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Abstract. Data replication is a fundamental mechanism of the Hadoop Distrib-
uted File System (HDFS). However, the way data is spread across the cluster
directly affects the replication balancing. The HDFS Balancer is a Hadoop in-
tegrated tool which can balance the storage load on each machine by moving
data between nodes, although its operation does not address the specific needs
of applications while performing block rearrangement. This paper proposes a
customized balancing policy for HDFS Balancer based on a system of priori-
ties, which can be adapted and configured according to usage demands. The
priorities define whether HDFS parameters, or whether cluster topology should
be considered during the operation, thus making the balancing more flexible.

Resumo. A replicação de dados é a base para o funcionamento do sistema de
arquivos distribuı́do do Apache Hadoop (HDFS). Todavia, a forma como os
dados são posicionados no cluster impacta diretamente o balanceamento de
réplicas. O HDFS Balancer é uma solução integrada ao Hadoop que visa o
equilı́brio do sistema, porém sua operação não permite explorar as necessida-
des especı́ficas das aplicações. Este trabalho propõe uma polı́tica de balance-
amento customizada para o HDFS Balancer baseada em um sistema de prio-
ridades, que pode ser adaptado e configurado de acordo com as demandas de
uso. As prioridades permitem definir quais parâmetros do HDFS ou da topolo-
gia do cluster devem ser considerados, assim flexibilizando o balanceamento.

1. Introdução

O framework Apache Hadoop1 desempenha um importante papel no armazenamento e no
processamento de dados em larga escala. Um de seus principais componentes é o HDFS
(Hadoop Distributed File System), um sistema de arquivos confiável e tolerante a falhas
voltado a ambientes distribuı́dos. Para atender requisitos de desempenho e disponibili-
dade, o HDFS implementa o mecanismo de replicação de dados. Embora indispensável
para a tolerância a falhas, a replicação afeta diretamente o balanceamento do cluster.

Quando os nodos armazenam quantidades desproporcionais de dados, o HDFS
pode deixar de explorar os recursos computacionais de forma otimizada, prejudicando o
desempenho e demais aspectos de funcionamento do sistema. O HDFS Balancer é uma
das abordagens criadas para endereçar este problema, todavia seu modo de operação não

1https://hadoop.apache.org/
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permite que caracterı́sticas e propriedades especı́ficas dos componentes do cluster sejam
levadas em consideração durante o balanceamento, limitando a flexibilidade do processo.

Este trabalho apresenta uma polı́tica customizada de balanceamento de réplicas
para o HDFS que baseia-se em diversas propriedades do sistema e da topologia do cluster.
De modo a atender às necessidades de diferentes cenários de uso, definiu-se um sistema
de prioridades configurável para a escolha dos nodos envolvidos no balanceamento. Os
parâmetros utilizados permitem flexibilizar a operação do HDFS Balancer, além de
possibilitar otimizações voltadas à execução do Hadoop em ambientes heterogêneos.

O artigo está organizado em seis seções. A Seção 2 apresenta os principais com-
ponentes do Apache Hadoop. A Seção 3 é dedicada ao sistema de arquivos HDFS,
além de detalhar o processo de replicação de dados e as causas do desbalanceamento
de réplicas. Na Seção 4 são apresentados os principais trabalhos relacionados. A Seção 5
descreve a polı́tica de balanceamento proposta. A Seção 6 aponta as considerações finais.

2. Apache Hadoop
O Apache Hadoop é uma plataforma open-source voltada à manipulação de big data. Por
oferecer um eficiente sistema de gerência de dados e aplicações em arquiteturas de alto
desempenho, tais como clusters e grids, o Hadoop é amplamente utilizado por empre-
sas e pesquisadores. Sendo um framework flexı́vel, capaz de oferecer alta disponibilidade
em ambientes distribuı́dos, o Hadoop possui um ecossistema variado, composto por di-
versos componentes e ferramentas. Dentre seus pilares estão os utilitários presentes no
Hadoop Common, o gerenciador de recursos YARN, o modelo de programação paralelo
MapReduce e o sistema de arquivos distribuı́do HDFS [White 2015].

O módulo Common define bibliotecas para diversas funcionalidades da ferra-
menta, podendo ser utilizado em conjunto com outros projetos e frameworks da Apache
como o Spark, HBase, Zookeeper e Ambari. O YARN (Yet Another Resource Negotiator)
é uma ferramenta focada no gerenciamento de recursos e na alocação de tarefas. Imple-
mentado a partir da segunda versão do Hadoop, a ideia central do YARN é baseada em
um Resource Manager global e em um Application Master por aplicação, conforme ob-
servado na Figura 1 [Foundation 2018]. O Resource Manager é responsável por escalonar
os recursos do ambiente às aplicações e se comunicar com os Node Managers, que são
executados em cada nó do cluster. Os Node Managers monitoram os recursos, tais como
memória e CPU, e reportam a situação de seu nodo ao Resource Manager através do
gerenciamento de containers. O Application Master, por sua vez, negocia os recursos
requisitados ao Resource Manager pelas aplicações e trabalha em conjunto com os Node
Managers e seus containers durante a execução de tarefas no sistema.

Com o YARN, o Hadoop oferece uma plataforma de execução de propósito geral
eficiente e flexı́vel, que permite a execução de aplicações com base em diferentes modelos
de programação. Dentre os modelos de computação suportados pelo YARN, destaca-se
o MapReduce, um paradigma dedicado à construção de aplicações paralelas que operam
sobre volumes massivos de dados. Uma aplicação MapReduce é composta por - além de
outros métodos opcionais - funções de mapeamento map e funções de redução reduce,
que são baseadas em princı́pios de linguagens de programação funcionais [Achari 2015].
Durante a fase de map, a aplicação é preparada com uma divisão de tarefas através do
ambiente utilizado, dividindo a entrada e definindo o trabalho a ser realizado por cada



Figura 1. Arquitetura do gerenciador de recursos YARN [Foundation 2018].

nodo. Os resultados das funções de mapeamento são reunidos na fase de redução onde, a
partir de um novo processamento, gera-se a saı́da final da aplicação. Sendo gerenciadas
pelo YARN, as tarefas MapReduce são nativamente tolerantes a falhas.

Um dos princı́pios do Hadoop é mover a aplicação até os dados, evitando mover os
dados em si. Isso possibilita aumentar a eficiência de processamento geral da plataforma
[Jain and Goyal 2017]. O MapReduce foi projetado para possibilitar tal comportamento
enquanto executa sobre o HDFS [Achari 2015]. Sendo o componente alvo da solução
proposta neste trabalho, o funcionamento do HDFS é detalhado na Seção 3.

3. Sistema de Arquivos HDFS
Otimizado para armazenar um volume massivo de dados, o HDFS é um sistema de arqui-
vos distribuı́do e tolerante a falhas capaz de executar sobre hardware de baixo custo. Em
um cluster HDFS, duas classes de nodos compõem uma arquitetura mestre-escravo, o
NameNode e o DataNode. O NameNode (mestre) gerencia o namespace e os metada-
dos do sistema, além de controlar o acesso e a distribuição dos arquivos. Enquanto isso, os
DataNodes (escravos) são os nodos que mantém e recuperam os dados. A arquitetura
geral do HDFS é representada na Figura 2 [Foundation 2018].

O armazenamento no HDFS é baseado no conceito de blocos onde, quando um ar-
quivo é inserido no sistema, este é quebrado em uma lista de segmentos de dados indepen-
dentes de tamanho fixo (blocos), que são distribuı́dos entre os nodos do cluster2. É respon-
sabilidade do HDFS garantir confiabilidade e disponibilidade, de modo que nenhum bloco
seja perdido e que dados corrompidos possam ser restaurados. Neste contexto, meios que
garantam a integridade e disponibilidade dos dados através da tolerância e recuperação
mediante falhas são imprescindı́veis. Os mecanismos de tolerância a falhas mais expres-
sivos do HDFS são o estabelecimento de checkpoints, a comunicação constante por meio
das mensagens heartbeat e a replicação de blocos [Cowsalya and Mugunthan 2015].

O estabelecimento de checkpoints corresponde a um mecanismo de tolerância
2A partir da versão 2 do Hadoop utiliza-se 128MB como tamanho de bloco padrão.



Figura 2. Arquitetura geral do sistema de arquivos distribuı́do HDFS
[Foundation 2018].

a falhas reativo que possibilita recuperar o estado do HDFS através de um contexto
estável previamente salvo [White 2015]. O salvamento de checkpoints é essencial para
a manutenção do NameNode e de seus metadados. O namespace do HDFS é repli-
cado em um arquivo chamado FSImage, armazenado no sistema de arquivos local do
NameNode. Nesse arquivo, são mantidas as informações sobre o mapeamento de blocos
e as configurações e propriedades do sistema. Para evitar a criação de um novo FSImage
a cada operação realizada armazena-se, também em disco local, um log de edições (Edit-
Log), que mantém as transações mais recentes realizadas após a criação do FSImage. O
merge entre esses arquivos caracteriza o estabelecimento de um checkpoint. Para que o
NameNode não seja interrompido durante este procedimento, o merge é realizado pelo
SecondaryNameNode. O SecondaryNameNode mantém uma cópia do FSImage e a atu-
aliza a cada novo checkpoint estabelecido. Para efetuar o merge, o EditLog é transferido
do NameNode ao SecondaryNameNode sempre que um novo checkpoint for requisitado.

Outro mecanismo de tolerância a falhas no HDFS consiste nas mensagens heart-
beat, as quais são utilizadas como uma forma de detecção de falhas operacionais em
DataNodes [Foundation 2018]. Periodicamente, os DataNodes ativos enviam avisos
ao NameNode a fim de atualizá-lo sobre seu estado. Quando um DataNode deixa de
funcionar, seja por falhas de hardware, de software ou por problemas na comunicação,
o NameNode o define como inativo e deixa de enviar instruções ao mesmo. A detecção
de um DataNode falho acontece quando um timeout previamente configurado for atin-
gido sem que o NameNode receba pelo menos uma mensagem heartbeat informando o
estado do DataNode. Além de compor um mecanismo de tolerância a falhas, as mensa-
gens heartbeat atuam como uma ferramenta de suporte gerencial ao reportar informações
sobre o espaço de armazenamento utilizado e disponı́vel dos nodos.

Em complemento às mensagens heartbeat, o HDFS utiliza a replicação de blocos
para garantir tanto a confiabilidade como a disponibilidade dos dados. Assim, caso um
DataNode falhe, os blocos comprometidos podem ser recuperados a partir de outros
nodos, evitando que as aplicações deixem de operar corretamente. Além disso, conforme
observado na Figura 2, a partir dos blocos armazenados nos DataNodes, as operações
de leitura e escrita são realizadas fazendo uso das réplicas mais próximas do cliente, assim



aprimorando o desempenho das aplicações. Sendo fundamental para o balanceamento do
sistema, a Seção 3.1 apresenta o mecanismo de replicação de dados com detalhes.

3.1. Replicação no HDFS

Para garantir a disponibilidade dos dados em caso de falhas, o HDFS implementa a es-
tratégia de replicação de blocos. Atuando como um mecanismo de tolerância a falhas
baseado em redundância, a replicação faz com que cópias dos blocos sejam armazenadas
em diferentes nodos do cluster. O número de réplicas a ser gerado para cada bloco de um
arquivo é definido a partir de um parâmetro configurável, o fator de replicação.

A replicação garante que, com um fator de replicação de n, os dados armazena-
dos no HDFS fiquem seguros mesmo com n − 1 falhas simultâneas. A localização das
réplicas tem uma função importante para a confiabilidade e o desempenho da replicação.
Neste contexto, o NameNode é o responsável pela forma de distribuição das réplicas
dentro do sistema, devendo identificar uma solução otimizada para garantir uma melhor
comunicação entre as réplicas. Atualmente, a distribuição das réplicas segue uma polı́tica
de posicionamento rack-aware [Foundation 2018].

A Figura 3 [Fazul et al. 2019] ilustra, para cada um dos blocos (b1 a b5), o funcio-
namento da polı́tica de posicionamento considerando o fator de replicação padrão fixo de
três réplicas. Ao seguir a polı́tica, a primeira réplica é armazenada no nodo do cliente ou,
caso este esteja executando fora do cluster, em um DataNode definido arbitrariamente.
As duas réplicas seguintes são armazenadas em um rack remoto diferente do local da pri-
meira réplica, porém em dois DataNodes distintos [White 2015]. No caso de réplicas
subsequentes, o sistema garante que um DataNode não mantenha mais de uma réplica
de um mesmo bloco, evitando também armazenar diversas cópias em um único rack.

Figura 3. Processo de replicação de dados ao armazenar um arquivo no HDFS
[Fazul et al. 2019].

Todo o processo de replicação é transparente ao usuário do HDFS, que precisa
interagir apenas com um DataNode. Isto é possibilitado através de um pipeline de
replicação, onde os blocos são automaticamente repassados pelos DataNodes até que
o fator de replicação seja satisfeito. O bloco b5 da Figura 3 representa o pipeline, onde
um DataNode pode, simultaneamente, receber blocos e encaminhá-los para o próximo
DataNode da lista. Com isso, a polı́tica de replicação torna o acesso do cliente aos da-



dos mais rápido (devido a maior disponibilidade dos dados) e garante a confiabilidade dos
dados mesmo em caso de falhas de racks inteiros (réplicas dispostas em múltipllos racks).

Para garantir a tolerância a falhas, além do posicionamento inicial dos blocos re-
alizado durante o armazenamento dos arquivos, é necessário que o NameNode moni-
tore ativamente o estado das réplicas, disparando, quando necessário, o processo de re-
replicação. As causas que podem resultar na re-replicação de blocos são o aumento do
fator de replicação de um arquivo, a corrupção de uma réplica, falhas de hardware em
determinado nodo ou a indisponibilidade de um DataNode [Foundation 2018].

Para identificar falhas em DataNodes utilizam-se as mensagens heart-
beat. Quando operando corretamente, um DataNode envia mensagens periódicas para
o NameNode, informando seu estado de funcionamento e reportando a lista de todos
seus blocos. Se o NameNode não receber mensagens de um DataNode no intervalo de
tempo pré-definido, o DataNode em questão é marcado como inativo e deixa de receber
requisições de acesso aos dados. Neste caso, o fator de replicação dos blocos armazenados
em um DataNode inativo é decrementado. Isso faz com que o NameNode dispare o pro-
cesso de re-replicação a partir de cópias dos dados mantidas em algum dos DataNodes
ativos. Os DataNodes escolhidos para receber as novas réplicas são definidos de forma
arbitrária, porém respeitando as restrições impostas pela polı́tica de posicionamento.

3.2. Desbalanceamento de Réplicas

Uma das caracterı́sticas principais do modelo de programação primário utilizado pelas
aplicações que executam no HDFS, o MapReduce, é levar o processamento para onde os
dados estão armazenados. Essa caracterı́stica explora a localidade dos blocos durante a
fase de map, promovendo melhorias de desempenho no sistema [White 2015]. Todavia,
a polı́tica padrão de posicionamento de réplicas não define nenhum critério para distin-
guir a situação de utilização dos DataNodes, o que pode favorecer uma distribuição
desproporcional dos dados entre os nodos durante as fases de replicação e a re-replicação.

De forma a investigar essa condição, definiu-se um cenário de teste envolvendo a
escrita de múltiplos arquivos no HDFS. A Figura 4 ilustra o experimento realizado, que foi
executado na plataforma Grid’50003 e levou em consideração a escrita de cinco arquivos
de 25GB e um fator de replicação de três réplicas por bloco, totalizando uma carga de total
de 375GB armazenada no HDFS. O ambiente foi configurado com cinco DataNodes,
cada um com capacidade de armazenamento de 300GB. A aplicação utilizada para a es-
crita dos arquivos foi o TestDFSIO [White 2015], um benchmark distribuı́do, integrado
ao Hadoop, que testa o desempenho do HDFS com aplicações MapReduce voltadas a
operações de entrada e saı́da.

As porcentagens representam a utilização dos DataNodes (proporção do espaço
utilizado para o espaço de armazenamento total de seus nodos) após a escrita dos arquivos.
Já que, para uma distribuição totalmente equilibrada, cada um dos cinco DataNodes
deveria armazenar 20% do total dos dados (para o cenário, isso representa 75GB, que
equivale a uma utilização de 25% em cada DataNode), percebe-se como a polı́tica de
posicionamento padrão do HDFS favorece o desbalanceamento de réplicas.

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

https://www.grid5000.fr)


Figura 4. Desbalanceamento inerente da polı́tica de posicionamento. Fonte: Ela-
borada pelos autores.

Com este desequilı́brio, DataNodes com um maior número de blocos armaze-
nados tendem a ficar sobrecarregados por executarem um maior número de operações de
entrada e saı́da, enquanto DataNodes que armazenam menos dados ficam propensos à
ociosidade. Assim, o desbalanceamento de réplicas torna-se uma condição prejudicial à
usabilidade geral do HDFS, degradando o desempenho de aplicações MapReduce volta-
das a entrada e saı́da e fazendo com que os recursos computacionais não sejam explorados
de forma otimizada [Fazul et al. 2019].

Diversos aspectos podem influenciar o balanceamento do sistema, como por
exemplo o comportamento da aplicação do cliente, mudanças no fator de replicação,
a ocorrência de falhas de DataNode e o acréscimo de novos nodos ao cluster. Dessa
forma, estratégias e soluções voltadas ao equilı́brio de réplicas tornam-se indispensáveis
para a manutenção do HDFS. Na Seção 4 são descritas as principais abordagens existentes
na literatura que alinham-se aos interesses deste trabalho.

4. Trabalhos Relacionados

Estudos passados investigaram problemas inerentes do desbalanceamento de réplicas no
HDFS e, através de diferentes experimentos, atestaram que benefı́cios e aprimoramentos
de desempenho podem ser alcançados mediante o equilı́brio do cluster [Fazul et al. 2019].
Motivado por isso, este trabalho define uma nova polı́tica que visa otimizar a forma como
a operação de balanceamento é conduzida dentro do sistema de arquivos do Hadoop. A
seguir são apresentadas as abordagens e as estratégias relacionadas mais expressivas.

O balanceamento de réplicas no HDFS pode ser endereçado tanto de uma
forma proativa quanto de uma forma reativa. Abordagens proativas, como a de
[Ibrahim et al. 2016], possibilitam, através de modificações na polı́tica de posicionamento
padrão do sistema, impedir (ou minimizar as chances) que o cluster fique desbalance-
ado. Com as alterações no algoritmo, a replicação é conduzida de modo a considerar
o volume de dados armazenado em cada DataNode para a distribuição dos blocos no
HDFS. Outro exemplo, visto em [Lin and Lin 2015], define a função de um nodo auxi-
liar ao NameNode – o BalanceNode – que contempla situações que podem influenciar o
equilı́brio do cluster.



O balanceamento reativo, por sua vez, visa o equilı́brio através da redistribuição
dos blocos já armazenados no sistema. Exemplos incluem [Liu et al. 2013], que propõem
um algoritmo para o balanceamento de racks com base em prioridade. A estratégia é
focada no equilı́brio de carga entre racks superutilizados e subutilizados, reduzindo as
chances de falha total de rack devido à sobrecarga. Em [Dharanipragada et al. 2017] é
apresentado o balanceador Tula que, além da utilização dos DataNodes, considera
variações na latência de escrita e leitura nos discos de armazenamento dos nodos para a
realocação dos blocos. Com isso, os DataNodes que apresentarem menor latência de
disco recebem um número maior de blocos. Os resultados com esta estratégia demonstra-
ram reduções de cerca de 20% no tempo de execução de aplicações MapReduce.

Em contraste com o balanceador Tula, que não considera variações nos recur-
sos de processamento e de memória dos nodos no cluster, em [Shwe and Aritsugi 2018]
é proposto um algoritmo de balanceamento baseado na capacidade de computação dos
DataNodes. Sendo voltado a instâncias do HDFS executando em ambientes hete-
rogêneos, os blocos são redistribuı́dos apenas para DataNodes pré-determinados que
permitam minimizar o custo de transferência de dados inter-rack e entre os nodos.

Outra solução para o balanceamento reativo, integrada na distribuição do Hadoop
sob a forma de um utilitário, é o HDFS Balancer [Shvachko et al. 2010]. Sendo a base
para a criação de novos balanceadores, tais como o algoritmo modificado proposto por
[Lin and Lin 2015], o HDFS Balancer foi implementado de modo a ser extensı́vel a
modificações e à integração de novas funcionalidades. Para promover o equilı́brio do clus-
ter, a ferramenta opera iterativamente movimentando blocos de DataNodes que apre-
sentarem uma alta utilização (origem) para DataNodes com um menor volume de dados
armazenado (destino). A Seção 4.1 exemplifica um cenário de uso do HDFS Balancer
dentro do sistema de arquivos do Hadoop.

4.1. Operação do HDFS Balancer
O HDFS Balancer é guiado por um valor de threshold, o qual limita a diferença máxima
que a utilização dos DataNodes (relação do espaço em uso no nodo para a capacidade
de armazenamento total do nodo) e a utilização total do cluster (relação do espaço em uso
no cluster para a capacidade de armazenamento total do cluster) pode assumir.

Para exemplificar, consideramos o cenário apresentado na Seção 3.2, onde temos
375GB armazenados no HDFS em um ambiente com 5 DataNodes, cada um com capa-
cidade de armazenamento de 300GB. Sendo assim, o cluster possui uma capacidade total
de 1500GB (300× 5) com utilização em 25% (375/1500). Dessa forma, considerando o
valor de threshold padrão de 10%, o HDFS Balancer irá executar até que os discos de
todos os DataNodes estejam com utilização entre 15% (25% − threshold) e 35% (25%
+ threshold) da capacidade total, o que representa um volume de dados armazenado entre
45GB (300× 15%) e 105GB (300× 35%) em cada DataNode.

De forma a demonstrar experimentalmente esse comportamento, foi conduzido o
balanceamento de réplicas no HDFS. A Figura 5 exibe o resultado da execução do HDFS
Balancer com base no cenário apresentado anteriormente. A utilização de todos os
DataNodes após o balanceamento ficou em conformidade com o valor de threshold
estabelecido, atestando dessa forma o sucesso da operação.

Ao conduzir o balanceamento, otimiza-se a localidade espacial dos dados e, por-



Figura 5. Equilı́brio de réplicas promovido pelo HDFS Balancer. Fonte: elabo-
rada pelos autores.

tanto, aplicações de entrada e saı́da tendem a ser beneficiadas. Neste sentido, a Figura 6
ilustra 20 execuções distintas do benchmark TestDFSIO, voltadas para a leitura dos dados
armazenados no HDFS com aplicações MapReduce. Percebe-se que, na grande maioria
das iterações após o uso do HDFS Balancer, o tempo necessário para a operação de
leitura foi reduzido, indicando melhorias de desempenho decorrentes do balanceamento.

Figura 6. Aprimoramento de desempenho alcançado pelo balanceamento.
Fonte: elaborada pelos autores.

O algoritmo base para a operação do HDFS Balancer pode ser visto com de-
talhes em [Hortonworks 2018]. De forma geral, os dados são transferidos a partir da
formação de pares origem-destino entre DataNodes primariamente classificados como
superutilizados (% de uso maior que a média de utilização do cluster acrescida do thresh-
old) e DataNodes classificados como subutilizados (% de uso menor que a média de
utilização do cluster decrescida do threshold). A quantidade de dados a ser movida em
uma iteração depende, dentre outros fatores, da existência de blocos que, após realocados
em outros nodos, possibilitem manter a conformidade com a polı́tica de posicionamento
de réplicas padrão do sistema.



5. Polı́tica Custom para o HDFS Balancer
Atualmente, o HDFS Balancer, em cada iteração, percorre sequencialmente listas cria-
das a partir da situação de utilização dos nodos. Caso um DataNode superutilizado seja
identificado, este é marcado como a origem para a realização de uma futura transferência
de blocos. Em seguida, procura-se formar um par com um DataNode destino, que é es-
colhido entre os DataNodes classificados como subutilizados ou, caso não existam no-
dos nessa condição, dentre os DataNodes com uma utilização abaixo da média geral do
cluster. Quando não existirem DataNodes superutilizados, procura-se por DataNodes
subutilizados, que são definidos como o destino para o recebimento de blocos. Após, o
par é formado com um DataNode origem escolhido dentre os nodos restantes que apre-
sentarem uma utilização acima da média. Alguns problemas operacionais podem ser des-
tacados na abordagem padrão do HDFS Balancer:

• A formação do par origem-destino sempre prioriza nodos de um mesmo rack, sem
permitir qualquer modificação nesse princı́pio;
• Dentre a lista dos nodos eletivos à formação do par, a escolha efetiva do
DataNode baseia-se em aleatoriedade, não considerando nenhum potencial as-
pecto de otimização durante este pareamento;
• Caso não seja possı́vel formar um par com DataNodes de um mesmo rack, não

existem critérios ou métricas para a eleição de um dos racks restantes do cluster
na procura do nodo mais adequado para o balanceamento.

Neste sentido, este trabalho apresenta a polı́tica Custom, que visa aprimorar o
balanceamento de réplicas no HDFS ao realizar otimizações e adicionar novas funciona-
lidades para o HDFS Balancer. A polı́tica implementa um sistema de prioridades dos
nodos baseado tanto na topologia fı́sica do cluster quanto em diferentes caracterı́sticas
de usabilidade do sistema. Com isso, a formação dos pares deixa de depender de alea-
toriedade e torna-se totalmente configurável via parâmetros passados para a execução da
ferramenta. As prioridades definidas na nova polı́tica são apresentadas na Seção 5.1.

5.1. Prioridades para o Balanceamento
A polı́tica Custom é caracterizada por permitir funcionalidades de priorização na
formação de pares de nodos origem-destino durante a fase de balanceamento. Cabe res-
saltar que, atualmente, o HDFS Balancer não implementa nenhuma das prioridades
definidas nesta seção, sendo parte do escopo deste trabalho a codificação e incorporação
dessas funcionalidades como uma extensão do código da ferramenta.

Em todos os parâmetros elencados, a variação máxima do volume de dados em
cada DataNode após o balanceamento continua sendo controlada pelo valor de thresh-
old. Além disso, a disposição dos blocos após o balanceamento permanece respeitando a
polı́tica de posicionamento padrão do HDFS. A partir destas diretrizes, a priorização pode
ser realizada com base em um ou mais dos parâmetros descritos a seguir:

Capacidade de processamento dos nodos
Esta prioridade é dedicada a ambientes heterogêneos que executam o Hadoop. O
parâmetro determina se diferenças na capacidade de computação dos DataNodes
devem ser consideradas durante a fase de balanceamento. Com esta priorização,
DataNodes com maior potencial de processamento, determinado pela quantidade



de memória RAM e por métricas do processador de cada nodo, são suscetı́veis ao
recebimento de um maior número de blocos.

Capacidade de armazenamento dos nodos
Da mesma forma que a anterior, esta prioridade dedica-se a ambientes heterogêneos
que executam o Hadoop. O parâmetro determina se a capacidade total e a capaci-
dade disponı́vel dos dispositivos de armazenamento dos DataNodes devem ser
relevantes no processo de balanceamento. Através desta priorização, DataNodes
com um maior espaço de armazenamento disponı́vel em seus discos tornam-se res-
ponsáveis por manter uma maior quantidade de réplicas.

Utilização do rack
Tendo em vista a possibilidade de que múltiplos racks de um cluster possuam di-
ferentes quantidades de nodos, o equilı́brio em nı́vel de DataNode pode se apre-
sentar problemático, conduzindo determinados racks à sobrecarga. Esse parâmetro
possibilita que o balanceamento inter-rack seja idealizado no HDFS. O nı́vel de
equilı́brio depende, dentre outros fatores, da existência de racks que permitam a
manutenção da conformidade com as restrições impostas pela polı́tica de posicio-
namento padrão do sistema.

Disponibilidade dos dados
Durante a formação dos pares, priorizam-se DataNodes que, após o balancea-
mento, permitam que as réplicas estejam dispostas na maior quantidade de racks
possı́vel. Embora a disponibilidade final dos blocos de um arquivo continue sendo
dependente de seu respectivo fator de replicação, este parâmetro permite aumentar
a confiabilidade do sistema em preservar os dados mesmo no caso de falhas si-
multâneas de racks. Tomando como exemplo um fator de replicação padrão de três
réplicas por bloco, cria-se um esforço para que a segunda e a terceira réplicas sejam
dispostas em dois racks remotos distintos do local da primeira réplica.

Suscetibilidade a falhas
Para a seleção de um rack durante a redistribuição dos blocos, realiza-se uma
verificação acerca da quantidade de DataNodes inativos. Embora DataNodes
inativos sejam resultado tanto de falhas de hardware quanto de software, racks que
possuı́rem uma proporção elevada entre DataNodes inativos em relação aos ati-
vos, podem estar passando por um perı́odo de sobrecarga. Desta forma, permite-se
priorizar racks que possuam um menor ı́ndice de falhas de DataNode.

Disponibilidade de banda
A polı́tica padrão do HDFS Balancer considera que a largura de banda para
movimentação de blocos intra-rack é maior que a largura de banda para trans-
ferências entre diferentes racks. Todavia, se existir uma grande quantidade de
movimentações de bloco já agendadas para um determinado rack, sua banda livre
pode ser comprometida. Sendo assim, cria-se um parâmetro de controle que per-
mite priorizar a formação de pares off-rack quando o rack local estiver envolvido



em múltiplas transferências durante a etapa de balanceamento.

Utilização dos nodos
Esta prioridade possibilita a criação de pares entre DataNodes origem-destino
seja baseada na diferença do volume de dados armazenado em cada nodo. Dessa
forma, o DataNode que mantiver a maior quantidade de dados entre todos os de-
mais DataNodes do cluster será pareado com o DataNode que possuir a menor
quantidade de dados e assim sucessivamente, até todos os pares da iteração serem
criados. De modo prático, este parâmetro implica na ordenação (de acordo com
a utilização) das listas dos nodos durante a formação dos pares, sendo a lista dos
DataNodes superutilizados e acima da média ordenada decrescentemente e a lista
dos DataNodes subutilizados e abaixo da média ordenada crescentemente.

Estado do nodo
Prioridade que permite verificar se o nodo em questão já possui alguma aplicação
em execução, evitando assim prejuı́zo de desempenho das tarefas em operação no
cluster devido ao balanceamento. Caso o nodo esteja ocupado, duas ações podem
ser tomadas: escolher outro nodo disponı́vel ou aguardar o término da aplicação
corrente, sendo a espera máxima controlada por um valor de timeout configurável.

5.2. Requisitos de Funcionamento

Para possibilitar que a polı́tica Custom seja otimizada, é importante manter uma relação
custo-benefı́cio. Dessa forma, estratégias que permitam acelerar a operação do HDFS
Balancer tornam-se necessárias. Neste sentido, após definir o bloco a ser realocado,
utiliza-se como proxy um DataNode que possuir uma das réplicas do bloco a ser mo-
vimentado e que estiver mais próximo do destino. Assim, ao invés de recuperar o bloco
diretamente do DataNode origem para o armazenamento local, o DataNode destino
faz a cópia do bloco mantido no DataNode proxy e, então, informa o NameNode que
a réplica armazenada na origem já pode ser removida. Com isso, diminui-se o tráfego de
dados inter-rack, permitindo reduzir o tempo de balanceamento.

Em relação à execução do HDFS Balancer, sua deamon é disparada sob de-
manda sempre que o administrador do sistema julgar necessário. A polı́tica customizada
é selecionada utilizando o parâmetro policy com valor definido em custom. Tendo em
vista o sistema de prioridades apresentado na Seção 5.1, cabe ao administrador adequar
a ordem de relevância dos parâmetros - e, se esses devem ser considerados durante o ba-
lanceamento - de acordo com as necessidades e caracterı́sticas especı́ficas das aplicações
a serem executadas no HDFS. A prioridade elencada para cada parâmetro é configurável,
variando de acordo com a instância do HDFS Balancer inicializada.

Considerando como exemplo o cenário apresentado na Seção 3.2 (Figura 4) e uma
execução do HDFS Balancer com a polı́tica Custom, onde a prioridade de utilização
dos nodos foi definida como critério para a redistribuição dos blocos, a operação de ba-
lanceamento se dará da seguinte forma: o Datanode com a maior utilização (B) será
pareado com o Datanode de menor utilização (A). Após, outro par origem-destino
é formado entre os Datanodes D e E. Caso o cluster consiga ser levado a um es-
tado de equilı́brio com estes pares, o que implica a existência de um número suficiente



de blocos no Datanode origem que não possuam réplicas no destino (caso contrário a
transferência é proibida pela polı́tica de posicionamento), o Datanode C não precisará
ser pareado, pois já está em conformidade com o threshold estipulado.

Ao observar o comportamento do HDFS Balancer com sua polı́tica padrão
(Seção 4.1, Figura 5), percebe-se uma possı́vel otimização ao utilizar a polı́tica custo-
mizada. Em decorrência do aumento na utilização do DataNode C após o balancea-
mento, sabe-se que este nodo precisou ser pareado em, no mı́nimo, uma iteração com
outro Datanode do cluster. Ao evitar esta operação, a polı́tica Custom tende a reduzir
o tempo necessário para executar o balanceamento de réplicas no HDFS.

6. Considerações Finais
O HDFS Balancer é uma solução disponibilizada pelo Hadoop para promover o
equilı́brio de réplicas. Uma etapa essencial para o balanceamento é a definição dos pa-
res origem-destino para a redistribuição de blocos entre os DataNodes. Porém, em sua
polı́tica padrão, não existe nenhum critério que possibilite o HDFS determinar como no-
dos subutilizados e superutilizados devem ser pareados para a transferência dos blocos.

Este trabalho apresentou a polı́tica Custom, que visa promover otimizações du-
rante o balanceamento de réplicas realizado pelo HDFS Balancer através da exploração
de diferentes aspectos e métricas de uso dos componentes do cluster. Ao possibilitar que
uma ou mais prioridades sejam configuradas, a polı́tica proposta permite flexibilizar a
operação de balanceamento de acordo com as demandas, sejam estas voltadas a ambien-
tes heterogêneos que executam o Hadoop ou relacionadas a requisitos de desempenho,
disponibilidade dos dados, eficiência no balanceamento, dentre outros.

A polı́tica customizada se encontra em fase de implementação e validação.
Pretende-se submeter seu código-fonte como um patch de atualização com funcionali-
dades adicionais para o HDFS Balancer, o que implica na execução de toda rotina de
testes automatizados através do servidor Jenkins4, para cumprimento dos requisitos do
Apache Hadoop. Trabalhos futuros envolvem a utilização da polı́tica apresentada neste
trabalho como base para a implementação de um sistema de monitoramento visando uma
abordagem dinâmica de balanceamento de réplicas para o sistema de arquivos HDFS.
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