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Abstract. As new data is loaded into the system, it is common for the distribu-
tion of the replicas among the nodes to become unbalanced. HDFS Balancer
is the standard solution for data balancing by rearranging the replicas alre-
ady stored in the cluster. However, its current balancing operation has manual
dependency and does not consider the specific needs of applications in the clus-
ter. To address such limitations, this work exploits a balancing solution that
combines proactive and reactive approaches, acting both in the pre-operational
stage and during the execution of the HDFS Balancer. The evaluation results
demonstrate that the solution improves performance through replica rearrange-
ment while considering reliability and availability attributes.

Resumo. A medida que novos dados sio armazenados no HDFS, é comum que
a distribuicdo das réplicas entre os nodos fique desequilibrada. O HDFS Bal-
ancer é a solug¢do padrdo para o balanceamento reativo no sistema de arquivos.
No entanto, sua politica de operac¢do atual possui dependéncia manual e ndo
considera as necessidades especificas das aplicacées no cluster. Para enderecar
tais limitagoes, este trabalho faz uso de solugdo de balanceamento que combina
uma abordagem proativa e reativa, atuando tanto no momento pré-operacional
quanto durante a execugcdo do HDF'S Balancer. Os resultados demonstram que
a solucdo é capaz de utilizar do balanceamento para fornecer melhorias de
desempenho enquanto considera atributos de confiabilidade e disponibilidade.

1. Introducao

Conforme a producdo de dados se intensifica, aumenta também a necessidade de sistemas
computacionais capazes de armazenar e manipular tais dados de forma confidvel e efici-
ente. Nesse contexto, sdo adotadas estratégias para a distribui¢ao de dados e tarefas com-
putacionais em ambientes distribuidos. Diversas ferramentas fazem uso das arquiteturas
distribuidas para criar plataformas dedicadas ao processamento paralelo de alto desempe-
nho e ao armazenamento eficiente de big data. O Apache Hadoop [Foundation 2022] ¢
um exemplo proeminente desse segmento.

O Hadoop é uma plataforma open source que fornece um ecossistema consolidado
de solucOes baseadas em computagdo paralela e distribuida. Um de seus principais com-
ponentes € o Hadoop Distributed File System (HDFS) [Foundation 2022], um sistema de



arquivos distribuido, altamente escaldvel e tolerante a falhas, projetado para armazenar
grandes volumes de dados de forma confidvel mesmo quando executa sobre commodity
hardware. Por oferecer um robusto sistema de gerenciamento de dados para clusters e
grids, o HDFS ¢ frequentemente empregado como motor de armazenamento por diversos
frameworks de processamento paralelo [White 20135], tais como Apache Spark, Storm e
Flink, além de ser compativel com Apache Kafka e HBase.

Um cluster HDFS implementa uma arquitetura server-worker composta por dois
tipos de n6s: NameNode (NN) e DataNode (DN) [Foundation 2022]]. O NN € o servi-
dor mestre que gerencia o namespace e os metadados do sistema, mantém a arvore de
diretdrios e controla o acesso e a distribui¢do dos arquivos. Os DNs sdo os workers que
realizam o armazenamento e a recuperacdo dos dados. Multiplas instancias de DNs pos-
sibilitam que a distribui¢do de dados ocorra em diferentes maquinas do cluster.

O HDFS utiliza diversas estratégias para assegurar alta confiabilidade e disponi-
bilidade, sendo a replicacdo de dados o principal mecanismo de tolerancia a falhas (TF)
implementado [White 2015]. A replicacdo garante confiabilidade e resiliéncia dos dados
por meio da redundancia. Além disso, o uso de réplicas também aumenta o desempenho
do sistema, permitindo que as aplicagdes explorem a localidade dos dados de maneira
otimizada. Nesse sentido, manter uma distribui¢do equilibrada das réplicas entre os no-
dos se torna fundamental, pois o posicionamento das réplicas influencia diretamente na
confiabilidade e no desempenho do HDFS [Foundation 2022].

O HDFS Balancer [Shvachko et al. 2010] € a ferramenta oficial para realizar o
balanceamento reativo no HDFS. No entanto, existem limitacdes que afetam sua flexi-
bilidade e eficacia. A politica de operacdo adotada ndo considera as caracteristicas es-
pecificas do cluster e suas aplicagdes durante a redistribui¢do de réplicas, tornando o
balanceamento menos eficiente e adaptavel. Além disso, seu modelo de operacdo sob
demanda depende de interven¢do manual, uma vez que a configuracdo dos atributos de
balanceamento e a escolha do momento para execucao do balanceador ficam a critério do
administrador, podendo afetar a confiabilidade e resultar em gargalos de desempenho.

Ap6s entender as limitagoes, dificuldades e desafios em rearranjar réplicas no
HDFS, em trabalhos anteriores, foi desenvolvido um conjunto de prioridades para perso-
nalizar a politica de balanceamento padrao do HDFS Balancer [Fazul and Barcelos 2019,
Fazul and Barcelos 2023]] e de uma estrutura para automatizar a configuragao e disparo do
processo de balanceamento [Fazul and Barcelos 2020, [Fazul and Barcelos 2021]]. Neste
trabalho, avalia-se o comportamento e a eficicia em unir as duas solu¢gdes desenvolvidas,
dando origem a uma nova solucdo, caracterizada como proativa e reativa, para o balance-
amento de réplicas no HDFS. Para tanto, idealizaram-se experimentos a fim de incorporar
as modifica¢des no fluxo de operacao do HDFS Balancer, comparando os resultados ob-
tidos com a abordagem padrao empregada pelo HDFS.

O trabalho estd organizado em seis secoes. A Secdo [2 detalha o mecanismo de
replicagdo de dados e o processo de balanceamento de réplicas no HDFS. A Secdo
descreve os principais trabalhos relacionados. A Secdo 4| apresenta a solu¢do de balan-
ceamento desenvolvida. A Secdo[5]descreve os cendrios de testes e os resultados obtidos
nos experimentos. Por fim, a Se¢do [ aponta as consideragdes finais.



2. Replicacao de Dados no HDFS

O HDFS foi projetado para armazenar dados na escala de petabytes
[Shvachko et al. 2010]. Para manipular grandes volumes de dados e suportar ar-
quivos grandes, o HDFS implementa uma estrutura de armazenamento baseada em
blocos. Os arquivos inseridos no sistema sao automaticamente segmentados em blocos
de tamanho fixo (128MB por padrdao) e armazenados como unidades independentes.
Ao executar sobre equipamento comum, as chances de falhas de DN em um cluster
HDEFES sao altas [Turkington 2013]. Devido a essa condicdo, € necessario garantir
alta disponibilidade e confiabilidade, para que os servicos permanecam operacionais e
nenhum dado seja definitivamente perdido.

A replicacdo € uma estratégia amplamente utilizada em sistemas distribuidos para
garantir alta confiabilidade e disponibilidade de dados, e nao € diferente no HDFS. Com
a replicacdo, as copias dos blocos sao mantidas em varios nodos do cluster, permitindo
0 acesso aos blocos por qualquer DN que mantenha suas réplicas. Em caso de falhas, os
blocos redundantes garantem que cépias dos dados estejam disponiveis [White 2015[]. O
numero de réplicas € definido pelo Fator de Replicacdo (FR), que € configuravel e tem um
valor padrao de trés réplicas por bloco [[Achar1 20135].

Além da replicagdo inicial dos blocos, realizada durante a escrita dos arquivos
no sistema, o monitoramento ativo é um requisito vital para garantir resiliéncia e TF
no HDFS. Mesmo em cenarios com falhas consecutivas, o HDFS deve manter a con-
fiabilidade e a disponibilidade dos dados. O NN monitora constantemente o estado e
a quantidade de réplicas existentes de cada bloco, garantindo que o FR seja respeitado
[Turkington 2013]]. O NN toma as decisdes relacionadas a replica¢ao dos blocos, determi-
nando como os blocos sdo organizados no sistema, selecionando os DNs para armazenar
cada uma de suas réplicas. Essa selecao € feita durante a escrita de arquivos, bem como
durante a re-replicacdo e a redistribui¢do de blocos ja armazenados.

Um bom posicionamento de réplicas aproveita a estrutura de rede do cluster para
melhorar a disponibilidade e confiabilidade dos dados, reduzir o consumo de largura
de banda em operagdes de escrita e aumentar o desempenho de operagdes de leitura
[White 2015]]. Para distribuir dados em um cluster HDFS, o NN segue uma Politica de
Posicionamento de Réplicas (PPR) [Foundation 2022], que usa o conceito de rack awa-
reness [Achari 2015 para melhorar a TF e o desempenho de acordo com a topologia do
cluster. Por padrao, a PPR aloca as réplicas em trés DNs distintos (se o cliente estiver em
um DN, uma das réplicas sera mantida na maquina local) e que um determinado rack nao
contenha mais do que dois ter¢os das réplicas de um mesmo bloco [White 2015]].

Em geral, a PPR padrio oferece bons niveis de confiabilidade, largura de banda
de escrita e desempenho de leitura [White 2015]. A TF € enderegada colocando réplicas
de um mesmo bloco em pelo menos dois racks diferentes, evitando a perda de dados se
um rack inteiro falhar. O desempenho € otimizado reduzindo o consumo de largura de
banda global e a laténcia de leitura, pois DNs de varios racks sdo candidatos para atender
a solicitacoes de E/S [Turkington 2013].

2.1. Localidade dos Dados e Balanceamento de Réplicas

Para maximizar a vazdo durante as operacdes de leitura, o Hadoop utiliza o principio
de mover tarefas computacionais para onde as réplicas de bloco estdo armazenadas



[Foundation 2022]]. Caso ndo seja possivel, as tarefas sdo movidas para os nds que pos-
suem um caminho de rede mais curto para os DNs que mantém os dados necessarios para a
operacdo. Esse recurso, conhecido como otimiza¢do da localidade de dados [White 2015],
melhora o desempenho de processamento de grandes conjuntos de dados, minimizando o
consumo de largura de banda global, congestionamento de rede e laténcia de leitura, uma
vez que o acesso aos dados € local. Com a replicagdo, as chances de que uma tarefa com-
putacional consiga processar grande parte dos blocos localmente é alta. No entanto, em
certas situagdes, o cluster pode ficar desbalanceado com uma grande discrepancia no vo-
lume de dados armazenados em diferentes DNs [Turkington 2013]]. Embora a distribui¢ao
das réplicas, seguindo as premissas PPR, garanta um balanceamento minimo (réplicas de
um mesmo bloco ndo sdo armazenadas no mesmo DN), ela ndo é, de fato, equilibrada e
contribui com o desbalanceamento inter-rack [[Shvachko et al. 2010].

O desbalanceamento de réplicas pode afetar a localidade dos dados, resultando em
um aumento no nimero de transferéncias intra-rack e off-rack, ja que tarefas atribuidas a
um nodo que ndo mantenha muitas réplicas possivelmente nao terdo acesso a dados locais.
Isso pode aumentar o consumo geral de largura de banda no cluster e sobrecarregar os
DNs altamente utilizados [White 2015]. A medida que o armazenamento de alguns nodos
se esgota, eles sao impedidos de receber novos blocos de dados, reduzindo seu paralelismo
de leitura e levando a degradacdo do desempenho. Portanto, o HDFS funciona melhor
quando os blocos de dados s@o uniformemente distribuidos entre os DNs do cluster.

Os dados armazenados no HDFS podem ficar desbalanceados por diferentes
razdes [Cloudera, Inc. 2021]], incluindo as premissas adotadas pelo algoritmo de selecao
de DNs da PPR, o procedimento de re-replicagdo, a ocorréncia de falhas de DN, o com-
portamento da aplicacdo cliente e a adicdo de novos DNs ao sistema. Para mitigar os
problemas decorrentes do desequilibrio de réplicas e manter a integridade do cluster,
solu¢cdes de balanceamento sdo necessdrias. Abordagens voltadas ao balanceamento de
réplicas, que estdao alinhadas com o contexto deste trabalho, sdo apresentadas na Secao

3. Trabalhos Relacionados

De uma maneira geral, duas abordagens principais podem ser usadas para mitigar os
problemas do desequilibrio de réplicas no HDFS: proativas ou reativas. As abordagens
proativas agem antes que ocorra o desbalanceamento, esforcando-se para preservar o
equilibrio de dados no cluster. As abordagens reativas, por sua vez, atuam como uma
estratégia corretiva que permite tornar o posicionamento dos dados entre os nodos mais
homogéneo através da redistribuicao ou rebalanceamento de réplicas.

Em relacdo as abordagens proativas, muitas das solu¢cdes complementares encon-
tradas na literatura envolvem a criagdo de novas politicas de posicionamento de réplicas
para o HDFS, assim agindo no momento da distribuicao inicial dos blocos para impe-
dir — ou reduzir as chances de — que o cluster fique desequilibrado. Nesse contexto,
[Dar et al. 2017] analisaram o modelo matemdtico por trds do problema de particdo de
nds para o posicionamento de réplicas no HDFS e apresentaram uma politica de posicio-
namento de réplicas aprimorada, projetada especificamente para ambientes heterogéneos.
A politica proposta satisfaz todas as premissas de selecdo impostas pela PPR padrao, ao
mesmo tempo em que se esfor¢a para garantir uma distribuicao de réplicas equilibrada.
Ja o trabalho de [Liuetal. 2021]] apresentou uma nova politica de posicionamento de



réplicas baseada em grupo para o processamento em larga escala e em batch de dados
geoespaciais raster 3D. Essa politica visa otimizar o posicionamento das réplicas arma-
zenadas no HDFS para reduzir a sobrecarga de rede causada por arquivos de regides
adjacentes armazenados aleatoriamente em varios nodos.

As abordagens reativas, em contraste, concentram-se nos blocos ja armazena-
dos no sistema, visando promover o balanceamento infer-rack e/ou entre DNs através
da redistribuic@o das réplicas. Nesse sentido, [Dharanipragada et al. 2017] introduziram
um algoritmo modificado como parte do balanceador Tula que, além da utilizacdo dos
DN, considera variacdes na laténcia de escrita e leitura dos discos de armazenamento
dos nodos para a realocacdo dos dados no HDFS. Com isso, os DNs que apresenta-
rem uma menor laténcia de disco recebem um ndmero maior de blocos. Em contraste,
[Shah and Padole 2018|] focaram em otimizar o processo de redistribui¢do das réplicas
aproveitando-se da capacidade de processamento dos nodos. Em contraste com o balance-
ador Tula, que ndo considera variagdes nos recursos de processamento e de memoria dos
nodos, o algoritmo de balanceamento proposto é baseado na capacidade de computacao
dos DNs. Sendo voltado a instancias do Hadoop executando em ambientes heterogéneos,
os blocos sao redistribuidos apenas para DNs especificos, determinados a partir de uma
classificacao pela heterogeneidade e desempenho de cada nd, o que prové uma melhor
distribui¢do de carga entre os nodos e reduz o tempo gasto em transferéncias de dados.

O HDFS também fornece uma ferramenta oficial para o balanceamento rea-
tivo dos dados entre os dispositivos de armazenamento no cluster, o HDFS Balancer
[Shvachko et al. 2010]. Para realizar a redistribui¢do dos dados, o HDFS Balancer opera
iterativamente movendo réplicas de DNs com alta utilizagdo para DNs com um menor
volume de dados mantido em seus dispositivos de armazenamento, até que a utilizagdo de
todos os DNs do cluster fique dentro de um intervalo controlado por um threshold de ba-
lanceamento. Para exemplificar, considerando o threshold padrio de 10% e, supondo que
a utiliza¢do média do cluster esteja em 50%, a ferramenta ird executar até que a utiliza¢do
de todos os dispositivos de armazenamento de todos os DNs estejam com utiliza¢do en-
tre 40% e 60%. A definicéo do threshold, assim como as configuragdes adicionais dos
atributos de balanceamento, deve ser feita pelo administrador [Foundation 2022]]. Além
disso, a execu¢do do HDFS Balancer deve ser acionada sob demanda pelo administrador
do cluster a partir da linha de comando, sempre que julgar necessario [White 2015].

Mesmo que a arquitetura do HDFS seja compativel com esquemas de rebalan-
ceamento automadtico de dados entre DN, tal funcionalidade ndao € implementada nati-
vamente [Foundation 2022], deixando o HDFS Balancer propenso a configuracdes ine-
ficientes e escolhas inapropriadas para o momento de sua execucdo. Assim, o HDFS
Balancer apresenta limitacdes que dificultam seu uso e que podem resultar em gargalos
de desempenho. O administrador do HDFS deve ter um conhecimento aprofundado do
comportamento do sistema e de suas aplicacdes a fim de tomar decisdes eficientes, que
garantam alta confiabilidade sem afetar o funcionamento do cluster. Além disso, por atuar
de forma generalizada, o balanceador pode ndo ser capaz de atender as demandas de con-
fiabilidade e disponibilidade durante a redistribui¢do das réplicas. Como o sistema de
arquivos apresenta variacoes de comportamento devido a fatores como falhas, volume de
dados e nimero de clientes, a politica de balanceamento atual nem sempre € satisfatoria
para atender as necessidades das aplicagdes em execucao no HDFS.



4. Abordagem Proativa e Reativa para o Balanceamento de Réplicas

De modo a promover otimizagdes no processo de balanceamento no HDFS, implementou-
se uma solucdo baseada na personalizac¢do da politica de operagdo do HDFS Balancer e
na automatiza¢do por meio do monitoramento ativo do ambiente computacional. Ambas
as estratégias, quando combinadas, permitem enderecgar o problema do desbalanceamento
de réplicas de forma proativa e reativa, como descrito nas Secoes e

4.1. PRBP: Prioritized Replica Balancing Policy

Com um profundo entendimento de como o HDFS Balancer funciona internamente, foi
feito o mapeamento de diferentes possibilidades de melhorias a serem incorporadas ao seu
algoritmo de balanceamento de réplicas [Fazul and Barcelos 2019]. Tal investigacao foi
a base para a implementagao de novas funcionalidades que foram incorporadas a politica
padrdao do HDFS Balancer, criando assim uma politica personalizada denominada Prio-
ritized Replica Balancing Policy (PRBP) [Fazul and Barcelos 2023]].

A PRBP se caracteriza por permitir funcionalidades de priorizacdo durante o pro-
cesso de balanceamento. Além disso, a redistribui¢ao de dados entre os DNs deixa de de-
pender de aleatoriedade e passa a ser configurdvel via parametros de execu¢ao do HDFS
Balancer. Para tanto, estruturou-se um sistema de prioridades, exibido na Tabela (1| que
baseia-se na topologia fisica do cluster e em diferentes caracteristicas de usabilidade do
sistema de arquivos. As prioridades foram agrupadas em quatro categorias de acordo
com suas principais caracteristicas operacionais e similaridades de implementacdo. Os
nomes em inglés das categorias e prioridades foram mantidos para referéncias futuras em
trabalhos como [Fazul and Barcelos 2023]].

Categoria Prioridade

Objetivo de uso

Processing Capacity | Personalizar o balanceamento em ambientes heterogéneos

Node Capacity Storage Capacity a partir de diferencas de hardware dos DNs.

Node Utilization Reduzir o custo de processamento e transferéncia de dados
Node Status Node Classification | do balanceamento através de priorizacdes com base em

Node Load métricas recuperadas em tempo de execucdo.

Rack Reliability Permitir que o balanceamento seja conduzido considerando
Rack Status e .

Rack Utilization caracteristicas dos racks que agrupam os DNs do cluster.

Priorizar movimentagdes de réplicas que permitam

Data Distribution | Data Availability aumentar a disponibilidade final dos blocos armazenados.

Tabela 1. Sistema de Prioridades definido pela PRBP.

Em todas as oito prioridades de balanceamento reativo que foram implementadas,
existe a garantia de que a variagdo maxima do volume de dados em cada DN, apds o
balanceamento, permaneca controlada pelo valor de threshold. Além disso, a disposi¢ao
dos blocos ap6s a execu¢do do HDFS Balancer continua respeitando as premissas defini-
das pela PPR padrao do HDFS. Embora as prioridades possam ser usadas isoladamente,
alguns cendrios se beneficiam de uma operagcao de balanceamento guiada por um con-
junto de prioridades distintas. Ao permitir que multiplas prioridades sejam configuradas
em simultaneo, a PRBP possibilita que o processo de balanceamento seja especializado e
realizado de acordo com demandas especificas. Entre as aplicacdes que podem se benefi-
ciar do balanceamento de réplicas com prioridades associadas estao aquelas voltadas para



classificacdo e agrupamento de dados, que se concentram em indexagao e classificacdo e
as que fazem uso intensivo de dados e E/S.

Cabe ao administrador do sistema definir qual prioridade — ou conjunto de pri-
oridades — deve ser considerada durante o balanceamento. Para dar suporte a este pro-
cesso e seguindo as regras de associacdo definidas, foram idealizadas cinco guidelines
(GL; a GLs) para suportar o processo de tomada de decisdo na configuragcdo da PRBP
[Fazul and Barcelos 2023]]. A Tabela |[2| apresenta as guidelines para utilizacdo da PRBP,
contemplando: (i) as prioridades de balanceamento recomendadas para uso associado;
(i1) o principal objetivo perseguido pela guideline; (iii) o custo esperado (tempo de balan-
ceamento e consumo de largura de banda) para conduzir o rebalanceamento de réplicas
com a associagdo; e (iv) a magnitude do aumento de desempenho obtido apds a execugdo
do HDFS Balancer com a PRBP. Ressalta-se que todas as guidelines proporcionam al-
gum nivel de ganho de desempenho apds o rearranjo das réplicas, pois o balanceamento
da distribuicao dos blocos melhora o desempenho em cendarios com replicacdo de dados.

Guideline Prioridades Objetivo principal Custo do balanceamento Ganho de desempenho

Node Utilization

GL, Node Classification Desempenho no balanceamento Baixo Baixo
Node Load
Storage Capacity .
GL, Desempenho de escrita Moderado Moderado

Data Availability

Processing Capaci
GL; g Lapacity Desempenho de leitura Alto Alto
Data Availability

Rack Utilization .

GLy Balanceamento inter-rack Alto Moderado
Data Availability
Rack Reliability

Data Availability

GLs Tolerancia a falhas Alto Moderado

Tabela 2. Guidelines de uso para conduzir o balanceamento de réplicas no HDFS.

A guideline GL, é voltada para cendrios com aplica¢des sensiveis ao desempenho,
minimizando o tempo e o nimero de transferéncias necessdrias para equilibrar o cluster.
A GL,, por sua vez, é projetada para ambientes heterogéneos em que as operacdes de
carga de dados sdo frequentes, priorizando os nodos com alta capacidade de armazena-
mento durante a distribui¢do de dados. Em contraste, a GL3 é especializada para atender
demandas de desempenho de aplicacdes em razdo de diferencas nas capacidades de pro-
cessamento dos nodos. Ja a GL, € especialmente util para cendrios com instancias HDFS
dispersas em muitos racks, onde € necessirio minimizar o consumo de largura de banda
global durante as operagdes de leitura. Por fim, a GLs € apropriada para cendrios em que
atributos de confiabilidade e disponibilidade sdao essenciais, contribuindo para a TF e a
resiliéncia dos dados armazenados no sistema de arquivos.

4.2. Estrutura para automatizacao do uso do HDFS Balancer

Enquanto a PRBP especializa o uso do HDFES Balancer, enderecando as limitagdes de sua
politica de operacdo generalizada, a estrutura descrita nesta se¢cdo foi concebida frente as
limitagGes de seu modo de operagdo, visando otimizar a configuracdo e automatizar o
disparo do processo de balanceamento. A fim de alcangar esses objetivos, 0 monitora-



mento ativo do ambiente computacional é essencial para a identificacdo de cendrios fa-
voraveis ao balanceamento de réplicas, que proporcionem um frade-off satisfatério entre
confiabilidade e desempenho. Assim, implementou-se uma estratégia de monitoramento
dos nodos em tempo real com base no modelo agente-servidor [Fazul and Barcelos 2020]
Trés mdédulos de monitoramento foram desenvolvidos, nomeadamente: agente, gerente
e controlador. Para a manutencio das informagdes de configuracdo, controle interno e
comunicacao entre os modulos, utilizou-se o framework Apache ZooKeeper [Halo1 2015]].

A Figura [I] apresenta uma visdo em alto nivel da estrutura de monitoramento e
automatizacao do balanceamento no HDFS [Fazul and Barcelos 2021]. Cada nodo do
cluster, que também executa um processo DN do HDFS, passa a ser monitorado por um
agente. Os agentes sdo responsaveis pela coleta de informacdes relacionadas aos dispo-
sitivos de armazenamento e a instancia HDFS em suas mdquinas. Conforme ilustrado, os
agentes, periodicamente, reportam as observacgdes realizadas para um servidor gerente.
Tendo uma visdao global do estado do sistema, cabe ao gerente analisar e processar 0s
reports dos agentes para tomar decisdes acerca do balanceamento de réplicas no cluster,
promovendo, quando necessario, mudancas nas configuracdes do HDFS Balancer.

Gerente , B Controlador
Geréncia de lﬁ
g I informagdes ™ Saida Configuracéo + disparo
I [ < » Apache
ZooKeeper
T
I\'l./'
Reports O ONO) A
® S R e A Alertas EES
[\ ) () (watches)
Agentes Balancer
III II' I;I g g PRBP
L DN L~ ON . DN - e DN N DN ~
[--.._ - ‘ ’_ . _‘ [- S _\ [ S _‘ [ — _‘ Balanceamento
de Réplicas
1 "
| |:| | 1 |:| D IRepIicaQéo‘ [ | [ D |:| |
\________ N _________/ \______________./ \._______ 4N __________.-/
Rack Rack

Figura 1. Estrutura para automacao do balanceamento de réplicas.

De modo a determinar se o cluster esta desbalanceado, o gerente baseia-se na me-
todologia padrao utilizada pelo HDFS Balancer, i.e., divergéncia entre a utilizacao dos
dispositivos de armazenamento e a média de utilizacdo do cluster. Se o gerente perce-
ber um desequilibrio de réplicas acentuado no HDFS, ele inicia um procedimento para a
defini¢do de atributos de balanceamento de acordo com o contexto do sistema, que sdao
posteriormente mapeados para parametros de execucdo do balanceador. A definicao dos
atributos foi inspirada nas configuracdes recomendadas para os modos de balanceamento
default, brackgroud e fast, apresentados em [Cloudera, Inc. 2021]]. Além da aplicacdo do
modo de balanceamento, o threshold de balanceamento € configurado automaticamente,
aplicando variagdes em torno do valor padrao de 10%. O modo e o threshold de balance-
amento a serem utilizados sao influenciados pela guideline da PRBP que serd empregada
durante o processo de balanceamento de réplicas.

Ap0s definir os atributos de balanceamento a serem utilizados, o gerente salva as
informagdes de controle na arvore do ZooKeeper e notifica o controlador. A comunicagao



entre o gerente e o controlador é realizada através do namespace do Apache ZooKeeper,
por meio do mecanismo de watches [Halo1 2015]]. Ao receber a notificacio, cabe ao con-
trolador decidir se o balanceamento deve ser realizado no momento atual ou postergado,
de modo a evitar sobrecarga desnecessdria no sistema. Se o controlador julgar que a
redistribuicdo de réplicas se faz necessaria no sistema de arquivos, ele dispara a execuc¢ao
do HDFS Balancer — passando os parametros de execu¢ao definidos previamente pelo
gerente. E responsabilidade do controlador aguardar pelo término da execucio da dae-
mon do balanceador a fim de coletar a saida da operagdo, que € salva no namespace do
ZooKeeper. As informagdes historicas podem ser utilizadas posteriormente pelo gerente
para a definicdo de atributos de balanceamento otimizados.

5. Experimentos e Discussao

Visando um relato focado de experiéncia prética, através da investigacdo do comporta-
mento da estrutura de configuracdo e disparo automatico do HDFS Balancer (abordagem
proativa) em conjunto com a personalizac¢do da politica de balanceamento fornecida pela
PRBP (abordagem reativa), duas avaliacdes experimentais foram conduzidas, ambas na
plataforma Grid’SOO A seguir, a Secao apresenta e discute os resultados com a
guideline GL, e a Se¢do[5.2|com a guideline GLs.

5.1. Experimentacao incorporando a guideline GL a estrutura de automatizacao

O experimento com a guideline GL; considerou um ambiente de teste configurado com 10
nodos no cluster grisou do site Nancy, no qual cada nodo (Dell PowerEdge R630) execu-
tou uma distribuicao Debian GNU/Linux 10 (buster) e possuia as seguintes configuragdes:
2 CPUs Intel Xeon E5-2630 v3 (Haswell, 2.40GHz, 8 cores/CPU), 128GB de memoéria
RAM, 558GB de capacidade de armazenamento HDD (SCSI Seagate) e uma conexao
Ethernet de 1Gbps mais quatro conexdes de 10Gbps.

O Apache Hadoop (versdo 2.9.2) foi configurado em modo distribuido com 1 NN
e 10 DNs (um por nodo). Para o cendrio com a soluciao proposta, um médulo agente foi
executado em cada nodo e uma instancia replicada do Apache ZooKeeper (versao 3.6.1)
foi utilizada para a comunicacdo entre os modulos gerente e controlador. Para a carga
de dados no sistema, utilizou-se o benchmark TestDFSIO [White 2015]] (versdo 1.8), com
o qual foram escritos 30 arquivos de 30GB cada, com um FR padrao de 3 réplicas por
bloco, o que totalizou um volume de dados de aproximadamente 2,64TB (21.600 réplicas
de 128MB). Ap0s a escrita, a utilizagdo média do cluster (U, prsk) ficou em 57,01%.

A Figura 2] exibe o estado de utilizagdo dos DNs do cluster em trés cendrios:
(i) PPR padrao, com a distribuicao dos dados baseada na PPR do HDFS (sem balancea-
mento); (ii) balanceador padrao, considerando o disparo manual (apds a carga dos dados)
do HDFS Balancer com as configuracdes padrdo; e (ii1) solugdo proposta, considerando o
emprego da estratégia de automatizacao e personalizacao do balanceamento de réplicas.
A linha pontilhada em azul representa a U, prsx ap0s a carga dos dados. Para cada DN €
apresentada a sua carga calculada (L') com base nas defini¢cdes da guideline GL;, que se
esfor¢a para minimizar o tempo e o nimero de transferéncias de dados necessarias para

!Grid’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)

equilibrar o cluster, evitando transferir dados entre nodos vistos como ocupados, ou seja,
que possam causar sobrecarga em outras tarefas em execucao no sistema durante o balan-
ceamento. O valor de L’ varia de 0 a 1 sendo que, quanto mais préximo de 1, maior o
trafego de comunicacdo (ntimero de conexdes abertas) observado no nodo.
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Figura 2. Utilizagao final dos DNs nos cenarios analisados.

Com a PPR padrdo, hd uma grande discrepancia no volume de dados mantido en-
tre os DN, que € evidenciada pelo desvio padrio elevado da utilizagdo dos DNs (15,94%).
Conforme descrito na Se¢do 2] a razdo disso reside na propria PPR, que ndo garante uma
distribui¢do realmente equilibrada das réplicas. Ja no cenario com o balanceador padrao,
a utilizagdo de cada DN se manteve dentro dos limites inferior (U, prsx — threshold) e
superior (U, prsk + threshold) de balanceamento (linhas pontilhadas em vermelho), ou
seja, 47,01% (57,01% — 10%) e 67,01% (57,01% + 10%), respectivamente. O desvio
padrio das utilizagdes dos DNs nesse cendrio foi de 7,13%. Todavia, com o balancea-
dor padrdo, a carga dos nodos ndo € considerada como critério para a redistribuicao das
réplicas. Com isso, DNs com alto trafego de comunica¢ao em seus nodos (i.e., com L'
igual ou préxima a 1,0), tais como DNy; e DNyg, tiveram de despender tempo com proces-
samento e transferéncia de dados durante o balanceamento. Ao total, 210,12GB de dados
foram movimentados em 12 iteracdes de balanceamento, que demandaram 2 horas e 40
minutos para serem concluidas. Vale ressaltar que, com a abordagem padrao, a execugao
do HDFS Balancer ficou dependente do disparo manual pelo administrador.

No cendrio com a solugdo proposta, por sua vez, todas as decisdes acerca do
equilibrio de réplicas no cluster sdo feitas pela estrutura de monitoramento. Assim como
no cendrio com o balanceador padrao, a utilizacao de cada DN também ficou dentro dos
limites de balanceamento, resultando em um desvio padrdao na utilizacdo dos DNs de
7,24%. Além de automatizar a configuragdo e o disparo do balanceador, a solu¢do em-
pregando a guideline GL; faz com que o HDFS Balancer priorize a movimentagao dos
dados de acordo com o estado dos nodos, minimizando a sobrecarga em DNs que j4 es-
tejam com um alto trafego de comunicagdo em seus nodos. Tal comportamento pode ser
observado, por exemplo, ao considerar que o DNy; (subutilizado) recebeu apenas a quan-
tidade de blocos necessdria para levar sua utilizacdo até o limite inferior. J4 o DNgg, por
estar dentro do threshold e ter L' em 1,0, ndo foi pareado em nenhuma iteragdo de ba-
lanceamento (i.e., ndo enviou nem recebeu dados). Por operar visando o balanceamento
minimo do sistema e evitar o consumo desnecessario da largura de banda do cluster, o



emprego da guideline permitiu reduzir para 2 horas e 9 minutos o tempo de execucdo do
HDFS Balancer. Ao total, 170GB de dados foram movimentados em 9 iteragdes. Desse
modo, conforme evidenciado pelos desvios-padrao da utilizacao dos DNs obtidos nos trés
cendrios, a estrutura de automatizacao € capaz de manter o estado de equilibrio do cluster
em um nivel similar ao do HDFS Balancer padrao ao mesmo tempo que evita sobrecarga
adicional causada pelo processo de balanceamento de réplicas.

Visando investigar possiveis melhorias de desempenho em aplicacdes de E/S pos-
sibilitadas pelo equilibrio das réplicas em um momento pds-balanceamento, foram re-
alizadas 20 execucdes do TestDFSIO em modo leitura nos trés cendrios analisados. A
média aritmética dos tempos de leitura foi de 1.158,77s no cendrio com a PPR padrio,
1.097,59s com o balanceador padrdao e de 1.029,11s com a estrutura de automatizagao.
Considerando o cenario com a PPR padrdao em relacdo ao cendrio com a solugdo pro-
posta, a variacdo percentual obtida foi de —11,19%, que representa a redu¢ao no tempo
necessdrio para a leitura dos dados com a estratégia apresentada neste trabalho. Compa-
rando ao cendrio baseado no HDFS Balancer padrao, por sua vez, a variagdo percentual
foi de —6,24%. Sendo assim, além de reduzir o tempo e a largura de banda necessérios
para o balanceamento, o emprego da estrutura de automatizacao neste experimento per-
mitiu uma explora¢do otimizada da localidade espacial dos dados armazenados no HDFS.

5.2. Experimentacao incorporando a guideline GLs a estrutura de automatizacao

A validacdo com a guideline GLs considerou um ambiente de teste com 21 nodos (Dell
PowerEdge R630) configurados no cluster paravance do site Rennes, executando sobre
uma distribui¢cdo Debian GNU/Linux 10 (buster). Cada nodo possuia 2 CPUs Intel Xeon
E5-2630 v3 (Haswell, 2.40GHz, 8 cores/CPU), 128GB de memodria RAM, 600GB de
capacidade de armazenamento HDD (SATA Seagate) e 2 conexdes Ethernet de 10Gbps.

O Apache Hadoop (versao 2.9.2) foi configurado para operagao em modo dis-
tribuido com 1 NN e 21 DNs (um por nodo) dispostos em 5 racks distintos (R; a Rs),
cada um mantendo, inicialmente, 3, 3, 4, 5 e 6 DNs, respectivamente. Uma instincia re-
plicada do Apache ZooKeeper (versdo 3.6.1) foi configurada para o cendrio com a soluc¢ao
proposta. A carga dos dados foi realizada com o TestDFSIO [White 2015] (versdo 1.8),
com o qual 40 arquivos de 30GB cada e com um FR padrdo foram escritos no HDFS, to-
talizando um volume de dados de 3,52TB (28.800 réplicas de 128MB cada). A utilizagao
média do cluster (U, ) ap0s a escrita ficou em 50,64%. Considerou-se um cendrio de
teste com ocorréncia de falhas de DN durante a operacao de escrita. Inicialmente, foram
introduzidas falhas — através do comando kill do Linux e com um intervalo de 60 segun-
dos entre cada falha — nos processos de 6 DNs, sendo 1 deles pertencente ao rack Rs, 2
ao R4 e 3 ao R5. Assim, ap0s a escrita, cada rack do cluster mantinha 3 DN ativos.

A Tabela[3|exibe a utilizagdo média dos racks do cluster em dois momentos (A e
A1). O momento A considera a distribuicao dos dados ao final da execugdo do TestDF-
S10, dividido entre o cendrio com a PPR padrao do HDFES e com solugdo proposta. O mo-
mento A; considera uma falha posterior, introduzida no rack Rs, em ambos os cenarios.
Para cada rack é exibido o seu fator de confianga (7”), que € um pardmetro calculado pela
guideline GLs com a finalidade de priorizar a operacdo de balanceamento. O fator de
confian¢a de um rack é dado em razao de sua taxa de falhas (i.e., propor¢dao de DNs com
falhas em relagdo ao total de DNs no rack em questdao) normalizada e invertida, de forma
que racks com alta taxa de falhas tenham um baixo 7" e, analogamente, racks com uma



baixa taxa de falhas tenham um alto 7. O valor de 7" varia de 0 a 1 sendo que, quanto
mais proximo de 1, maior a confianga calculada para o rack.

Considerando o estado do cluster em A, o desvio padrao da utilizagao dos DNs
com a PPR padrao foi de 11,40%, ao passo que esse valor foi reduzido para 3,76% com
o emprego da solugdo proposta, demonstrando sua atuac@o na conservacdao do balance-
amento. Além disso, percebe-se como, com a PPR padrdo, o fator de confianca ndo €
determinante para o posicionamento das réplicas, de modo que racks com baixo 7" po-
dem vir a armazenar um alto volume de dados. Em contraste, a incorporagdo da guideline
GL;s pela estrutura de automatizagao faz com que o volume de dados armazenado em cada
rack respeite seus respectivos fatores de confian¢a. Dessa forma, os racks com maior 7’
(R1 e Ry) do cluster (i.e., menor incidéncia de falhas de DNs) ficaram responsdveis por
manter uma maior quantidade de dados. Analogamente, os racks com menor 7" tiveram
uma reducdo no volume de dados armazenado em seus DNs. Assim, conforme observado,
a utilizacao média dos racks respeita o valor de 7" no cenario com a solugdo proposta.

Ag ‘ A1
Rack T’ | PPR padrdo | solucio proposta | Rack T’ | PPR padrio | solugdo proposta
Ry 1,0 41,56% 51,21% Ry 1,0 54,94% 60,43%
Ry 1,0 41,30% 51,87% Ry 1,0 54,62% 60,87%
Ry 0,5 55,12% 48,65% Ry 04 71,77% 59,53%
Ry 02 43,76% 45,09% Ry 00 58,08% 58,61%
Ry 0,0 57,81% 43,13% - - - -

Tabela 3. Utilizacao média apds a carga dos dados (A;) e apos falha em R5 (A;).

Outra diferengca no comportamento das abordagens pode ser observada pelo
nimero de racks em que as réplicas de um mesmo bloco residem. Tendo em vista que a
PPR, por padrdo, armazena duas réplicas em um mesmo rack, todos os blocos estavam
dispostos em exatamente dois racks. No cendrio com a solucao proposta, por sua vez, a
guideline GLs prioriza as transferéncias que permitem aumentar a disponibilidade final
dos dados durante o balanceamento. Com o utilitario fsck, constatou-se que, dos 1.927
blocos redistribuidos pelo HDFS Balancer com a solugdo proposta, 1.763 alcancaram
uma disponibilidade méaxima. Isso demonstra que 91,49% dos blocos movimentados fo-
ram posicionados na maior quantidade de racks possivel, dado o FR configurado.

Ao aumentar a disponibilidade, a TF do sistema € aprimorada, evitando que dados
sejam perdidos mesmo se racks inteiros venham a falhar. Para possibilitar tal otimizagao,
entretanto, um maior nimero de réplicas precisam ser transferidas entre os racks do clus-
ter, o que demanda um maior esfor¢o (tempo e consumo de banda) para efetivar o balan-
ceamento. Ao total, o HDFS Balancer movimentou 317,38GB de dados em 3 execucdes
fazendo com que a operagdo de escrita levasse 2.936,92s para ser concluida. Em contraste,
a escrita com a PPR padrdo levou apenas 2.435,17s. Sendo assim, a manutencdo do ba-
lanceamento de réplicas com a solucdo proposta acarretou em um aumento de 17,08% no
tempo necessario para a escrita dos arquivos no HDFS.

Para investigar o impacto do processo de re-replicacdo apds a carga inicial dos
dados, uma falha total de rack foi simulada no rack com o menor fator de confianca do
cluster. Assim, introduziu-se falhas em todos os DNs restantes no rack R5. O momento
A na Tabela 3] exibe o novo estado de utilizagdo dos racks do HDFS assim que processo



de re-replicagdo dos blocos armazenados em Rj; foi concluido. Ressalta-se que, com a
reducdo de 15 para 12 DN ativos no sistema, a utilizacdo média do cluster (U, ;) apOs as
falhas ficou em 63,19%. Além disso, o fator de confianga (7”), que é um valor relativo
e normalizado, foi recalculado apenas considerando os racks ativos do cluster (R, a Ry),
com base na taxa de falhas do DNs desses racks.

Observa-se que, com a PPR padrdo, grande parte do volume de dados anteri-
ormente mantido pelo rack R; foi redistribuido para o rack Rs. O desvio-padrao da
utilizacdo dos DNs ativos do cluster foi de 9,21%. Esse desbalanceamento ocorre pois
a re-replicacdo, que também segue a PPR padrdo do HDFS, ndo considera a utilizagao
dos nodos. A estrutura de automatizacdo da solu¢do proposta, por sua vez, detecta o
desequilibrio resultante das falhas dos DNs e automaticamente inicia o processo de ba-
lanceamento. Assim, com um threshold adaptado para 5%, foi possivel reduzir o desvio-
padrao para 1,33%. Além disso, a guideline GLs baseia-se nos fatores de confianca para
determinar o destino dos blocos, logo, a utilizacao final de cada rack passa a estar em con-
cordincia com o respetivo 7" do rack. Ao total, 270 blocos foram movimentados e, em
absoluto, reposicionados para o maior nimero de racks permitido pelo FR, aprimorando
a confiabilidade e a disponibilidade dos dados no HDFS.

6. Consideracoes Finais

Utilizar o HDFS Balancer de forma eficiente apresenta-se como um desafio, uma vez que
diversos fatores podem interferir no seu comportamento e afetar severamente o processo
de balanceamento de réplicas no HDFS. Com um profundo conhecimento das estratégias
de replicacdo e balanceamento,estabeleceram-se as bases para otimizar e especializar o
processo de redistribui¢ao de réplicas no HDFS. Para tanto, nesse trabalho, duas solu¢des
previamente validadas foram combinadas de forma que o processo de balanceamento de
réplicas passe a ser conduzido por meio de uma abordagem proativa e reativa.

Para a abordagem proativa, foi utilizada uma estrutura baseada no monitora-
mento ativo do cluster. Tal estrutura automatiza processo de tomada de decisdo para a
configuracdo e o disparo do HDFS Balancer. Ja para a abordagem reativa, a politica de
operacdo do HDFS Balancer foi personalizada com base na PRBP. A PRBP e suas gui-
delines permitem especializar o balanceamento para contextos especializados, atuando
como uma estratégia para melhorar o desempenho (seja durante o balanceamento, escrita
ou leitura de dados), alcancar o equilibrio em nivel de rack ou fornecer tolerancia a falhas.
Com ambas as abordagens combinadas, o balanceamento de réplicas passa a ser condu-
zido com base no monitoramento em tempo real do ambiente computacional, removendo
assim a dependéncia de configuracdo e disparo manual do HDFS Balancer.

Os resultados obtidos com a experimentacao demostram que a solu¢do combinada
foi capaz de tornar transparente o processo de balanceamento e prover melhorias signi-
ficativas de desempenho, considerando perspectivas de confiabilidade e disponibilidade.
Sendo assim, com uma visao global do estado dos elementos do sistema e com o suporte
do Apache ZooKeeper, foi possivel automatizar o processo de tomada de decisdo para a
configuracio e o disparo do HDFS Balancer. Além disso, o conceito da prioriza¢do do
balanceamento de réplicas, por meio da PRBP, também foi incorporado com sucesso a
estrutura construida com o ZooKeeper.

Trabalhos futuros envolvem a avaliagdo do custo do balanceamento conside-



rando a frequéncia de acdes subsequentes que se fazem necessdrias para a manutencao
e conservacao do cluster em um estado balanceado. Isso possibilitard uma compreensao
aprofundada do trade-off entre o esfor¢o para a redistribuicao de réplicas em diferentes
momentos e os ganhos de confiabilidade, disponibilidade e desempenho obtidos.
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