Note que € necessario acrescentar o valor de
minSize2Move a loadBasedBytes (L. 7), garantindo que a U, ; de grupos superutilizados e
subutilizados seja levada, ao minimo, até os limites para a conformidade com o threshold.

A partir destas modificagdes, 0 HDF'S Balancer opera visando o balanceamento
minimo, diminuindo o tempo e o nimero de transferéncias necessarias para o equilibrio
de réplicas no sistema de arquivos. O balanceador também passa considerar a carga dos
nodos, fazendo com que a redistribuicdo de dados ocorra prioritariamente entre nodos
com baixo trifego de comunicacdo. Assim, cria-se o esforco em impedir que os DNs
que ja estejam enfrentando periodos de sobrecarga elevada devido ao alto nimero de
conexdes abertas (i.e., nodos ocupados) sejam impactados ainda mais, evitando prejudicar
a execucgao de outras tarefas no cluster durante o processo de balanceamento de réplicas.

5. Experimentos

Visando avaliar a efetividade da solu¢do de balanceamento proposta neste trabalho,
realizou-se um experimento na plataforma GRID’SOO(ﬂ O ambiente de testes foi con-
figurado com 10 nodos no cluster grisou do site Nancy, onde cada nodo (Dell PowerEdge

4 A normalizagio min-max torna o valor minimo de um conjunto em 0, o valor maximo em 1 e qualquer
outro valor em um decimal proporcional entre 0 e 1, mantendo os valores dentro de um intervalo controlado.

3Grid’5000 é uma plataforma para experimentos apoiada por um grupo de interesses cientificos hospe-
dado pelo Inria e incluindo CNRS, RENATER e diversas Universidades, bem como outras organizagdes
(mais detalhes em https://www.grid5000. fr)


https://www.grid5000.fr)

R630) executou uma distribuicdo Debian GNU/Linux 10 (buster) e possuia as seguintes
configuracdes: 2 CPUs Intel Xeon E5-2630 v3 (Haswell, 2.40GHz, 8 cores/CPU), 128GB
de memoria RAM, 558GB de capacidade de armazenamento HDD (SCSI Seagate) e uma
conexdo Ethernet de 1Gbps mais quatro conexdes de 10Gbps.

O Apache Hadoop (versao 2.9.2) foi configurado para operagao em modo dis-
tribuido com 1 NN e 10 DNs (um por nodo). Seguindo a estrutura apresentada na Fi-
gura [2| cada nodo executou um moédulo agente para o monitoramento e a coleta de
informacdes. Uma instancia replicada do Apache ZooKeeper (versdo 3.6.1) foi utilizada
para a comunicacao entre os moédulos gerente e controlador. Para a carga de dados no
sistema, utilizou-se 0 TestDFSIO [White 2015]] (versado 1.8): um benchmark I/0O bound
distribuido que mede o desempenho do HDFS através de tarefas voltadas para E/S inten-
siva. Foram escritos 30 arquivos de 30GB cada, com um FR padrdo de 3 réplicas por
bloco, o que totalizou um volume de dados de aproximadamente 2,64TB (21.600 réplicas
de 128MB). Apos a escrita, a utilizagdo média do cluster (U, prsk) ficou em 57,01%.

A Tabela [2| exibe o estado do cluster em relacdo a porcentagem de utilizacao dos
DNs (U; prsk) em trés cendrios: (i) PPR inicial, com a distribui¢do dos dados baseada na
PPR do HDFS (sem balanceamento); (ii) Balanceador padrao, considerando o momento
anterior e posterior ao disparo do HDFS Balancer com as configuragdes padrao (modo
de fault da Tabelal[I); e (iii) Solugdo proposta, considerando o momento anterior e poste-
rior ao emprego da estratégia apresentada na Secao[d]para a automatizagao e customizagao
do balanceamento de réplicas no HDFS com base na carga dos nodos (C’{ﬂ

Tabela 2. Estado de ocupacao e utilizacao do HDFS nos trés cenarios.

Cendrio | PPRinicial | Balanceador padrdo |  Solucéo proposta
DN C s/ bal. s/ bal. ¢/ bal. s/ bal. ¢/ bal.
! Uiprsx %) | Uiprsx (% Uiprsx % | Uipisk %) Ui prsk (%)
DNy 1,00 41,81 38,97 57,20 42,90 47,01
DNy, 0,60 40,27 39,51 53,59 41,48 48,24
DNys 0,20 76,06 59,70 48,87 75,52 59,95
DNy, 0,00 40,37 42,83 48,53 71,28 62,28
DNys 0,00 49,54 66,24 48,32 49,20 47,41
DNy 0,00 68,46 40,27 47,01 72,47 63,27
DNy, 0,20 40,60 41,11 47,28 40,76 52,03
DNy 1,00 78,84 71,13 62,99 63,59 63,59
DNy 0,60 41,08 72,57 63,14 43,72 47,45
DNy, 0,40 63,28 68,05 64,04 39,63 49,81
ol 1594 | 14,66 713 | 1485 7.24

Com a PPR inicial, hd uma grande discrepancia no volume de dados mantido
entre os DNs, que € evidenciada pelo desvio padrdo (o) elevado da utilizacdo dos DNs
(em %). Conforme descrito na Secdo 2.1, a razdo disso reside na prépria politica de
posicionamento, que ndo garante uma distribuicao realmente equilibrada das réplicas. Ja
no cendrio com o uso balanceador padrao, a utilizacdo de cada DN se manteve dentro dos
limites inferior (U, prsk — threshold) e superior (U, prsk +threshold) de balanceamento,

A coluna C! na Tabela [2| exibe os valores obtidos pela normalizagdo min-max sobre o fluxo de
comunicag¢@o dos nodos do cluster, que € determinado pela varidvel xCeiverCount.



ou seja, 47,01% (57,01% — 10%) e 67,01% (57,01% + 10%), respectivamente. Todavia,
percebe-se como a carga dos nodos ndo foi considerada como critério para a redistribui¢ao
das réplicas. Com isso, DNs com alto tradfego de comunicagdo em seus nodos (i.e., com
C! igual ou préxima a 1,0), tais como DNy; e DNyg, tiveram de despender tempo com
processamento e transferéncia de dados durante o balanceamento. Ao total, 210,12GB
de dados foram movimentados em 12 iteracGes de balanceamento, que demandaram 2
horas e 40 minutos para serem concluidas. Vale ressaltar que, com a abordagem padrao, a
execucdo do HDF'S Balancer ficou dependente do disparo manual pelo administrador.

No cenério com o emprego da solu¢do proposta, por sua vez, todas as decisoes
acerca do equilibrio de réplicas no cluster sdo feitas pela estrutura de monitoramento
apresentada na Secao[d} Além de automatizar a configuracdo e o disparo do balanceador,
a customizagdo implementada faz com que o HDF'S Balancer priorize a movimentagao
dos dados de acordo o estado dos nodos, minimizando a sobrecarga em DNs que ja este-
jam com um alto trdfego de comunicacao em seus nodos. Esse comportamento pode ser
observado na Tabela[2] onde o DNy, (subutilizado) recebeu apenas a quantidade de blocos
necessdria para levar sua utilizagdo até o limite inferior para ser considerado como abaixo
da média. Ja o DNgg, por estar dentro do threshold e ter C! em 1,0, ndo foi pareado em
nenhuma iteracdo de balanceamento (i.e., ndo enviou nem recebeu dados).

Assim, por operar visando o balanceamento minimo do sistema e evitar consumo
desnecessdrio da largura de banda do cluster, a solucao proposta permitiu reduzir para 2
horas e 9 minutos o tempo de execu¢do do HDF'S Balancer. Ao total, 170GB de dados
foram movimentados em 9 iteracdes. Sendo assim, conforme evidenciado pelos desvios
padrdes da utilizagdo dos DNs obtidos nos trés cendrios da Tabela [2| a estratégia para a
redistribuicdo de réplicas detalhada ao decorrer deste trabalho € capaz de manter o estado
de equilibrio do cluster em um nivel similar ao do HDF'S Balancer padrio ao mesmo
tempo que evita sobrecarga adicional causada pelo processo de balanceamento.

Visando investigar possiveis melhorias de desempenho em aplicacdes de E/S pos-
sibilitadas pelo equilibrio das réplicas em um momento pds-balanceamento, foram con-
sideradas 20 execugdes do TestDFSIO em modo leitura nos trés cendrios analisados. A
média aritmética dos tempos de leitura foi de 1158,77s no cendrio com a PPR inicial,
1097,59s com o balanceador padrio e de 1029,11s com o emprego da solucao proposta.
Considerando o cendrio com a PPR inicial em relagdo ao cendrio com a solucdo pro-
posta, a variacdo percentual obtida foi de —11,19%, que representa a redug@o no tempo
necessario para a leitura dos dados com a estratégia apresentada neste trabalho. Compa-
rando ao cendrio baseado no HDF' S Balancer padrao, por sua vez, a variagao percentual
foi de —6,24%. Sendo assim, além de reduzir o tempo e a largura de banda necessérios
para o balanceamento, o emprego da solucido proposta neste experimento permitiu uma
exploragdo otimizada da localidade espacial dos dados armazenados no HDFS.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma estratégia de balanceamento de réplicas para o HDFS ba-
seada no monitoramento ativo do ambiente computacional. A solu¢do proposta foi de-
senvolvida visando a automatizagcdo da configuracio e do disparo do balanceador nativo
do sistema de arquivos do Hadoop, o HDFS Balancer. Incorporou-se também uma
customizag¢ao na politica de operacao da ferramenta que, além de redistribuir a quantidade



de blocos minima necesséria para o equilibrio dos dados, esforca-se em evitar sobrecarga
nas demais tarefas em execucdo no cluster devido ao processo de balanceamento.

Uma avaliacdo experimental foi conduzida para validar e avaliar a efetividade da
implementagao frente a politica de posicionamento de réplicas base do HDFS e ao balan-
ceador com suas configura¢des padrao. Os resultados obtidos demostram que a estratégia
apresentada € capaz de manter o equilibrio na distribui¢do dos blocos enquanto considera
o estado dos nodos. Para tal, o volume de dados minimo necessario para o balanceamento
do cluster passa a ser movimentado, prioritariamente, entre nodos com baixo trafego de
comunicacdo. Desse modo, foi possivel remover a condi¢ao de disparo manual do HDF'S
Balancer e explorar, de forma otimizada, a localidade dos dados no sistema.

Trabalhos futuros envolvem uma validagdo aprofundada da estratégia em cendrios
com ocorréncia de falhas de nodos e com aplicacdes CPU bound em execucao no cluster
durante o balanceamento, bem como considerando variagdes no fator de replicacdo e no
volume de dados armazenado. Além disso, pretende-se incorporar a solu¢do proposta um
modulo voltado para a geréncia e andlise das informacdes histéricas atualmente manti-
das no Apache ZooKeeper, assim permitindo a defini¢do de atributos de balanceamento
otimizados com base em estimativas sobre o estado do sistema de arquivos.
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