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A PILHA DE SOFTWARE DO HADOOP

Hive | Chuckwa Pig

MapReduce HBase

ZooKeeper

HDES
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PROJETOS APACHE RELACIONADOS

Ambari gerenciamento de clusters Hadoop

Avro seriacao de dados e chamada a procedimentos
remotos (Remote Procedure Call)

Cassandra banco de dados NoSQL, tuplas <chave,valor>

Chukwa monitoramento e coleta de dados de sistemas
distribuidos

HBase banco de dados nao-relacional distribuido e escalavel
(baseado no Google Bigtable)

Hive infraestrutura de data warehouse (relacional, SQL-like)
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PROJETOS APACHE RELACIONADOS

Mahout biblioteca para machine learning e data mining

Pig plataforma de analise de dados e linguagem de fluxo
de dados (Pig Latin)

Spark plataforma de computacao para aplicacoes que
reusam dados em processos paralelos

Tez plataforma de computacao para processamento de
fluxos de dados

ZooKeeper coordenacao de servicos distribuidos (configuracoes,
nomes, sincronizacao, etc.)
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APACHE SPARK

Estender o modelo MapReduce para apoiar duas classes comuns de
aplicacoes de analise de dados:

- Algoritmos iterativos (aprendizado de maquina, grafos, etc.)

7S

- Algoritmos interativos (mineracdo de dados)

Spa
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MOTIVAGAO

O modelo MapReduce & um modelo de data flow aciclico, com
armazenamento estavel em todas as etapas.

- isso é otimo para recuperagao automatica de falhas e
balanceamento de carga

- mas péssimo para aplicacoes que reutilizam um mesmo
conjunto de dados
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SOLUGAO

Uso de Resilient Distributed Datasets (RDDs):

- permite manter os dados em memoria para aumentar eficiéncia
- garante as boas propriedades de MapReduce
- tolerancia a falhas, localidade e escalabilidade

- & um o6timo modelo abstrato para uma grande variedade de
aplicacoes
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MODELO DE PROGRAMAGAO

Resilient Distributed Datasets (RDDs)

- Colecoes imutaveis de objetos distribuidas em varios nos

- Criada com transformagées paralelas (map, filter, groupby) em
dados armazenados em disco

- Permite a execucao eficiente de acoes como count, reduce,
collect, etc.

- As operacoes mantém a “linhagem” dos dados (permite
tolerancia a falhas por saber qual o conjunto de operacoes que
geraram os dados)

7/31



ESCALONAMENTO DAS TAREFAS

- DAGs a la Dryad

- Pipelines em um
mesmo stage

- Distribuicao de tarefas
ciente de cache

- Ciente das particoes
para evitar shuffle

(] = particao de dados em cache

Figura: Para executar uma agao no RDD G, o
Spark calcula as dependéncias e escalona a
execucao das transformacoes em cada

estagio. Nesse caso, o RDD de saida do

estagio 1ja esta na memoria, entao o Spark
executa o estagio 2 e depois o 3. 8/31



EXEMPLO: FILTRAGEM DE LOGS

lines = spark.textFile("hdfs://...")

errors = lines.filter(_.startswWith("ERROR"))
messages = errors.map(_.split('\t')(2))
cachedMsgs = messages.cache()

cachedMsgs.filter(_.contains("foo")).count
cachedMsgs.filter(_.contains("bar")).count

Capaz de processar 1 TB de dados em 5-7 segundos!
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OPERAGOES

Transformagoes (definem um novo RDD)
map - filter - sample - groupByKey - reduceByKey - sortByKey - flatMap
- union - join - cogroup - cross - mapValues

Acoes (devolvem um resultado ao driver)
collect - reduce - count - save - lookupKey
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EXEMPLO: REGRESSAO LOGISTICA

O Spark oferece APl em Python, Scala e Java.

points = spark.textFile(...).map(parsePoint).cache()
w = numpy.random.ranf(size = D) # separating plane
for i in range(ITERATIONS):
gradient = points.map(lambda p:
(1 / (1 + exp(-p.y*(w.dot(p.x)))) - 1) * p.y * p.x
).reduce(lambda a, b: a + b)
w -= gradient
print "Final separating plane: %s" % w
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EXEMPLO: REGRESSAO LOGISTICA

O Spark oferece APl em Python, Scala e Java.

val points = spark.textFile(...).map(parsePoint).cache()
var w = Vector.random(D) // current separating plane
for (i <- 1 to ITERATIONS) {
val gradient = points.map(p =>
(1 /7 (1 + exp(-p.y*(w dot p.x))) - 1) * p.y * p.X
).reduce(_ + _)
w -= gradient
}

println("Final separating plane:

+ W)
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EXEMPLO: REGRESSAO LOGISTICA

O Spark oferece APl em Python, Scala e Java.

class ComputeGradient extends Function<DataPoint, Vector> {
private Vector w;
ComputeGradient(Vector w) { this.w = w; }
public Vector call(DataPoint p) {
return p.x.times(p.y * (1 / (1 + Math.exp(w.dot(p.x))) - 1));
}
}

JavaRDD<DataPoint> points = spark.textFile(...).map(new ParsePoint()).cache();
Vector w = Vector.random(D); // current separating plane
for (int i = ©; i < ITERATIONS; i++) {
Vector gradient = points.map(new ComputeGradient(w)).reduce(new AddVectors());
w = w.subtract(gradient);
}

System.out.println("Final separating plane:

+w);
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SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

- relogios fisicos
- relogios logicos
- relogios vetoriais
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RELOGIOS FiSICOS

Problema

Algumas vezes precisamos saber a hora exata e nao apenas uma
ordenacao de eventos.

Universal Coordinated Time (UTC):
- baseado no nimero de transicoes por segundo do atomo de
césio 133 (bastante preciso)

- atualmente, o tempo é medido como a média de cerca de 50
relogios de césio espalhados pelo mundo

- introduz um segundo bissexto de tempos em tempos para
compensar o fato de que os dias estao se tornando maiores

Nota:

O valor do UTC é enviado via broadcast por satélite e por ondas
curtas de radio. Satélites tem um acuracia de 0.5 ms.
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SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

Precisao
O objetivo é tentar fazer com que o desvio entre dois relogios em quaisquer
duas maquinas fique dentro de um limite especificado, conhecido como a
precisao m:

VP, q 1 |Cp(t) — Co(t)| <

onde Cy(t) € o horario do relogio computado para a maquina p no horario
UTCt.

Acuracia
No caso da acuracia, queremos manter o relogio limitado a um valor a:

VEVP :Go(t) — 1] < @

Sincronizagao

Sincronizagao interna: manter a precisao dos relogios

Sincronizagao externa: manter a acuracia dos relogios
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FLUTUAGAO DOS RELOGIOS

Especificacao dos relogios

- Todo relogio tem especificado sua taxa maxima de desvio do relogio p.
- F(t): frequéncia do oscilador do relogio do hardware no tempo t

- F: frequéncia (constante) do relogio ideal:

vi:(1-p) < D <4y

Observacao Relogios rapidos, perfeitos e

Interrupcoes de hardware acoplam lentos

um relogio de software a um relogio
de hardware, que também tem sua Clock time, C
taxa de desvio:

Cp(t) = %/o F(t)dt = dCclI)t(t) _ i[__t)

=>Vt:1—p< L 16/31
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DETECTANDO E AJUSTANDO OS HORARIOS

Recuperac¢ao do horario atual de um servidor

3T 3T

Calculo da diferenca relativa 0 e o atraso §
Assumindo que: 0Treq =To — Th & Ty — T3 = 0Tres

=T+ ((.—T)+(Te—T3))/2—=Ta = ((T: = ) + (T3 — Tu)) /2

§=(Ta=T) = (T3 - T2))/2

Network Time Protocol
Colete oito pares (6, ) e escolha 0s @ cujos atrasos 6 sao minimais. 1731



SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

Sincronizagao externa

Cada maquina pede a um servidor de hora a hora certa pelo menos
uma vez a cada 6/(2p) (Network Time Protocol)

OK, mas...

vocé ainda precisa de uma maneira precisa de medir o round trip
delay, incluindo o tratamento da interrupcao e o processamento das
mensagens.
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SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

Sincronizagao interna

Permita o servidor de hora sonde todas as maquinas
periodicamente, calcule uma média e informe cada maquina como
ela deve ajustar o seu horario relativo ao seu horario atual.

Nota:
Vocé provavelmente tera todas as maquinas em sincronia. Vocé nem
precisa propagar o horario UTC.

E fundamental
saber que atrasar o reldégio nunca é permitido. Vocé deve fazer

ajustes suaves.
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RELOGIOS LOGICOS




PROBLEMA

O que importa na maior parte dos sistemas distribuidos nao é fazer
com que todos 0s processos concordem exatamente com o horario,
mas sim fazer com que eles concordem com a ordem em que 0s
eventos ocorreram. Ou seja, precisamos de uma nocao de ordem
entre os eventos.
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A RELAGAO “ACONTECEU-ANTES”

A relacao “aconteceu-antes” (happened-before)

- se ae bsao dois eventos de um mesmo processo e a ocorreu
antes de b, entaoa — b
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A RELAGAO “ACONTECEU-ANTES”

A relacao “aconteceu-antes” (happened-before)

- se ae bsao dois eventos de um mesmo processo e a ocorreu
antes de b, entaoa — b

- se a for o evento de envio de uma mensagem e b for o evento
de recebimento desta mesma mensagem, entao a — b
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A RELAGAO “ACONTECEU-ANTES”

A relacao “aconteceu-antes” (happened-before)
- se ae bsao dois eventos de um mesmo processo e a ocorreu
antes de b, entaoa — b

- se a for o evento de envio de uma mensagem e b for o evento
de recebimento desta mesma mensagem, entao a — b

-sea—beb—centaoa—c
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A RELAGAO “ACONTECEU-ANTES”

A relacao “aconteceu-antes” (happened-before)
- se a e bsao dois eventos de um mesmo processo e a ocorreu
antes de b, entaoa — b

- se a for o evento de envio de uma mensagem e b for o evento
de recebimento desta mesma mensagem, entao a — b

-sea—beb—centaoa—c

Nota:
Isso introduz uma nocao de ordem parcial dos eventos em um
sistema com processos executando concorrentemente.
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RELOGIO LOGICO DE LAMPORT

Problema
Como fazemos para manter uma visao global do comportamento do
sistema que seja consistente com a relagao aconteceu-antes?
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RELOGIO LOGICO DE LAMPORT

Problema
Como fazemos para manter uma visao global do comportamento do
sistema que seja consistente com a relagao aconteceu-antes?

Solucao
Associar um timestamp C(e) a cada evento e tal que:

P1 se a e b sao dois eventos no mesmo processo e a — b,
entao e obrigatorio que C(a) < C(b)

P2 se a corresponder ao envio de uma mensagem m e b
ao recebimento desta mensagem, entao também é
valido que C(a) < C(b)
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RELOGIO LOGICO DE LAMPORT

Problema
Como fazemos para manter uma visao global do comportamento do
sistema que seja consistente com a relagao aconteceu-antes?

Solucao
Associar um timestamp C(e) a cada evento e tal que:

P1 se a e b sao dois eventos no mesmo processo e a — b,
entao e obrigatorio que C(a) < C(b)

P2 se a corresponder ao envio de uma mensagem m e b
ao recebimento desta mensagem, entao também é
valido que C(a) < C(b)

Outro problema
Como associar um timestamp a um evento quando nao ha um
relogio global? Solucao: manter um conjunto de relogios logicos

consistentes, um para cada processo
22/31



RELOGIO LOGICO DE LAMPORT

Solucao
Cada processo P; mantém um contador C; local e o ajusta de acordo
com as seguintes regras:

1. para quaisquer dois eventos sucessivos que ocorrer em P;, C; é
incrementado em 1

2. toda vez que uma mensagem m for enviada por um processo P;,
a mensagem deve receber um timestamp ts(m) = C;

3. sempre que uma mensagem m for recebida por um processo P;,
P; ajustara seu contador local C; para max{C;, ts(m)} e executara
0 passo 1antes de repassar m para a aplicacao

Observacoes:

- a propriedade P1 é satisfeita por (1); propriedade P2 por (2) e (3)

- ainda assim pode acontecer de dois eventos ocorrerem ao

mesmo tempo. Desempate usando os IDs dos processos. 2331



RELOGIO LOGICO DE LAMPORT — EXEMPLO

Considere trés processos com contadores de eventos funcionando a
velocidades diferentes.

6 m, 8 10 6 —_m, 8 10
| Tafi6 50 5 aliE 5

i8 Silm, |30 i8 Sil~m, |30
%4 551 %4 32\40

------------------------------ P,adjusts |-
30 40 50 30 40| ite clock |90,
36 48 60 36 . 48 60
------------------------ P, adjusts}—
42 selam |70 iz e 2dusseem [70
48 64 80 48 69 80
sajem |72 % wole . |77 %0
60 80 100 176 | 85 100
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RELOGIO LOGICO DE LAMPORT — EXEMPLO

Nota
Os ajustes ocorrem na camada do middleware

Application layer

Application sends message \% Message is delivered to application

_ Adjust local clock Adijust local clock Middleware layer
and timestamp message

Middleware sends message Message is received

Network layer
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EXEMPLO: MULTICAST COM ORDEM TOTAL

Problema

Alguma vezes precisamos garantir que atualizagoes concorrentes em
um banco de dados replicado sejam vistos por todos como se
tivessem ocorrido na mesma ordem.

- P, adiciona RS 100 a uma conta (valor inicial: RS 1000)
- P, incrementa a conta em 1%

- Ha duas réplicas

i Update 1 ______Update 2 ,i

Replicated database

Update 1 is Update 2 is
performed before performed before
update 2 update 1

Resultado
Na auséncia de sincronizacao correta,

réplica #1 « R$ 1111, enquanto que na réplica #2 « RS 1110. 26/31



EXEMPLO: MULTICAST COM ORDEM TOTAL

Solucao

- processo P; envia uma mensagem com timestamp m; para todos
0s outros. A mensagem é colocada em sua fila local queue;.

- toda mensagem que chegar em P; € colocada na fila queue;
priorizada pelo seu timestamp e confirmada (acknowledged)
por todos 0s outros processos

P; repassa a mensagem m; para a sua aplicacao somente se:
(1) m; estiver na cabeca da fila queue;

(2) para todo processo Py, existe uma mensagem mg, na queue;
com um timestamp maior.

Nota
Assumimos que a comunicacgao é conflavel e que a ordem FIFO é
respeitada.
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O ALGORITMO DE MULTICAST FUNCIONA?

Observe que:

- se uma mensagem m ficar ponta em um servidor S, m foi
recebido por todos os outros servidores (que enviaram ACKs
dizendo que m foi recebido)

- se n éuma mensagem originada no mesmo lugar que m e for
enviada antes de m, entao todos receberao n antesde me n
ficara no topo da fila antes de m

- se n for originada em outro lugar, € um pouco mais complicado.
Pode ser que m e n cheguem em ordem diferente nos
servidores, mas é certeza de que antes de tirar um deles da fila,
ele tera que receber os ACKs de todos os outros servidores, 0
que permitira comparar os valores dos relogios e entregar para
as mensagens na ordem total dos relogios
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RELOGIO DE LAMPORT PARA EXCLUSAO MUTUA

class Process:
def __init__(self, chan):
self.queue =[] # The request queue
self.clock =0 # The current logical clock

def requestToEnter(self):

self.clock = self.clock + 1 # Increment clock value
self.queue.append((self.clock, self.procID, ENTER)) # Append request to q
self.cleanupQ() # Sort the queue

self.chan.sendTo(self.otherProcs, (self.clock,self.procID,ENTER)) # Send request

def allowToEnter(self, requester):
self.clock = self.clock + 1 # Increment clock value
self.chan.sendTo([requester], (self.clock,self.procID,ALLOW)) # Permit other

def release(self):
tmp = [r for r in self.queue[1:] if r[2] == ENTER] # Remove all ALLOWs
self.queue = tmp # and copy to new queue
self.clock = self.clock + 1 # Increment clock value
self.chan.sendTo(self.otherProcs, (self.clock,self.procID,RELEASE)) # Release

def allowedToEnter(self):

commProcs = set([req[1] for req in self.queue[1:]]) # See who has sent a message
return (self.queue[0][1]==self.procID and len(self.otherProcs)==1en(commProcs))
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RELOGIO DE LAMPORT PARA EXCLUSAO MUTUA

def receive(self):
msg = self.chan.recvFrom(self.otherProcs)[1] # Pick up any message

self.clock = max(self.clock, msg[0]) # Adjust clock value...
self.clock = self.clock + 1 # ...and increment
if msg[2] == ENTER:
self.queue.append(msg) # Append an ENTER request
self.allowToEnter(msg[1]) # and unconditionally allow
elif msg[2] == ALLOW:
self.queue.append(msg) # Append an ALLOW
elif msg[2] == RELEASE:
del(self.queuel[0]) # Just remove first message
self.cleanupQ() # And sort and cleanup
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RELOGIO DE LAMPORT PARA EXCLUSAO MUTUA

Analogia com multicast de ordem total

- No multicast de ordem total, todos os processos construiam fila
idénticas, entregando as mensagens na mesma ordem

- Exclusao muatua implica em concordar sobre a ordem em que os
processos devem ter sua entrada permitida na secao critica
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