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ABSTRACT
Catala

Avui en dia es genera un volum increible de dades de diferents tipus i que provenen de
multitud d’origens. Els sistemes d’emmagatzematge i processament distribuit sén els
elements tecnologics que fan possible capturar aquest allau de dades i permeten donar-
ne un valor a través d’analisis diversos. Hadoop, que integra un sistema
d’emmagatzematge i processament distribuits, s’ha convertit en ’estandard de-facto
per a aplicacions que necessiten una gran capacitat d’emmagatzematge, inclis de I’ordre
de desenes de PBs. En aquest treball farem un estudi de Hadoop, analitzarem
I’eficiéncia del seu sistema de durabilitat i en proposarem una alternativa.

Castellano

Hoy en dia se genera un volumen increible de datos de diferentes tipos y que proceden
de multitud de origenes. Los sistemas de almacenamiento y procesado distribuidos son
los elementos tecnolégicos que hacen posible capturar esta avalancha de datos y
permiten extraer un valor de ellos a través de diferentes tipos de analisis. Hadoop, que




integra un sistema de almacenaje y procesado distribuidos, se ha convertido en el
estandar de-facto para aplicaciones que necesitan una gran capacidad de almacenaje,
incluso del orden de decenas de PBs. En el presente trabajo realizaremos un estudio de
Hadoop, analizaremos la eficiencia de su sistema de durabilidad, y propondremos una
alternativa.

English

Nowadays, the amount of data generated, which comes from various sources, is
overwhelming. Distributed storage systems are the technological solution that make
possible to capture this avalanche of data and to obtain a value from it. Hadoop, which
offers a distributed storage and processing systems, has become the de-facto standard
for applications that seek for a big storage capacity, even in the order of tens of PBs. In
the present work, we’ll study Hadoop, we’ll analyze its durability system’s efficiency
and we will propose an alternative to it.
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Capitol 1: Introduccié

1.1 Presentacio

El present treball és el resultat del projecte final de carrera necessari per obtenir la
diplomatura en Enginyeria Técnica en Informatica de Sistemes. Els estudis
corresponents en aquesta diplomatura s’han realitzat a la Facultat d’Enginyeria de la
Universitat Autbnoma de Barcelona, al campus universitari de Sabadell.

L’'objectiu principal d’aquestes recerques tracta d’iniciar al futur diplomat en
competéncies propies d’'una recerca cientifica: identificacié d’algun tema rellevant per
la ciéncia informatica, plantejament d’hipotesis de treball, cerca i utilitzacié de fonts
d’informaci6 diverses, obtencid de conclusions sobre tot el procés desenvolupat i
comunicacié de resultats de formes diverses: text escrit i exposicio oral.

Durant el procés de decisié del tema de recerca, van sorgir dubtes sobre quin tema
triar. M’interessaven els ambits de les xarxes, I'arquitectura de sistemes d’alt rendiment
i de processament paral-lel. Va ser llavors quan fent una prospeccié de fonts vaig
identificar la transcendéncia del camp dels sistemes d’emmagatzematge distribuit. Em
va semblar un tema molt interessant per la seva actualitat i per la seva repercussio
tecnica i social, i perqué relacionava transversalment diversos ambits del meu interés.
Per tant, la meva linia de recerca tractaria sobre I'estudi sobre els diferents sistemes
d’emmagatzematge distribuit.

En aquell punt va ser fonamental I'ajut del Dr. Jordi Pons. L’havia tingut com a
professor en I'assignatura de xarxes i havia demostrat ser un excel-lent professional i
comunicador i vaig posar-me en contacte amb ell per compartir els meus reptes. Vaig
expressar-li el meu interés per una recerca sobre els sistemes d’emmagatzematge
distribuits, pensant en ell com a un bon tutor per dirigir-la. A partir d’aleshores el Dr. J.
Pons em va suggerir que seria una millor opcidé posar-me en contacte amb el Dr.
Jaume Pujol, del Departament d’Enginyeria de la Informacioé i de les Comunicacions a
la UAB, que havia creat unes linies de recerca que s’assemblaven a la meva proposta.

A l'octubre de 2012, vaig tenir una entrevista personal amb el Dr. J. Pujol. En aquesta,
vaig poder expressar-li la meva proposta, i ell va considerar que es podria integrar en
una linia de recerca en la qual estava treballant el professor i doctorand Bernat Gaston,
ja que hi tenia elements comuns.

A partir d’'aquell moment vam establir que la present recerca portaria el titol de
"Hadoop: processament distribuit de gran volum de dades en el nuvol d'Apache". A
continuacio explicaré, amb brevetat, el per qué aquest és un tema de rellevancia i
d’actualitat.



1.2 Justificacio del tema de la recerca

L'any 2011, un estudi va estimar la quantitat de dades que es creen i es repliquen
durant un any en 1.8 Zettabytes' (1.8 x 10721 bytes), quantitat equivalent a més de
250GB per cada ésser huma a la terra. Un estudi de la mateixa companyia® va mes
enlla i estima que al 2020 el volum de dades creades i replicades anualment sera d’'uns
40 Zettabytes. Es a dir, que al 2020, la produccié de dades sera 22 vegades més gran
que les produides el 2011.

Aquestes dades que formen I'Univers Digital tenen origens molt diversos, per exemple:
registres de transaccions bancaries, material provinent de sistemes de videovigilancia,
col-lisions subatdomiques registrades pel Gran Col-lisionador d'Hadrons al CERN?®, arxiu
d’historials médics, i també informacié generada a les xarxes socials, com videos
emmagatzemats a YouTube, imatges pujades a Facebook, o text escrit al Twitter. En
un futur proper, molts dels objectes que utilitzem quotidianament generaran dades: les
neveres, els cotxes, les cases i, per qué no, tambeé els nostres cossos”.

El creixement exponencial d’aquestes dades i la necessitat d'emmagatzemar-les i de
processar-les de forma que se’n pugui extreure algun valor planteja reptes desafiants
als equips d’Enginyeria, que han hagut de dissenyar sistemes d’emmagatzematge
d’alta capacitat que siguin capacgos d’escalar d’'una forma lineal. Aquests sistemes
s’anomenen sistemes d’emmagatzematge i processament distribuit, i son els elements
tecnologics que fan possible capturar l'allau de dades que existeix avui en dia i
permeten donar un valor a la informacié oferint la capacitat de realitzar analisis
diversos en un temps raonable.

Els sistemes d’emmagatzematge distribuit, o Distributed Storage System (DSS),
permeten emmagatzemar grans volums de dades digitals, distribuides entre un conjunt
de nodes interconnectats per una xarxa. Un DSS ha de ser altament escalable, ha de
garantir la disponibilitat i la durabilitat de les dades, i ha d’oferir un alt rendiment.
Aquestes caracteristiques els fan d’utilitat per a un tipus d’aplicacié que demanda: (1)
una gran capacitat demmagatzematge, arribant a I'ordre de desenes de PB i, (2) la
possibilitat de fer un processament paral-lel d’aquestes dades. Els DSS sén utilitzats
en ambits d’aplicacié molt diversos com el de la investigacio cientifica, les finances, la
medicina, el comerg electronic o les xarxes socials.

Tot i que hi ha diversos DSS, en aquest projecte ens centrarem en Hadoop. Per qué?.
Perqué Hadoop és un software open-source, integra un sistema d’emmagatzematge i
processament distribuits, i s’ha convertit en I'estandard de-facto per a aplicacions que
necessiten una gran capacitat demmagatzematge. Entre els usuaris de Hadoop hi ha
grans empreses com IBM, Yahoo i, especialment, la coneguda xarxa social Facebook,
que opera el cluster més gran de Hadoop que és coneix, amb una capacitat
d’emmagatzematge que supera els 100PB, i on diariament s’incorporen 500TB de
dades noves

Darrera dels sistemes d’emmagatzematge distribuit i de Hadoop s’amaguen molts

! Veure [36].
% Veure [35].
* Veure http://en.wikipedia.org/wiki/Worldwide_LHC_Computing_Grid.
*Veure [37].



interrogants apassionants. En aquest projecte intentarem, humilment, aportar significat
a alguns d’aquests interrogants, com: quin és el funcionament de Hadoop? Quines
caracteristiques técniques té? De quina manera es garanteix la durabilitat de les dades
a Hadoop? Es eficient la replicacié6 com a sistema de durabilitat? Quins costos té?
Existeixen alguna alternativa millor? Es possible arribar a implementar-la a Hadoop?

Tots aquests aspectes fins ara esmentats ens permeten afirmar la importancia
d’'investigar sobre el present i el futur de Hadoop per ser un sistema que esta
revolucionant el paradigma de 'emmagatzematge i el processament del gran volum de
dades que existeix avui en dia.

1.3 Estructura del treball

Aquest treball esta organitzat en 9 capitols. A continuacié repassarem quin és el tema
de cada capitol i qué hi conté:

o Capitol 1: Introduccié. En aquest capitol farem una breu presentacié d’aquest
treball, exposarem les motivacions que justifiquen I'eleccié del tema, donem una
estructura del treball i finalment diem quina ha estat la metodologia per fer la
recerca.

o Capitol 2: Planificacié del projecte. En aquest capitol direm quins son els
objectius del projecte i presentarem el pla de viabilitat i la planificacié temporal.

o Capitol 3: Estudi de Hadoop. En aquest capitol farem un estudi de Hadoop i
dels seus components: 'HDFS i el MapReduce. Analitzarem I'arquitectura de
Hadoop i acabarem posant un exemple d’'una aplicacié que podria funcionar
sobre Hadoop.

o Capitol 4: Tecniques basades en codis aplicades a 'ambit dels sistemes
d’emmagatzematge distribuit. En aquest capitol analitzarem I'eficiéncia del
sistema de durabilitat de Hadoop, introduirem la técnica dels codis correctors
d’errors i en presentarem les seves bases tedriques. A continuacio identificarem
un problema que presenten els codis correctors d’errors —el problema de la
reparacio— i finalment explicarem una nova familia de codis correctors d’errors
enfocats a disminuir-lo, els codis QCFMSR.

o Capitol 5: Analisi del sistema. Analitzarem 'HDFS RAID, una implementacio
dels codis correctors d’errors a Hadoop feta per Facebook. Aixo establir les
bases del disseny del nostre desenvolupament: la implementacié dels codis
QCFMSR a 'HDFS RAID.

o Capitol 6: Disseny de I'aplicacié. Recapitularem sobre el proposit de la
implementacio a partir de tot el que hem estudiat fins al moment. Explicarem el
disseny de les classes a implementar i presentarem un diagrama de classes.

e Capitol 7: Implementacié i proves. Explicarem les classes que s’ha
implementat i les funcions que contenen. Detallarem el conjunt de proves que
hem dissenyat i finalment donarem els resultats de les proves.

o Capitol 8: Conclusions. En aquest capitol analitzarem el grau d’assoliment
dels objectius plantejats en el pla de viabilitat, comentarem alguns fets succeits
durant el desenvolupament del projecte, proposarem unes linies de futur i
acabarem amb una valoracié personal

« Capitol 9: Bibliografia. Presentem el material bibliografic utilitzat en
I'elaboraci6 d’aquest projecte.



1.4 Metodologia de la recerca

Per tal de dur a terme la recerca es va realitzar un Pla de viabilitat, que més tard
precisarem, i, que ens va ajudar a ordenar el procés de treball, encara que com és
habitual, aquest pla s’ha vist modificat en alguns moments per condicionants diversos.

La metodologia té en compte una part de treball dirigit per part dels professors/tutor i,
una part de treball autobonom. Quant al treball dirigit s’han realitzat unes 15 reunions de
seguiment realitzades al principi, durant i al final de la recerca. Aquestes reunions han
servit per a acotar els objectius i la dimensid de la recerca, per plantejar i resoldre
dubtes, i reorganitzar de nou algunes de les tasques. Val a dir que en aquesta recerca
hi participa un doctorand i que en certes ocasions, les reunions les hem tingudes els
tres participants —professor tutor-doctorand-jo com a estudiant- o, solament professor
tutor-estudiant, o solament docotrand-estudiant.

Quant al treball autbnom, destaquem un nombre d’hores important per a comprendre i
fixar el Pla de viabilitat i, seguidament, un bon nombre d’hores per desenvolupar les
tasques propies de la recerca quant a la seleccié de fonts d’informacio, la comprensié
dels fonaments teodrics, la representacié i analisi de la informacio, i, la sintesi final que
es materialitza en dos sistemes d’avaluacid, un és el present treball escrit, i, un altre,
és I'exposicio oral davant d’un tribunal d’avaluacié.



Capitol 2: Planificacié del projecte

2.1 Objectius del projecte

e Analitzar el funcionament de Hadoop.

e Aprofundir en el sistema d'emmagatzematge distribuit HDFS.

o Proposar i implementar una alternativa al sistema de durabilitat.

e Cercar seccio del codi font que conté 'algorisme de les replicacions
« Implementar les replicacions mitjangant codis correctors d’errors

o Implementar les replicacions mitjangant codis regeneratius.

e Fer benchmark de les dues implementacions.

2.2 Viabilitat

A continuacio presentem quin és el temps previst per la consecucid dels objectius
definits anteriorment:

| Hores/dia | 2,5 |

Objectiu Dies previstos | Hores previstes
El-laborar l'estudi de viabilitat 3 7.5
Analitzar el funcionament de Hadoop. 7 17.5
Aprofundir en el sistema d'emmagatzematge distribuit HDFS. 5 12,5
Proposar i implementar una alternativa al sistema de durabilitat. 10 25
Cercar secci6 del codi font que conté l'algorisme de les replicacions. 30 75
Implementar les replicacions mitjan¢cant codis correctors d'errors. 32 80
Implementar les replicacions mitjan¢cant codis regeneratius. 22 55
Fer benchmark de les dues implementacions. 12 30
Escriure la memoria 16 40

TOTAL 137 3425

Taula 2.1: Dedicacié prevista als objectius del projecte

La data d’inici del projecte és el 03/12/2012 i la data prevista de finalitzacié és el
25/6/2013 amb una dedicacioé diaria de 2,5h i una dedicacio total prevista de 342,5h. A
més, cal sumar-hi el temps dedicat a les reunions de seguiment amb els tutors del
projecte. S’estima una reunid d’una hora cada dues setmanes entre el periode d’inici i
el periode de finalitzacié del projecte. Sén, aproximadament, 30 setmanes entre l'inici i
la finalitzacio i, per tant, 15 reunions de control. Aixi, cal sumar 15h a la dedicacié
prevista.



En total, cal dedicar al projecte 357,5 hores, que esta d’acord amb la dedicacio prevista
per part de I'alumne.

Per tal d’estimar el cost economic del projecte, prenem com a referéncia la “Tabla
salarial y de plus convenio 2009” situada a I'annex 3 del “XVI CONVENIO COLECTIVO
ESTATAL DE EMPRESAS DE CONSULTORIA Y ESTUDIOS DE MERCADOS Y DE
LA OPINION PUBLICA” [1] publicat al BOE el 04/04/2009. Suposem que ens escau
una categoria d’Analista de Sistemes i que, per tant, tenim un salari anual brut de
21.969,50. L'estimacié dels dies laborables de lany 2012 va ser de 251 dies
laborables®. Calculem el preu per hora: 21.969,50/(251*8) = 10,94€/hora. A continuacid
presentem una taula amb la valoracié economica del projecte:

€/Hora 10,94
Hores/dia 25
Objectiu Dies previstos | Hores previstes | Cost de I'objectiu
El-laborar l'estudi de viabilitat 3 7,5 82,05 €
Analitzar el funcionament de Hadoop. 7 17,5 191,45 €
Aprofundir en el sistema d'emmagatzematge distribuit HDFS. 5 12,5 136,75 €
Proposar i implementar una alternativa al sistema de durabilitat. 10 25 273,50 €
Cercar seccio del codi font que conté l'algorisme de les replicacions. 30 75 820,50 €
Implementar les replicacions mitjancant codis correctors d'errors. 32 80 875,20 €
Implementar les replicacions mitjancant codis regeneratius. 22 55 601,70 €
Fer benchmark de les dues implementacions. 12 30 328,20 €
Escriure la memoria 16 40 437,60 €
TOTAL 137 3425 3.746,95 €

Taula 2.2: Cost economic del projecte

Quant a la viabilitat legal, els drets de Hadoop estan regulats per la llicencia Apache
License, que és una llicencia de software lliure. La llicéncia Apache obliga a conservar
I'avis de copyright perd no requereix la redistribucié del codi font quan se n’elaboren
versions modificades. Com qualsevol altre llicencia de software lliure, la llicencia
Apache permet a l'usuari del software la llibertat d’utilitzar-lo per a qualsevol proposit,
de distribuir-lo i de modificar-lo. La llicéncia de ’THDFS RAID també esta regulada per
la Apache License. D’aquest fet podem concloure que no existeixen conflictes legals
que es puguin derivar de la utilitzacié i modificaci6 de Hadoop i de 'lHDFS RAID. A
meés, al tractar-se de software lliure, no es deriven costos econdomics en termes
d’adquisicio de drets o llicéncies.

Quant a la viabilitat técnica, per a poder desenvolupar el projecte i complir amb els
objectius definits, cal disposar dels seguents elements:

e Software:
o Apache Hadoop: Com hem dit, Hadoop és un software lliure i, per tant, no
suposa un cost economic.
o HDFS RAID: és un software lliure i no suposa un cost economic.
o Eclipse: és un entorn grafic de desenvolupament Java que no té cost

> Segons la web http://www.dias-laborables.es/



economic.
o Microsoft Office Word: per escriure i maquetar la memoria i I'estudi de
viabilitat. L’alumne ja disposa d’aquest software.
o Microsoft Visio: per la elaboracié d’esquemes i diagrames. L'alumne ja
disposa d’aquest software.
o Microsoft Project: per a elaborar la planificacié temporal i el diagrama de
Gantt. L’alumne ja disposa d’aquest software.
e Hardware:
o Els recursos de Hardware per operar un entorn de proves d’alt rendiment
amb Hadoop son de disposar de 4 maquines amb unes especificacions
similars a:
= 1 x 1Gb/s Ethernet, 2 GB de RAM, 1xCPU Dual (Xeon
preferiblement), 100 GB HD SATA (NO RAID, SAS/SCSI NO
NECESSARI)
Ubuntu Server 12.04.1 LTS
Java 6 de SUN
SSH activat
Firewall: tot el trafic permés entre les maquines del cluster.
= No s'aconsella la virtualitzacioé en entorns de Hadoop
o També caldra disposar d’'una maquina on fer el desenvolupament i la
redaccié de la memoria: per a aquesta finalitat, 'alumne disposa d’un
ordinador de sobretaula i d’un ordinador portatil.

Els requisits de software son satisfets ja que no impliquen cap cost econdomic. Els
requisits de hardware son proporcionats per la Universitat Autbnoma de Barcelona, la
qual disposa d’un laboratori per a projectistes amb unes maquines de caracteristiques
similars. Per tant, a nivell técnic, el projecte és viable.

A nivell econdmic, el fet que no sigui necessari realitzar cap mena d’inversié per
I'adquisicio de software o hardware fa viable el projecte.



2.3 Planificacié temporal

A la figura 2.1 es mostra un diagrama de Gantt amb la planificacio prevista pel projecte:

Id Nombre de tarea ‘Duracién Comienzo ‘ Fin [dic'12 [ene'13 [feb'13 [mar '13 [abr '13 [may'13 [jun'13 [jul’
121926 (03 [10[17 [24 [31 [07 [14 [21 [28 (04 [11[18 25 [04 [11 [18 [25 [01 \08\15\22\297\/06\13\20\27\03\10\17\24\01
1 Elaboraci6 de I'estudi de viabilitat 3dias lun 03/12/12 mié 05/12/12 0312 @ 2
2 Analitzar el funcionament de Hadoop. 7 dias mié 05/12/12 vie 14/12/12
3 Aprofundir en el sistema d'emmagatzematge distribuit HDFS. 5dias vie 14/12/12 vie 21/12/12
4 Proposar i implementar una alternativa al sistema de durabilitat. 10 dias vie 21/12/12 vie 04/01/13
5 Cercar secci6 del codi font que conté I'algorisme de les replicacions 30 dias vie 04/01/13 vie 15/02/13
6 Decidir sobre quina versio de Hadoop treballarem 2dias \vie 04/01/13 mar 08/01/13 04/01 glOSIM
7 Localitzar i descarregar 1dia mar 08/01/13 mié 09/01/13 08/01 09/01
8 Explorar i analitzar com estan estructurats els diferents fitxers de codi 10 dias mié 09/01/13 mié 23/01/13 09/01
9 Localitzar quina o quines seccions del codi estan involucrades en el procés de 17 dias mié 23/01/13 vie 15/02/13
replicacié de blocs
10 Disseny 10 dias vie 15/02/13 vie 01/03/13
1 Comprendre els principis basics de |'arquitectura de Hadoop:HDFS, rols dels 3 dias vie 15/02/13 mié 20/02/13
12 Fer un breu repas a la base tedrica que sustenta la modificacio a fer 2 dias mié 20/02/13 vie 22/02/13
13 Llegir sobre codis correctors d'errors i codis regeneratius 2dias vie 22/02/13 mar 26/02/13
14 Com traduir aquesta solucié a un algorisme? Localitzar algorismes d’exemple que 3 dias mar 26/02/13 vie 01/03/13
utilitzin codis correctors d’errors i codis regeneratius.
15 Implementar les replicacions mitjangant codis correctors d’errors. 32 dias? vie 01/03/13 mar 16/04/13
16 Implementar les replicacions mitjangant codis regeneratius. 22 dias? mar 16/04/13 jue 16/05/13 16/04
17 Fer benchmark de les dues implementacions 12 dias jue 16/05113 lun 03/06/13
18 Determinar quins son els aspectes a evaluar: I/O de disc, RAM, CPU, I/O de xarxa, 2dias jue 16/05/13 lun 20/05/13
n° de bits transmesos a la xarxa durant la fallada d'un sol node, n° de nodes
19 Trobar formes de medir 7 dias lun 20/05/13 mié 29/05/13
20 Fer benchmarks 3 dias mié 29/05/13 lun 03/06/13
21 Escriure la memoria 16 dias lun 03/06/13 mar 25/06/13

Figura 2.1: Diagrama de Gantt. Elaboracié propia.



Capitol 3: Estudi de Hadoop

3.1 Que és, quines caracteristiques té, qui el programa, origen i
evolucid, utilitats i usuaris del Hadoop

Hadoop és un software open-source util per aplicacions distribuides que tenen un flux
de dades de gran volum. Ofereix a les aplicacions un sistema d’emmagatzematge de
dades d’alta capacitat i la possibilitat de processar grans conjunts de dades de forma
distribuida, sobre un cluster de maquines, fent servir models de programacio senzills.
Esta dissenyat per escalar des d’'un sol node fins a milers de nodes, oferint cada un
d’ells la capacitat de comput local i d’emmagatzematge de dades.

En comptes de recolzar-se en hardware car i propietari, Hadoop permet fer
processament paral-lel i distribuit sobre servidors low-cost, amb especificacions
modestes, que poden, al mateix temps, emmagatzemar i processar les dades.

Hadoop esta programat en Java i €s un projecte liderat per 'Apache Foundation, sota
la llicéncia Apache v2. Es un software molt popular i rep contribucions de diverses
empreses i programadors d’arreu del mon.

El nom “Hadoop” no correspon a un acronim. Es un nom inventat. Doug Cutting, el
creador del projecte Hadoop, va explicar amb aquestes paraules com va sorgir:

The name my kid gave a stuffed yellow elephant. Short, relatively easy
to spell and pronounce, meaningless, and not used elsewhere: those
are my naming criteria. Kids are good at generating such. Googol is a
kid’s term. [2]

De fet, en consonancia amb l'origen del terme, el logotip de Hadoop és un elefant groc.

Figura 3.1: Logotip de Hadoop. Font: http://www.christian-ariza.net/ wp-
content/uploads/2010/ 10/ hadoop+elephant_rgb.png.

Inicialment, Hadoop va ser inspirat per diversos whitepapers publicats per Google, on
descrivien el seu enfocament per gestionar I'allau de dades que tenien. Actualment,
s’ha convertit en l'estandard de facto per emmagatzemar, processar i analitzar
centenars de terabytes, o inclus petabytes de dades.

La organitzacié del codi de Hadoop és bastant modular i, es poden diferenciar dos
components cabdals: 'HDFS i el MapReduce. L'HDFS és el sistema de fitxers que
utilitza Hadoop per emmagatzemar les dades. EI MapReduce és un paradigma de
programacio que permet dissenyar aplicacions per fer computs sobre les dades
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emmagatzemades a I'HDFS. Analitzarem aquests components en profunditat més
endavant.

Hadoop ofereix flexibilitat en 'emmagatzematge, ja que no imposa un esquema per les
dades [3]. Aixi, pot admetre qualsevol tipus de dades: estructurades, no estructurades,
fotografies, logs, mails, pel-licules, etc., sigui quin sigui el seu format original. Aquest
enfocament schema-less no limita la capacitat d’analisi de les dades sin6 tot al contrari,
permet treure’n gran partit, oferint eines per fer analisis complexos i exhaustius, més
que qualsevol altre sistema de bases de dades pugui oferir.

Hadoop és utilitzat per empreses d’arreu del moén en funcionalitats essencials i
critiques del negoci. Algunes d’aquestes sén Facebook®, Twitter, Yahoo, eBay, IBM,
Last.fm, LinkedIn o Spotify.

Els ambits beneficiaris d’utilitat del Hadoop s6n molt diversos. En destaquem alguns
d’importants:

o Ciencia: diagnostic meédic per imatge, recopilaci6 de dades de sensors,
sequenciacié del genoma huma, dades climatologiques, informacié provinent de
satel-lits.

« Empresa i geréncia: dades de vendes, Business Intelligence, estudi d’habits de
compra, elaboracié d’estudis de mercat, analisi de dades de xarxes socials.

« Dades de sistemes: sector de la banca, obtenci6 d’estadistiques a partir de logs,
analitiques Web, cerques basades en patrons, elaboracié d’indexs.

Cal dir que Hadoop no és una solucié idonia per a qualsevol aplicacid. Tot i els seus
punts forts, Hadoop no esta dissenyat per aplicacions que requereixen temps de
resposta immediats, sind6 més aviat per processos batch [2]. A més, l'entorn
MapReduce és més complicat que les eines tradicionals de bases de dades com SQL
[4].

3.2 Analisi del MapReduce

El MapReduce és un model de programacié que permet fer processament de gran
quantitat de dades. Permet escriure aplicacions que processen conjunts de dades de
multiples terabytes, en paral-lel, dins clusters de milers de nodes, d’una forma
confiable i tolerant a fallades.

Hadoop pot executar programes MapReduce escrits en diferents llenguatges: Java,
Ruby, Python, C++,... [2]. El més important és que els programes que utilitzen el model
MapReduce son inherentment paral-lels. Gracies a aix0, qualsevol organitzacié que
disposi d’'un nombre suficient de nodes obtindra una capacitat enorme de
processament de dades.

El programador només cal que implementi dues funcions, map i reduce, i queda
alliberat d'ocupar-se de totes les particularitats que fan funcionar el sistema de
processament paral-lel, ja que I'entorn MapReduce s’encarrega automaticament de
I'assignacio de recursos, la coordinacié de les tasques,... [5].

® Veure detalls de I'arquitectura de Hadoop dins de Facebook a [38].
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Les dades que processa el MapReduce estan estructurades en parells < clau,
valor >. La funcié map realitza un processat en paral-lel sobre un conjunt de parells
d’entrada i dona com a sortida una llista intermedia de parells. Després, una funcio fa
particions unint la sortida de cada instancia de map. Hi haura una particié per cada
tasca reduce que s'executi’, a més, cada registre pertanyent a la mateixa clau
s’agrupara en la mateixa particié6. Cada tasca reduce processa una particié i dona
com a sortida un parell < clau, valor > que formara part del resultat final [6]. A
continuacio presentem un senzill exemple per facilitar la comprensio al lector.

Exemple d’una feina MapReduce®: EI comptador de paraules

Tenim emmagatzemat a Hadoop un fitxer que conté una llista de les ventes que ha fet
una fruiteria durant un dia. Per cada unitat de fruita venuda, s’escriu al fitxer el nom de
la fruita. Per tant, si venem 2 kiwis, escriurem al fitxer “kiwi kiwi”.

Per una qliestio d’estocs, volem saber, per cada fruita, quin és el numero d’unitats
venudes. El nostre programador implementa una feina MapReduce que compta cada
aparicio del nom de la fruita dins el fitxer. Cada aparicio significa una unitat venuda.

La tasca seguira els passos que il-lustra el seglient esquema:

Combinacié i generacié

- ici Funcié Reduce
Funcié Map <clau, de particions

valor> / Albercoc, 1 | Alb )
Divisé de la feina ’ " | Albercoc, 1 &}
Kiwi, 1 §
Kiwi Platan Albercoc Platan,1 | / Kiwi 1
Albercoc, 1 !W!' T Kiwi, 2 } Dades de sortida
———— - Kiwi, 1 |
Dades d’entrada
Albercoc, 2
Kiwi Platan Albercoc o . . Platan, 1 | Mango, 1 } 1 Mango, 1 } Kiwi, 2
. ) ) A Platan Pinya liﬂglo N Pinya, 1 | : Mango, 1
Platan Pinya Meld \ Meld, 1 T \ Mel6, 3
Albercoc Mango Kiwi S . Pinya, 1
S Melo, 1 1 Meld, 3 y Platan. 2
Melé Melé Taronja ‘ Albercoc, 1 Melo, 1 Taronjaid
1 Albercoc Mango Kiwi Mango, 1 V'V
Kiwi, 1 ‘ Pinya, 1 } . Pinya, 1 r
Meld, 1 P:étan, i y { Platan, 2
| Mel6 Melé Taronja Meld, 1 | Platan,
Taronja, 1

Taronja, 1 } 1 Taronja, 1

Figura 3.2: Diagrama de feina MapReduce. Elaboracié propia. Adaptacié de [7].

i

A Hadoop hi ha dos tipus de nodes que intervenen en el procés d’execucio de les
feines MapReduce. Hi ha un sol node que pren el rol de JobTracker, i un cert nombre
de nodes que prenen el rol de TaskTrackers. El JobTracker és responsable de
coordinar totes les feines que s’estan executant en el cluster, i assigna les tasques a
fer a cada un dels TaskTrackers. Els TaskTrackers executen les tasques i envien
periddicament informes de progrés al JobTracker, el qual porta un registre del progrés
total de cada feina.

’ Hadoop permet especificar el nombre de tasques reduce que s’executaran per a cada feina. [2]
® A [39], el lector por trobar un altre exemple de feina MapReduce.
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Quan Hadoop rep I'encarrec de fer una feina MapReduce, divideix el conjunt de dades
a processar en petites porcions independents. Els TaskTrackers s’encarreguen de
processar cada una de les porcions en les que ha estat dividida la feina. Aquest
processament es fa d’'una forma completament paral-lela.

El sistema combina les sortides de les funcions Map i genera particions, que es
converteixen en I'entrada de la funcié Reduce. El JobTracker s’ocupa de programar les
tasques, monitoritzar-les i de tornar-les a executar en cas que hi hagi alguna fallada.

Com s’ha dit, una feina MapReduce consta de dos etapes ben diferenciades:

o Primera etapa: Map. El client envia al JobTracker I'encarrec de fer una feina. Les
dades es divideixen en fragments independents. Hadoop crea una tasca Map per
cada un dels fragments. El JobTracker assigna una certa quantitat de TaskTrackers
perqué executin les tasques Map. El programador ha definit préviament la funcio
map, que ha estat transmesa a Hadoop pel client. Un cop processades les tasques
Map, les sortides intermedies que s’han generat s6n emmagatzemades
temporalment al disc dur dels TaskTrackers.

e Segona etapa: Reduce. El JobTracker assigna un o més TaskTrackers per
executar la funcid6 Reduce. Aquests TaskTrackers recopilaran les sortides
intermédies de la funcié map i executaran reduce per obtenir la feina sol-licitada.

Client " JOb
rogram SubmitJob
| > Tracker
Ml ‘

Assign Tasktrackers
/ Co-ordinate map and reduce phases
mapi) Task Provide Job progress info

< Tracker

InputFormat I I RAM I
DFS
splitL partition()

combine()

R1

DFS

Task
Tracker

Cutput
file1

split2

splita

Input

lita
file !

R2

/Task \
Track

§| read | | reduce()

)
| [

Map Phase Reduce Phase

splits

Task
Tracker

DFS

Output
file 2

Task
Tracker

Figura 3.3: Funcionament d'una feina MapReduce. Autor: Richy Ho. Font:
http:/ / architects.dzone.com/ articles/ how-hadoop-mapreduce-works
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A la figura 3.3 s’observa el funcionament d’'una feina MapReduce. En una feina
MapReduce no intervenen unicament el JobTracker i el TaskTracker, siné6 que també
hi ha el client, que sol‘licita la feina al JobTracker, i el sistema de fitxers distribuit
(DFS), que és utilitzat per compartir els fitxers de la feina entre tots els actors.

Normalment els nodes que fan el comput també emmagatzemen les dades. Aixo vol dir
que el MapReduce i 'HDFS s’executen en el mateix conjunt de nodes. Hadoop intenta
executar les tasques Map en els nodes on es troben les dades, o el més a prop
possible dins la topologia de xarxa. Aixo optimitza I'accés a les dades, ja que com sén
locals, permet d’evitar o disminuir les transmissions de xarxa. Les tasques Reduce no
poden beneficiar-se de la localitat de les dades, ja que les dades d’input de la funcié
Reduce sén els output de les funcions de Map.

3.3 Analisi de 'HDFS

El Hadoop Distributed File System (HDFS) és el sistema de fitxers que utilitza Hadoop.
Es un sistema de fitxers distribuit®, dissenyat per emmagatzemar fitxers de mida molt
gran. Pot ser ubicat sobre commodity-hardware, és molt tolerant a fallades i
proporciona un acces a les dades en streaming d’alt rendiment.

3.3.1 Blocs

La unitat basica d’emmagatzematge dins de 'HDFS és el bloc. El bloc de 'HDFS és
una unitat molt més gran que el bloc dels sistemes de fitxers tradicionals. Per defecte,
tenen una mida de 64MB.

Els fitxers de 'HDFS es parteixen en porcions de la mida d’un bloc. Aquestes porcions
s’emmagatzemen com a unitats independents. Tots els blocs d’un fitxer, excepte
I'tltim, sén de la mateixa mida.

3.3.2 Commodity-hardware

Hadoop no requereix un hardware car i extra-redundant per funcionar. De fet, t€ un
funcionament optim sobre clusters de commodity-hardware en els quals la probabilitat
de la fallada de nodes en tot el cluster és alta (sobretot en clusters grans).

Aix0 és possible gracies al seu disseny, ja que Hadoop incorpora mecanismes de
redundancia propis, que fan que no depengui de la confiabilitat del Hardware. Aixd ho
analitzem en profunditat més endavant, a la seccié de “Replicacio de dades” (a la
pagina num 17).

3.3.3 Latencia vs. Rendiment

Hadoop esta dissenyat amb la idea que la forma més eficient de processar les dades
és amb un patré write-once, read-many-times. Sovint, un conjunt de dades és
emmagatzemat a Hadoop des de l'origen, i després s’hi realitzen diversos analisis que

° Un sistema de fitxers distribuit és aquell que gestiona 'emmagatzematge a través d’un conjunt de maquines
interconnectades per una xarxa.

10 Commodity-hardware fa referéncia a equips amb unes especificacions de hardware “modestes”. Es maquinari
low-cost que no disposa de sistemes de redundancia.
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impliquen la lectura del conjunt de dades sencer. Per tant, el temps dedicat a llegir tot
el conjunt és més important que no pas la laténcia en llegir la primera dada (/atency vs
throughput).

Aquest model té alguns avantatges: simplifica el problema de la concurréncia i la
coheréncia de les dades, i permet un gran rendiment.

Cal dir que una aplicacié que necessiti un accés a les dades amb una laténcia baixa
(de 'ordre de desenes de milisegons) no funcionara bé amb I'HDFS [2].

3.3.4 Aspectes destacats de ’'HDFS

e Gran tolerancia a fallades i alta disponibilitat: detecta les fallades i les repara de
forma rapida i automatica.

o Sistema de fitxers distribuit: permet connectar nodes dins un cluster en els quals es
distribueixen els fitxers de dades. Hadoop fa transparents les particularitats del
sistema distribuit de cara a I'aplicacio client.

e Gran rendiment de lectura: les lectures es fan en paral-lel des de multiples discos.

e Adequat per aplicacions amb un gran volum de dades. La mida dels fitxers
emmagatzemats a Hadoop pot ser de 'ordre de GB o PB.

« Es escalable i facil d’expandir: només cal incorporar més maquines al cluster.

o Permet accedir a les dades en forma d’streaming. El tipus d’accés a les dades esta
orientat al processament batch, i no tant a la interactivitat amb l'usuari.

e Funciona bé sobre un cluster heterogeni de commodity-hardware.
« Cada fitxer s’emmagatzema com una sequéncia de blocs
o Confiable: manté multiples copies de les dades

o« L’HDFS assegura la deteccié de corrupcié en les dades mitjangant el codi CRC-32.
Per defecte, calcula un checksum de 32 bits per cada 512 bytes de dades.

3.4 Arquitectura de Hadoop

3.4.1 NameNode i DataNodes

L'HDFS té una arquitectura mestre-esclau. Un cluster d’HDFS consta d’'un node
mestre, que s’anomena NameNode. EI NameNode gestiona I'espai de noms del
sistema de fitxers i regula I'accés als fitxers per part dels clients. També consta d’'un
cert nombre de DataNodes, que utilitzen el disc local per emmagatzemar les dades.

L'HDFS té un espai de noms i permet que les dades del client siguin
emmagatzemades en fitxers. Internament, els fitxers es divideixen en un o més blocs, i
aquests blocs s’emmagatzemen en un conjunt de DataNodes. EI NameNode executa
operacions del sistema de fitxer com obrir, tancar i reanomenar fitxers i directoris.
També determina el mapeig de blocs amb DataNodes. Es a dir, té la informacié de a
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quins nodes s’ha emmagatzemat cada bloc.

Els DataNodes son els responsables d’atendre les peticions de lectura i escriptura dels
clients del sistema de fitxers. També porten a terme la creacid, eliminacio i replicacié
dels blocs, sota la direccié del NameNode.

L’existéncia d’'un sol NameNode en un cluster simplifica notablement I'arquitectura del
sistema. EI NameNode és l'arbitre del sistema i on s’hi emmagatzema totes les
metadades de 'HDFS. De fet, Hadoop esta dissenyat de tal forma que les dades del
client mai transcorren a través del NameNode

Tot i aixi, el NameNode és un single point of failure. La fallada d'un NameNode és un
problema critic del que Hadoop no es pot recuperar automaticament i requereix
intervencié manual. Es per aixd que el maquinari destinat a executar el NameNode és
I'dnic que requereix sistemes de redundancia a nivell de Hardware com RAID o PSU
redundades.

L’espai de noms de I'HDFS té una organitzacié tradicional jerarquica. L’'usuari o
I'aplicaciéo pot crear directoris i emmagatzemar fitxers dins aquests directoris. La
operativa permesa és I'habitual en la majoria de fitxers: es poden crear i eliminar
fitxers, reanomenar-los, moure fitxers d’'un directori a un altre,...

3.4.2 Lectures i escriptures

Per donar una idea de quins fluxos de dades es produeixen en les operacions de
lectura i escriptura, presentem dos esquemes que ens donaran una visié general de la
sequéncia de passos que es porta a terme.

La interaccio entre I'aplicacio i 'THDFS es realitza amb les funcions d’una llibreria nativa
que proporciona Hadoop.

Operaci6 de lectura

1. L’aplicacié obre el fitxer que vol llegir fent una crida a la funci®é OPEN de la
instancia DistributedFileSystem.

2. Aquest objecte es comunica amb el NameNode, utilitzant RPC, per determinar
la ubicacio dels primers blocs del fitxer. Per cada bloc, el NameNode retorna
I'adreca del DataNode que en conté una copia. A més, els DataNodes s’ordenen
d’acord amb la seva proximitat al client (aixd es calcula amb la informacié de la
topologia de xarxa).

3. El DistributedFileSystem retorna un objecte al client perqué pugui fer una
lectura en stream de les dades. L’aplicacié obté les dades amb la funcié READ
del FSDatalnputStream

4. El DFSInputStream es connecta amb el nhode més proper que conté el primer
bloc del fitxer. EI DataNode envia les dades al client en forma d’stream, el qual
crida la funcié de READ repetidament.

5. Quan ja s’ha arribat al final del bloc, el DFSInputStream tanca la connexié amb
el DataNode, i busca el millor DataNode per servir el proper bloc. Aixo es fa de
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6.

forma transparent a I'aplicacid, que l'inic que veu es un stream de dades
continu. Aquest pas es repeteix fins a acabar de llegir tots els blocs del fitxer.

Quan Tlaplicacié ha acabat la lectura, crida la funci6 CLOSE per tancar la
connexio.

. Distributed 2: get block locations
HDFS L o FileSystem I - S S | amehlode
client 3
FSData namenode
InputStream
dient JVM
dient node
4: read ., 5: read
v "

DataNode

DataNode DataNode

datanode datanode datanode

Figura 3.4: Funcionament d'una operacié de lectura a 'HDFS. Font: [2].

Operaci6 d’escriptura

16

1.

L’aplicaci6 crea el fitxer fent una crida a CREATE de [lobjecte
DistributedFileSystem

El DistributedFileSystem fa una crida al NameNode per RPC per crear el nou
fitxer dins I'espai de noms del sistema de fitxers.

A mida que l'aplicacié va escrivint les dades, el DFSOutputStream les va partint
en paquets, i els col-loca dins una cua interna. Aquesta cua es va buidant per un
component anomenat “Data Streamer”’. Aquest component s’encarrega de
preguntar al NameNode a quins DataNodes cal emmagatzemar les repliques. El
NameNode retorna una llista de 3 nodes (assumint un factor de replicacié de 3)
que forma una espécie de cadena.

El “Data Streamer” envia els paquets al primer DataNode de la cadena, el qual
guarda el paquet i el reenvia al segon DataNode de la cadena. El segon
DataNode fa el mateix, emmagatzema el paquet, i el reenvia a 'tltim DataNode
de la cadena.

Quan el DFSOutputStream rep les confirmacions (ACK) per part de tots els
DataNodes, els marca com a enviats correctament. Després es tanca la cadena
que comunica els DataNodes, i si hi ha qualsevol paquet del que no s’ha rebut
ack, es torna a posar a la cua d’enviament de dades.



6. Quan la aplicacié ha acabat d’escriure les dades, crida a la funci6 CLOSE per
tancar I'stream de dades.

7. Quan s’ha aconseguit enviar tots els paquets, inclos els que havien fallat (no
s’havia rebut I'ACK), el client contacta amb el NameNode per indicar que la
transmissio s’ha completat.

2: create
H“s .......t........} FI|e$yStem 7: complete NameNOGe

ey FSData namenode

OutputStream
dient JVM -
dient node n
4: write packet 5: ack packet
¥
Pipeline of DataNode | DataNode
datanodes
datanode datanode datanode

Figura 3.5: Funcionament d'una operacio d'escriptura. Font: [2].

La peticié d’'un client de crear un fitxer no arriba immediatament al NameNode. De fet,
inicialment el client HDFS fa un caché de les dades del fitxer dins un fitxer temporal
guardat en local. Les escriptures de I'aplicacié es redirigeixen temporalment a aquest
fitxer temporal. Quan el fitxer acumula la mida d’'un bloc HDFS, el client contacta amb
el NameNode. EIl NameNode indica al client amb quin DataNode ha de contactar, i és
llavors quan el client comencga la transmissié de dades.

Aquest enfocament tenint en compte el tipus d’aplicacions que fan servir 'THDFS. Com
s’ha dit, aquestes aplicacions necessiten un accés d’escriptura en streaming. Si el
client fa escriptures a un fitxer remot directament, sense cap mena de buffering local, la
velocitat i la congestio de la xarxa tenen un impacte negatiu en el rendiment.

3.4.3 Replicacio6 de dades

En clusters de mida gran, amb centenars o milers de nodes, les fallades de Hardware
esdevenen un problema molt freqient. EI numero de components susceptibles a
fallades en aquest tipus d’entorns és molt elevat i, en consequéncia, sovint es perd la
disponibilitat d’alguna instancia de I'HDFS. Per tant, la deteccio i recuperacié de
fallades és un objectiu clau de Hadoop.

Per aconseguir aquesta fiabilitat, ’'HDFS utilitza la replicacié. La replicacié és una
técnica que s'utilitza en sistemes informatics d’emmagatzematge de dades amb
I'objectiu de proporcionar tolerancia a fallades. Consisteix en emmagatzemar copies de
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la mateixa informacié en suports d’emmagatzematge diferents. El factor de replicacio -
és a dir, quantes vegades es redunda la informacio- determina quin és el maxim
nombre de fallades que podem tolerar sense perdre les dades.

Hadoop permet parametritzar el factor de replicacié de forma individual per cada fitxer,
per satisfer necessitats de redundancia especifiques. Per defecte, Hadoop aplica per
defecte un factor de replicacié de 3 a tots els fitxers que emmagatzema. En un sistema
que tingui un factor de replicacié de 3, donat el cas d’'una eventual fallada a un dels
suports, no hem perdut les dades, ja que seguim tenint 2 copies de la informacio.

El NameNode pren totes les decisions relacionades amb la replicacié de blocs. Cada
DataNode envia periodicament al NameNode una senyal de que segueix “viu”
(heartbeat) i una llista dels blocs que conté.

La fallada d’'un enllag de xarxa pot ocasionar la perdua de connectivitat a un conjunt de
DataNodes. El NameNode és capa¢ de detectar aquesta situacié per la abséncia dels
heartbeats. En aquest cas, el NameNode marca com a “morts” els DataNodes que no
han donat senyals de vida recentment, i no els reenvia cap petici6 d’E/S. La
desaparicio de DataNodes pot fer que el factor de replicacié d’alguns blocs estigui per
sota dels nivells fixats. En aquest cas, el NameNode ordenara la replicacio del bloc des
de les ubicacions alternatives cap a una altra maquina en bon estat.

La necessitat de tornar a replicar un bloc pot donar-se degut a diverses raons: un
DataNode que perd la disponibilitat, una réplica amb corrupcié de dades, un disc
d’algun DataNode que ha patit una fallada, ...

En clusters grans les maquines es distribueixen en diversos racks, i inclus en diversos
datacenters ubicats en paisos diferents. La comunicacié entre dos nodes del mateix
rack és meés rapida que la comunicacié entre nodes ubicats en diferents racks. | la
comunicacié entre dos nodes ubicats dins el mateix datacenter és més rapida que dos
nodes que es troben a datacenters diferents. L’ample de banda és un be escas, i aixd
és un factor limitant.

La distribucio optima de les répliques és critica pel rendiment de 'HDFS. El NameNode
aplica una politica de distribucid de les répliques que té en compte la topologia de la
xarxa. L'HDFS no és capag¢ de detectar la ubicacioé dels nodes, sind que necessita que
'administrador del cluster informi de la topologia de la xarxa en els fitxers de
configuracio.

La politica que 'HDFS aplica és: col-locar una replica en un node en el rack local, una
altra réplica en un node dins un rack remot, i la tercera réplica en un node diferent dins
el rack remot.

Aquesta politica minimitza el trafic d’escriptura entre racks, i donat que la probabilitat
de que un rack falli és bastant menor que la probabilitat de fallada d’'un node, es manté
una bona tolerancia a fallades.

3.4.4 La visié general

Per concloure el capitol on hem estudiat el funcionament de Hadoop, presentem un
esquema que pretén donar una visio general sobre els elements importants de
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I'arquitectura de Hadoop.

Clients
Processament distribuit de dades Emmagatzematge distribuit de dades
Map Reduce HDFS
A A
( N
Job Tracker Name Node ‘ ’ Name Node Mestres

‘ | Secundari

\ \ | L e \ J
Data Node & Data Node &) Data Node &
@ Task Tracker i Task Tracker

[ e ) ) )
® @ @ Esclaus
Data Node &

Task Tracker

’ Data Node &

Data Node &
Task Tracker ’

Task Tracker

Figura 3.6: Funcionalitats i rols a Hadoop. Elaboracié propia. Adaptacié de [8].

Observem quines relacions s’estableixen entre les funcionalitats i els rols de Hadoop.
L'HDFS ofereix a una aplicacid “client” un sistema d’emmagatzematge de dades
distribuit, i el MapReduce ofereix la capacitat de fer un processament distribuit
d’aquestes dades.

L’arquitectura de Hadoop segueix un model jerarquic mestre-esclau. A 'HDFS, un
conjunt de DataNodes emmagatzemen les dades, i son governats pel NameNode, que
pren totes les decisions sobre 'emmagatzematge i conté les metadades del sistema de
fitxers. Donat que el NameNode és un punt singular de fallada, en clusters grans
s’acostuma a tenir un NameNode secundari o de reserva’. Al MapReduce, el
JobTracker coordina les feines i governa un conjunt de TaskTrackers, que sén els que
processen les dades [8].

Habitualment, a cada node “esclau” estan presents les instancies de DataNode i
TaskTracker. Es a dir, un mateix node ofereix emmagatzematge i processament.

Amb tot el que hem estudiat fins ara, podem enunciar els punts fort de Hadoop:

« Es flexible, ja que no imposa un esquema fix per emmagatzemar o processar les
dades, que poden ser de diferents tipus, estructurades o no.

e Té una escalabilitat lineal: per afegir capacitat al sistema només cal afegir més
nodes.

« Es robust i confiable, ja que és capag de recuperar-se automaticament de les
fallades.
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e Té una bona relacio de cost-efectivitat, ja que funciona bé sobre commodity-
hardwatre.

e Ofereix un alt rendiment per operacions d’E/S.

« Es capac de fer analisis exhaustius de forma distribuida sobre grans conjunt de
dades, en forma de feines MapReduce. Gracies al processament paral-lel de les
dades, permet completar analisis executats sobre centenars de TB en temps
raonables. Aixd maximitza el valor de la informacio.

3.5 Exemple de l'arquitectura d’una aplicacié afi amb Hadoop: Una
biblioteca digital.

A continuacié presentem un esquema (Figura 3.7) que hem elaborat per donar un
exemple al lector d’'un tipus d’aplicacio on seria d’utilitat utilitzar Hadoop. En aquest
exemple il-lustrem un sistema molt simplificat d’'una biblioteca digital, on els llibres de
paper es digitalitzen a través d’un escaneig, posteriorment sén analitzats per una
aplicacié6 que construeix un index fent un reconeixement de caracters (OCR) i
emmagatzema a Hadoop les pagines escanejades en un sol document per cada llibre.
L’aplicacié d’usuari, accessible des de multiples dispositius, permet fer cerques a
'index per paraules clau, creant una tasca MapReduce per localitzar els llibres
coincidents, i també visualitzar els llibres digitalitzats, emmagatzemats a 'HDFS.
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Una biblioteca digital

Generador de Visor de Cercador de
Lot llibres digitals llibres llibres

Q.
8

S MapReduce
© Index de <":,\‘/

T Llibres digitalitzats ~ paraules clau

Figura 3.7: Una biblioteca digital. Exemple d'una aplicacié afi a Hadoop. Elaboracié propia.

o—
‘E

Amb aquest esquema donem per acabat I'estudi de Hadoop. Al capitol seguent
identificarem un inconvenient que presenta el sistema de redundancia de Hadoop i
donarem unes bases tedriques que ens permetran proposar una solucio.
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Capitol 4: Técniques basades en codis aplicades a I’ambit
dels sistemes d’emmagatzematge distribuit

En aquest capitol identificarem un problema relacionat amb el sistema de durabilitat de
Hadoop: la replicacié. Posteriorment introduirem i explicarem els fonaments tedrics
sobre una técnica matematica que ens permetra proposar una alternativa a la
replicacio. Les fonts bibliografiques que s’han consultat per elaborar aquest capitol
son: [9] [10] [11][12] [13] [14] [15] [15] [16].

4.1 ldentificacio del problema

Els sistemes d’emmagatzematge distribuit sovint sén elements molt critics dins
I'arquitectura de I'aplicacié que els utilitza i han de satisfer requisits exigents com:

e Durabilitat de les dades en el temps (sovint els sistemes d’emmagatzematge
distribuit arxiven dades que es vol preservar durant molt temps).

« Confiabilitat exigent (a vegades perdre un bit implica perdre tot el fitxer).
o Immutabilitat de les dades emmagatzemades.

o Alta disponibilitat (Service-level agreements exigents i, en general, requisits de
I'aplicacio).

Aquests requisits suposen un repte técnic que cal afrontar en un context en el que els
sistemes d’emmagatzematge distribuit creixen rapidament en capacitat gracies a la
utilitzacié de discs cada cop més grans i a la distribucié de les dades per tota la xarxa.
Quan es tracten sistemes d'una mida gran, la probabilitat de fallades de components
també s'incrementa, per tant les técniques per protegir les dades esdevenen
essencials.

En aquest sentit, LHDFS és molt robust. Cal tenir en compte, perd, que un altre dels
requisits importants per aquesta mena de sistemes és aconseguir una eficieéncia en el
cost, que es mantingui o millori en el temps.

Es aqui on 'HDFS presenta un inconvenient important, ja que cada bloc d’'informacié
es replica en tres llocs. El cost de mantenir tres copies de la informacié pot semblar
assumible tenint en compte la confiabilitat que proporciona i que el cost de
'emmagatzematge en disc durs ha baixat molt darrerament, i segueix baixant
considerablement. Perod la realitat és que, com veurem, en clusters de mida gran, la
replicacié és una solucid molt ineficient en cost.

Per exemple, considerem que el nostre conjunt de dades ocupa, com a molt, 50TB.
Farem el calcul de quin cost en emmagatzematge de disc dur té un factor de replicacio
de 3, i un factor de replicacio de 2. Considerem que el cost d’emmagatzematge d’1GB
d’informacié és de 0,1€"".

" Aproximem el preu d’un disc dur en funcié dels preus de mercat actual. Un disc dur SATA d’alt rendiment amb
una capacitat d’emmagatzematge de 3TB té un cost entre 250-300€.
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Factor de replicacié de 2
50TB * 2 copies = 100 TB = 100.000 GB
100.000 GB * 0,1€/GB = 10.000€

Factor de replicacié de 3
50TB * 3 copies = 150 TB = 150.000 GB
150.000 GB * 0,1€/GB = 15.000€

El cost de 'emmagatzematge és de 10k€

El cost de 'emmagatzematge és de 15k€

Taula 4.1: Comparativa del cost de la replicacié de 50TB amb un factor de 2 i un factor de 3

L’estalvi en cost demmagatzematge que es produeix a 'emmagatzemar 2 copies en
comptes de 3, és de 5.000€. Aquesta estalvi no sembla gaire significatiu per a una

empresa mitjana.

Ara, analitzem el cas d’'una empresa que té un gran volum de dades i necessita
emmagatzemar 30PB d’informacio (30 * 10° GB)

Factor de replicaci6 de 2:
30PB * 2 copies = 60PB = 60.000.000 GB
60.000.000 GB * 0,1€/GB = 6.000.000€

Factor de replicaci6 de 3:
30PB * 3 copies = 90 PB = 90.000.000 GB
90.000.000 GB * 0,1€/GB = 9.000.000€

El cost de 'emmagatzematge és de 9 MEUR | El cost de 'emmagatzematge és de 6 MEUR

Taula 4.2: Comparativa del cost de la replicacié de 30PB amb un factor de 2 i un factor de 3

En aquest cas, I'estalvi de cost demmagatzematge és de 3 milions d’euros! La taula
seguent mostra el creixement dels costos d’emmagatzematge en funcié de la capacitat
d’emmagatzematge del sistema i del factor de replicacio utilitzat.

Cost €/GB
0,1
Capacitat d’emmagatzematge
GB TB PB Cost Factor Repl. 3 | Cost Factor Repl. 2 | Cost Sense replicacié
1.000 1 0,001 300,00 € 200,00 € 100,00 €
100.000 100 0,1 30.000,00 € 20.000,00 € 10.000,00 €
200.000 200 0,2 60.000,00 € 40.000,00 € 20.000,00 €
500.000 500 0,5 150.000,00 € 100.000,00 € 50.000,00 €
1.000.000 1.000 1 300.000,00 € 200.000,00 € 100.000,00 €
2.000.000 | 2.000 2 600.000,00 € 400.000,00 € 200.000,00 €
5.000.000 | 5.000 5 1.500.000,00 € 1.000.000,00 € 500.000,00 €
10.000.000 | 10.000 10 3.000.000,00 € 2.000.000,00 € 1.000.000,00 €
20.000.000 | 20.000 20 6.000.000,00 € 4.000.000,00 € 2.000.000,00 €
30.000.000 | 30.000 30 9.000.000,00 € 6.000.000,00 € 3.000.000,00 €
100.000.000 | 100.000| 100 30.000.000,00 € 20.000.000,00 € 10.000.000,00 €
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A més, per estimar més acuradament aquest estalvi caldria tenir en compte els costos
de:

e Maquinari destinat a replicacio.

e Energia consumida.

e Hores de personal destinat al manteniment d’aquest maquinari.

o Equipament de xarxa.

o Cablejat.

o Generadors d’energia eléctrica.

o Lloguer de I'espai fisic, si n’hi ha.

e Costos vinculats amb I'espai fisic on s’allotgen les maquines, com: sistemes de
refrigeracid, renovacié d’aire, regulacié de la humitat, extincid d’incendis,
seguretat, assegurances,...

Com hem dit, la replicaci6 com a solucié per garantir la tolerancia a fallades és
altament efectiva, perd poc eficient, ja que és una solucié molt costosa en termes
economics, sobretot en sistemes de molt alta capacitat. Per tant, es fa necessari
explorar nous mecanismes per protegir les dades contra les diverses fallades que
pateixen els sistemes d'emmagatzematge distribuit.

En base a aix0, un dels objectius d’aquest projecte sera trobar, analitzar i implementar
una solucido pel sistema de redundancia més eficient que la replicacid sense
comprometre els nivells de tolerancia a fallades.

En aquest punt és quan entren en joc els codis correctors d’errors. Els codis correctors
d’errors son un tecnica utilitzada des de fa algunes décades per fer transmissions de
dades sobre canals de comunicacié inestables o sorollosos.

La idea és que I'emissor codifica el missatge d’'una forma redundant utilitzant un codi
corrector d’errors. Les dades del missatge es parteixen en multiples paquets, on s’hi
afegeixen bits addicionals d’informacio. Gracies a aquesta redundancia, el receptor de
les dades pot reconstruir els paquets encara que s’hagin produit algunes pérdues o
errors durant la fase de transmissio. Aixo evita haver de sol-licitar la retransmissio de la
informacio.

Alguns exemples de situacions on s’utilitzen els codis correctors d’errors son:

e Transmissié de dades des de I'espai, on la alta laténcia fa poc practic un esquema
de retransmissio.

e Suports digitals optics, com el CD o el Blu-Ray, els quals utilitzen els codis
correctors d’errors per tal de mitigar els efectes de ratllades en la superficie o errors
de lectura.

e Aplicacions de comunicacio en temps real, com les videoconferéncies o I'streaming
multicast de video, on no és possible sol-licitar la retransmissié de les dades.

A banda d’aquests exemples, els sistemes d’emmagatzematge, com el RAID, també
s’han beneficiat de les bones propietats dels codis correctors d’errors. A continuacio
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explicarem quina és la aplicacid dels codis correctors d'errors dins I'ambit dels
sistemes d’emmagatzematge distribuit.

4.2 Introduccié als codis correctors d'errors aplicats en sistemes
d'emmagatzematge distribuits.

En els sistemes d’emmagatzematge distribuit es veuen involucrats un gran nombre de
dispositius (disc durs, fonts d’alimentacio, routers, cablejat, sistemes de refrigeracio,
etc.). Es per aixd que aquests sistemes tendeixen a tenir alguna part dels seus
components que no funcionen de la forma esperada, en qualsevol punt en el temps.

En consequéncia, és essencial disposar de mecanismes que assegurin la tolerancia a
fallades.

Els codis correctors d'errors son una técnica que permet aconseguir tolerancia a
fallades transformant un conjunt de dades format per k blocs en un conjunt més gran
de n blocs codificats. Aquesta transformacié es basa en afegir dades redundants al
conjunt de dades original. El procés d’afegir dades redundants s’anomena codificacio.

El procés de codificacié utilitza un algorisme que genera les dades redundants fent
combinacions de les dades originals. L’algorisme varia en funci6 del codi utilitzat.

A diferencia de la replicacio, els codis correctors d’errors sén capacos de recuperar el
mateix nombre de fallades sense fer copies de tota la informacid. Aixd és beneficios ja
que permet reduir I'espai ocupat destinat a la informaci6 redundant i, per tant, estalviar
costos d’'emmagatzematge.

L’aspecte clau dels codis correctors d'errors és que ens permeten recuperar el conjunt
de dades original a partir de qualsevol subconjunt de k blocs codificats. El procés
d’obtencio de les dades originals s’anomena descodificacio.

El nivell de tolerancia a fallades el marca la relacié que s’estableix entre el nimero de
dades original (k) i la quantitat de redundancia afegida (n — k).

A continuacié presentem un esquema amb l'objectiu de fer més clara la comprensio
dels elements claus en els codis correctors d’errors.
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Figura 4.1: Esquema d’aplicacié d’un codi corrector d’errors. Autor: Luigi Rizzo. Font:
http:/ /info.iet.unipi.it/ ~luigi/ research.html

Hi ha algunes consideracions que es desprenen d’aquest esquema i val la pena
destacar:

» Les dades originals es parteixen en k fragments.

e Les dades es codifiquen i es genera un conjunt més gran anomenat n, format
pels k fragments originals i n — k fragments d’informaci6 redundant.

» El conjunt de dades codificades s’anomena stripe.

e Un codi corrector d’errors s'identifica segons els seus parametres n i k com codi
(n, k) o codi k-de-n.

o La tolerancia a fallades del codi és de n — k perdues.

« A més informacié redundant, més tolerancia a fallades.

e Qualsevols k blocs dins I'stripe poden recuperar els k blocs originals.

Un codi corrector d'errors (n, k), o simplement codi k-de-n, codifica k blocs de dades
en n > k blocs. Fent una descripcio informal, un codi k-de-n agafa k blocs de dades i
genera n — k blocs redundants, de forma que qualsevol subconjunt de k blocs (ja
siguin dades o blocs redundants) pot reconstruir els k blocs de dades originals.

Emmagatzemant cada bloc de [I'stripe en un node diferent, les dades queden
protegides davant la fallada simultania de fins a n — k nodes.

Per exemple, si a i b son blocs de dades, podriem generar dos blocs redundants a + b
i a —b. Donat un stripe que contingui els quatre blocs {a, b, a + b, a — b}, qualsevol
subconjunt de dos blocs podria reconstruir a i b. Donats a + b i b, podem obtenir a
restant b de a + b. Llavors tenim un codi corrector d'errors 2-de-4, el qual pot tolerar la
pérdua de 2 blocs qualsevols del stripe. O el que és el mateix, el sistema té una
tolerancia a fallades de 2, i una taxa de transmissio de R = 1/2.
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Figura 4.2: Exemple de funcionament de regeneracié de dades amb codis correctors d’errors. Elaboracio
propia.

Observem que aix0 és molt més eficag que la replicacio de 2 copies, amb el mateix
espai ocupat. Si simplement repliquem a i b, obtenim {a, b, a, b}, si més tard perdem les
dues répliques d'a, ja no podem tornar a reconstruir a. Es a dir, tenim un sistema amb
una tolerancia a fallades de 1 i una taxa de transmissié de R = 1/2.

Una classe interessant de codis correctors d’errors son els codis lineals. S’Tanomenen
aixi perqué poden ser analitzats utilitzant les propietats de I'algebra lineal. A I'apartat
seguent repassarem els fonaments tedrics importants relacionats amb els codis lineals.

4.3 Codis lineals

En aquest apartat repassarem les bases tedriques relacionades amb els codis lineals.
La presentacié d’aquest contingut és necessaria per sustentar la implementacié duta a
terme en aquest projecte.

La recopilacié que presentem a continuacié s’ha elaborat utilitzant diversos materials
bibliografics: [17] [18] [19].

4.3.1 Cos finit o cos de Galois

Un cos finit és una estructura algebraica que conté un nombre finit d’elements. Els
cossos finits es classifiquen pel seu ordre, o numero d’elements, que ve donat per p™,
on p és un nombre primer, i n és un enter positiu. A més, cada cos finit amb el mateix
numero d’elements és unic. Aixo justifica que la notacié d’'un cos finit només especifiqui
el seu ordre. Un cos finit es denota amb [, on g = p™.

Exemple: El cos binari

El cos binari esta representat per F, i és composat pel polinomi base unic de grau 1
amb coeficients dins el conjunt d’enters modul 2, que és x. Qualsevol polinomi modul x
amb coeficients en el conjunt d’enters modul 2, dona com a resultat un simbol dins el
conjunt {0,1}, per tant, I, = {0,1}

Sigui F,, on g = p", un cos finit de g elements. Un simbol sobre F, pot ser representat
com un polinomi de grau meés petit que » amb coeficients sobre [F,,. Qualsevol polinomi
de grau menor que r pot ser representat per un array ordenat d’r coeficients. Si, per
exemple, r = 2 llavors x + 2 pot ser representat per I'array (1,2) o 1 pot ser representat
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per (0,1).

Aixi, el cos F, és una extensio del cos F, on cada simbol de F, és un array de r
coeficients sober F,. Aix0 és aplicable a qualsevol cos. Per exemple, é€s possible
construir F,+ a partir de F,2, on cada simbol sobre F,+ sera un array de dos coeficients
sobre F,:.

4.3.2 Teoria de codis lineals

Un codi sobre F, €s una associacio entre IFf; i Fg la qual converteix vectors de k de
coordenades sobre FF, a un vector de n coordenades també sobre Fyg.

En aquest projecte, només ens interessarem pels codis lineals, on I'associacio és lineal
i el conjunt de vectors en [Fy forma un subespai de [Fy.

4.3.2.1 Codis lineals i matrius generadores i de comprovacioé de paritat

Considerem v € ]F’; el vector d’'informacioé a ser codificat. Si el codi és lineal, la paraula
codificada v € F; corresponent a la codificacio de v, pot ser obtinguda amb la
multiplicacié de matriu de vector

c =G,
on G és la matriu generadora del codi lineal.

Definicio: Matriu generadora

La matriu generadora G d'un codi C sobre F,, €s una matriu k X n amb coeficients
sobre F,. Les files de G formen la base del subespai lineal C de v € [Fj. Els vectors

d’aquest subespai lineal s’anomenen “codewords” de C i el conjunt de “codewords”
s’anomena el “codebook” de C.

El parametre n és la mida del codi i el parametre k és la dimensio del codi C. La taxa
del codi és la quantitat d’informacio dividida per la quantitat de dades, la qual esta
composada per la informacié més la redundancia.

Definicio: Taxa de transmissio

La taxa de transmissié d’'un codi C de mida n i dimensio k, esta definida per R = k/n.

Exemple: El codi de repeticid

El codi de repeticio agafa un simbol d’informacio i el repeteix n vegades. Per exemple,
un codi de repeticié (3,1) onn = 3 i k = 1, definit com

c=v(1,1,1) = (v,v,v),
onv € F,. Notem que R = 1/3.

Exemple: El codi de comprovacio de paritat Unica
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El codi de comprovacio de paritat unica de mida n = 3 i k = 2 consisteix en afegir als
simbols d’informacié un simbol de paritat redundant. Aquest simbol de paritat és la
suma de tots els simbols d’informacio.

1 0 1

(w1,v2)G = (vl,vZ)(O -

) = (v1,v2,v1 +v2)

Onv,,v, € F,. La Taxa de transmissio del codi és de R = 2/3.

Aquests dos exemples tenen alguna cosa en comu ja que les dues “codewords”
produides contenen els simbols d’informacié original. Aix0 passa quan la matriu
generadora té la forma

G = (Ikl4),

onAésunamatriuk x (n — k), il, éslamatriu identitat k x k:

(1 1)

En aquest cas, es diu que el codi és sistematic. Es a dir, existeix una copia no
codificada de les dades. Per cada codeword de mida n, la informacié és en les
primeres k coordenades i la redundancia en les ultimes n — k coordenades.

Hem vist com hem codificat la informacié per crear un codeword. Ara ens plantejarem
com fer la pregunta inversa: com és possible determinar, donat un vector sobre F7, si
aquest és un codeword d'un codi C? Aquesta pregunta es pot respondre utilitzant la
matriu de comprovacio de paritat.

Definicié: Matriu de comprovacié de paritat

La matriu de comprovacio de paritat H d'un codi C sobre [F,, és una matriu (n — k) X n
amb coeficients sobre F,. Les files d'H formen una base del subespai lineal que conté
tots els vectors ortogonals del “codebook” de C. La multiplicacié de la matriu de vectors
de la matriu de comprovacié de paritat amb qualsevol vector del “codebook” de C,
dona com a resultat un vector de 0s amb longitud n — k.

La matriu de comprovacié de paritat de la matriu generadora ¢ = (I;|A) és H. Si c és

0
un “codeword” valid, llavors HcT = <>
0

Exemple: El codi de Hamming.

La matriu de comprovacio de paritat del codi de Hamming de longitud 7 i dimensio 4
amb la matriu generadora

o oR
O O = O
o= OO
- o oo
_ O
[ R S Y
S )
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1101 1 00
H=<1 0 11 0 1 O).
0111001

La matriu H pot ser utilitzada per detectar errors en un “codeword’. EIl procediment per
obtenir el vector d’informacié del “codeword” rebut de forma erronia s’anomena
descodificacio.

4.3.2.2 Conceptes de mesura dels codis

La redundancia s’utilitza per poder recuperar porcions de la informacid que s’han
perdut durant una transmissido per un canal de comunicacido entre un emissor i un
receptor. En funcié de la quantitat d’informacié redundant que I'emissor afegeixi, el
receptor sera més o menys capag de recuperar les possibles pérdues d’'informacio que
s’hagin produit.

A continuacio introduirem alguns conceptes per tal de mesurar quina és la tolerancia a
pérdues d’informacié que un codi permet suportar.

Definicio: La distancia de Hamming

La distancia de Hamming entre dos vectors c;i ¢, és el nombre de posicions en que c; i
¢, son diferents, i ve denotada per dy(cq,c;).

Definicié: El pes de Hamming

El pes de Hamming d’'un vector ¢ és el numero de posicions diferents de 0, i ve
denotada per wy (c).

Definicié: Distancia minima de Hamming

La distancia minima de Hamming d’un codi lineal C és la minima distancia entre dos
‘codewords” c¢,, ¢, € C qualsevols.

a(c) = Cchlzr‘lic(d(Cll Cz)) = clrilclzréc wy(c1 — ¢3)

De fet, com que C és lineal, no cal comprovar cada parell de “codewords”. Es suficient
amb calcular:

d(C) = mingeccxo Wy (c),
ja que el vector resultant de la operacio c; — c, és també un “codeword”.

Quan es vol donar émfasi a la distancia minima, es pot escriure explicitament com un
parametre del codi de la forma [n, k, d]. Aquesta notacié identifica un codi lineal C de
longitud n i dimensio k i distancia minima de Hamming d.

Exemple: E/ codi de paritat tnica a IF, té el seglient “codebook”

{(0,0,0), (0,1,1), (1,0,1), (1,1,0)}.
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La distancia minima de Hamming d’aquest codi és d = 2, per tant es un codi [3, 1, 2].

Donat que cada dos “codewords” son diferents en, almenys, d coordenades, ja podem
definir la capacitat de correccié d’esborralls.

Definicié: Capacitat correctora d’'un codi

- N . . d— . . .
Un codi lineal C de parametres [n, k,d] és t-corrector si t = [Tl]. Aix0 significa que
podem corregir fins a t errors en cada paraula codi.

Si, a més, el codi té s esborralls, aleshores podra corregir t errors i s esborralls sempre
que 2t +s < d. Enelcas que t = 0, és a dir, si tots els errors son esborralls, aleshores
el codi podra corregir fins a un maxim de d — 1 esborralls.

4.3.2.3 Codis Maximum Distance Separable (MDS)

En aquest punt ja és palesa la relacié que s’estableix entre la quantitat de redundancia
afegida i la distancia minima (i, per tant, la capacitat de correccié) d’'un codi.
Conceptualment, un codi eficient en termes de capacitat de correccid implica que per a
una certa quantitat de redundancia, la distancia minima sigui la més gran possible.
Podem observar que l'eficiéncia maxima s’aconsegueix quan, per cada simbol de
redundancia afegit, la distancia minima s’incrementa en una unitat. Aquest tipus de
codis s’anomenen codis Maximum Distance Separable (MDS). Aixd és perqué els
‘codewords” tenen la distancia maxima possible entre ells.

Teorema:

Donada la matriu de comprovacio de paritat H del codi C, la distancia minima és d si, i
nomeés si, qualsevol conjunt de d —1 columnes d’'H son linealment independents i
algun conjunt de d columnes son linealment dependents.

Teorema: Singleton Bound

Donat un codi C amb les caracteristiques [n, k,d], llavorsd < n—k + 1.

Definicié: Codi Maximum Distance Separable (MDS)

Un codi que compleix el Singleton Bound es considera un codi Maximum Distance
Separable i pot tolerar fins a n — k pérdues.

Es coneixen alguns codis MDS que soén utilitzats per multitud d’aplicacions. Un codi
MDS és especialment adequat quan cal minimitzar la quantitat de redundancia a afegir.
Els codis Reed-Solomon son, possiblement, els codis MDS més utilitzats i estan basats
en construccions algebraiques utilitzant polinomis. Els principals inconvenients dels
codis Reed-Solomon per la transmissié de dades és que necessiten un conjunt fix de k
coordenades abans de codificar o decodificar i que la complexitat del seu algorisme de
descodificacio és de 0(n?). No obstant, la seva eficiéncia en termes de taxa de
transmissio i el bon funcionament per a multitud de parametres k i n, el fan una bona
eleccio per la majoria de aplicacions basades en codis.
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4.3.2.4 Codis d’array o Array Codes

Com hem explicat anteriorment, és possible crear la extensioé d'un cos F: a partir d'un
cos base F,. Aixo vol dir que qualsevol simbol sobre F,¢ pot ser representat com un
array de t simbols sobre F,. Finalment, es pot codificar un vector d’'informacio v € IF’;t
utilitzant un codi [n, k, d] sobre F i produir un codeword ¢ € [FZt.

Aquest tipus de codis s'anomena codi d’array. Els simbols sobre F,« d'un codi d’array
s'anomenen coordenades de l'array, mentre que els simbols definits sobre F,
s’anomenen coordenades.

4.4 EIl problema de la reparacié

L’emmagatzematge de dades mitjangant els codis correctors d’errors es basa en partir
les dades en fragments, que son distribuits en un conjunt de nodes. Aquesta técnica
permet reduir la redundancia respecte la replicacié simple i al mateix temps garanteix
la tolerancia a fallades.

Com ja hem apuntat, els sistemes d’emmagatzematge distribuit tenen unes dimensions
grans que fan que la recuperacio de fallades sigui una part de les operacions habituals,
més que una excepcid. Donat que la redundancia ha de ser restituida a mesura que
els nodes fallen, hi ha un aspecte que esdevé molt important: cal tenir en compte quin
és 'ample de banda utilitzat a fi de restituir la pérdua d’informacio.

Tot i que els grans datacenters estan ben equipats amb uns recursos de xarxa d’alta
capacitat, la xarxa segueix sent un recurs costos i limitat. Els clusters reben moltes
peticions de forma concurrent i han de disposar d’'una xarxa no congestionada per
oferir un bon temps de resposta. Sorgeix, per tant, una questié important: com es
poden generar els fragments codificats de forma que es minimitzi la transferéncia de
dades a través de la xarxa?

Considerem, com a exemple, una situacié on s’ha generat redundancia amb un codi
(4,2). El node 1 ha fallat, i un nou node entra en joc per reconstruir les dades. El nou
node necessita descarregar qualsevols k blocs per reconstruir a i b. Per exemple, els
blocs c, d, a+c i b+d.

Assumim que la mida dels blocs es d’1 GB, s’ha hagut de transferir 4GB a través de la
xarxa per reconstruir-ne només 2GB. Aquest és el problema de la reparacié [20] [21].
El trafic de reparacio és alt ja que s’ha consumit recursos de xarxa per transmetre més
informacioé de la que s’acabara generant. A banda del consum intensiu de la xarxa,
també s’ha produit gran activitat I’E/S als discs de 3 dels 4 nodes que queden vius
[22].
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Figura 4.3: Representacio del trafic descrit pel problema de la reparacié. Elaboracié propia.

Observem que en aquest sentit, el sistema tradicional de la replicacié és optim, ja que
en cas de fallada la transferéncia total és exactament la mida dels blocs desapareguts.

Els codis regeneratius sén una classe dels codis correctors d’errors lineals que
busquen un equilibri optim entre 'ample de banda necessari per reparar un node
avariat i la quantitat de dades emmagatzemades per cada node de la xarxa. Aquest
equilibri permet atenuar el problema de la reparacio.

A la propera seccidé presentarem els codis regeneratius quasi-ciclics. Amb aquest
apartat completarem els fonaments tedrics necessaris abans de plantejar el
desenvolupament a realitzar.

4.5 Els codis regeneratius flexibles quasi-ciclics

Els codis regeneratius flexibles quasi-ciclics, o Quasi-cyclic Flexible minimum storage
regenerating codes (QCFMSR), son una familia de codis regeneratius basada en codis
quasi-ciclics.

Els codis QCFMSR so6n fruit de la recerca realitzada pel doctorand Sr. Bernat Gastén,
pel Dr. Jaume Pujol i per la Dra. Mercé Villanueva del Departament d'Enginyeria de la
Informacid i de les Comunicacions de la Universitat Autbonoma de Barcelona.

En aquest apartat ens limitarem a donar les nocions basiques d’aquesta mena de
codis. Convidem al lector interessat en la matéria a adregar-se a I'article publicat a la
xarxa'? per tal d’aprofundir en la fonamentacié teorica.

4.5.1 Procés de codificacio

Comencgarem aquest apartat donant una definicié general d’'un codi d’array quasi-ciclic
C, sobre el qual basarem una definicié concreta d’un codi QCFMSR.

Donat un codi d’array' € de longitud n = 2k i dimensié k sobre F,2. Aquest codi € esta
construit amb els coeficients {3, ..., {, sobre F,. La codificacio amb C es fara en el cos
finit base F, de la forma seglent: un vector d’informacio v € ]ng, representat com

2B, Gastén, J. Pujol, i M. Villanueva. Quasi-cyclic regenerating codes. Versio del 16 de Maig de 2013.
arXiv:1209.3977v2 [cs.IT].
B Veure apartat de codis d’array a la seccio6 de teoria de codis.
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v = (vy,..,1,) sobre F, es codifica en un vector c € IFZz, que sera el “codeword”. Les

coordenades d’aquest vector codificat ¢ poden ser representades com
¢ = (c1, s C2un) = (V1) o) Uy P1, ., Pn) SObre [FF,. Les coordenades vy,..,v, son les
dades originals. Les coordenades p4, ..., p, sOn les posicions de redundancia, que sén
generades amb la seglent equacio:

on{,€F,\{0}perl=1,..,kij=i+1,..,k+imodn. La codificacié es fa sobre F,
utilitzant la formula anterior, la qual caracteritza els codis quasi-ciclics. La taxa de
transmissio d’aquest codi val R = 1/2.

Ara que ja hem definit de forma general un codi d’array quasi-ciclic C, presentarem la
definicié d’'un codi QCFMSR. Un codi QCFMSR sobre F . amb els parametres [2k, k, 7]

€s un codi regeneratiu construit a partir del codi d’array C.

La codificacié d’un conjunt de dades d’entrada de mida M amb un codi QCFMSR es fa
de la seglient manera. Es parteix el conjunt de dades d’entrada en k fragments de
mida igual sobre Fg2, © el que és el mateix, en n =2k fragments sobre F,. Els

fragments es representen com un vector v = (v, ..., v,).

Per implementar un codi QCFMSR sobre F,. amb parametres [2k,k,r] cal disposar

d'un conjunt de n = 2k nodes d’'emmagatzematge, que podem denotar com {sy, ..., s, }.
Cada un dels nodes d’emmagatzematge s;, on i=1,..,n, emmagatzema dos
coordenades (v;, p;) sobre F,. Cada parell de coordenades (v;, p;) es pot veure com un
array de coordenades sobre Fge. La mida de cada coordenada sobre [F, és M/2k i la

mida de cada array de coordenades emmagatzemades a s; és de a = M /k.

F = (I|Z) és una matriu n X 2n, on I és la matriu identitat n X n, i Z és una matriu
circulant n x n definida a partir dels coeficients (i, ..., {, de la forma seguent:

0 0 .. 0 & ¢ o C
0 .0 0 & .. C
Z= é;k ;1;—1 4;1 0 0
0 & & 460

00 .l G o O

La matriu F representa el codi d’array C, i també el codi QCFMSR construit a partir de
C. Cada fila és la codificacio d'una coordenada sobre el cos base F, i cada node esta

representat per dues columnes, una de I i I'altra de Z.

Les coordenades d’informacié sén representades per la matriu identitat I, mentre que
les coordenades de redundancia sén representades per la matriu circulant Z.
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4.5.2 Reconstruccio de dades

En cas que es produeixi una pérdua de dades en el sistema d’emmagatzematge,
caldra fer wuna reconstruccié. Durant aquest projecte utilitzem Ila paraula
“descodificacid” per referir-nos a la reconstruccié de dades.

Quan es realitza el procés de reconstruccid, es contacta amb qualsevols k nodes
{s1,...,Sx} i es descarrega l'array de coordenades (que conté la informacié i la
redundancia associada) (v,, p;), ..., (Vx, pr). La tria dels k nodes es pot fer de manera
aleatdria ja que qualsevols k nodes contenen la informacié necessaria per reconstruir
el fitxer.

Per trobar les dades perdudes, s’haura de construir una matriu de dimensions minimes
m X k, on k és fix i representa la quantitat de dades (la dimensié del codi), i m compleix
que m = k. Per tant, és una matriu que té com a minim el mateix nombre de columnes
que de files, o més files que columnes.

Cada fila de la matriu representa una coordenada de dades o de redundancia. Un cop
construida la matriu, ja només cal aplicar I'algorisme de Gauss-Jordan per obtenir les
dades perdudes.

4.5.3 Exemple d’aplicacié dels codis QCFMSR

En aquest projecte implementarem un codi QCFMSR amb parametres [10, 5, 6] sobre
F,..2- Els coeficients del codi sobre F,s¢ han estat calculats'™ per tal de maximitzar el
rang i son {1,1,2,8,1}. A continuacié presentem en una taula les equivaléncies entre
F,se2 | Fase.

2562 Fys6

ke ) =5 | kg, =10

=10 | ng, =20

Per tal de fer la codificacié, un conjunt de dades originals es fragmentara en 10
coordenades  d’informaci6 v = (vy,vy,...,v9). Cada wv; per i=1,..,10
s’emmagatzemara en un node s; = (v;,p;), juntament amb el seu simbol de
redundancia corresponent p;, que és calculat utilitzant una matriu quasi-ciclica F de la
forma seguent. Notem que aquesta matriu es mostra transposada.

14 , R .. . S L .
No mostrem el procés de construccid d’aquest codi ja que aix0 no entra en I'objectiu del present treball.
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Per exemple, per a un vector d’'informacié sobre F,¢,

v = (167,80,158,118,92,166,124,76,190, 89)

El codeword generat ¢ = (v4, ..., vy, p1, ---, Py) SErIA:
¢ =(167,80,158,118,92,166,124,76,190,89,94,117, 240,230,130, 4, 65,144,172, 29)

la codificacio de p; seria p; =1+*80+1%1584+2%x1184+8%92+1x166 =94 . Cal
dir que les operacions son sobre el cos F,s,. L’aritmética en un cos finit és diferent de
la aritmética entera estandard.

La figura 4.4 mostra el procés de codificacio de les dades. En primer, lloc, el fitxer és
fragmentat en n simbols sobre F,¢,. Aquests trossos son codificats fent us de la matriu
F definida anteriorment, produint 2n simbols sobre F,... Per acabar, cada simbol de
dades s’emmagatzema amb el seu simbol de paritat corresponent en un node.
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‘ Conjunt de dades d’origen

Coordenades d’informacio

167 | i 80 158 i 118 | 92 | 166 124 ‘ 76 | 190 89
| | I I I

Codi quasi-ciclic QCFMSR

Nodes d’emmagatzematge

Node 1 Node2 Node 3 Node 4 Node 5

‘ (167, 94) ‘ (80,117)  (158,240)  (118,230) ‘ (92,130)

Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10
\ (166, 4) \ (124, 65) \ (76, 144) \ (190, 172) \ (89, 29) \

Figura 4.4: Representacié de l'emmagatzematge de dades i paritat després de la codificacié. Elaboracié
propia.

En el cas de la descodificacid, o reconstruccio, tenim un o diversos nodes que han
fallat. Caldra fer una tria aleatoria de k nodes que segueixin vius i muntar una matriu
amb les coordenades que aquests emmagatzemen.

En el seglent exemple han fallat els nodes 5 i 6. Triem els nodes {1,2,3,4,8} i muntem
una matriu amb les coordenades que contenen. Reconstruirem les dades originals
solucionant el sistema d’equacions amb l'algorisme de Gauss. La redundancia no
s’obté directament amb Gauss, perd una vegada s’obtenen les dades originals, es pot
tornar a obtenir amb el procés de codificacio.
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Nodes d’emmagatzematge

/// Node 1

Node%

e

Node 8

(76, 149/

Node2 Node 3 Node 4 Node 5
(167, 94) (80, 117) (158, 240) (118, 230) ‘%‘@J

Redundancia

Figura 4.5: Representacio del procés de descodificacié amb un exemple. Elaboracié propia.

00000000 0167 100000000 0le67
11281000 0/09% 01 00000O0O0 0|80
1 0000O0O0GO 0]80 001000000 0158
011281000 000100000 0118
010000000 0000710000 0|9
001128100 00000T1 000 0166
001000000 00000O0T1O00 0}124
0001128710 000000O0T1O0O0]|76
00 0 0O0O0OTTO0OTPO0 00 0 0 0 0 0 0 1 01190
810000011 00000O0GO0O0O0 1|89

A~ Informacio

%4—- v=(167,80,158,118,92,166,124,76,190,89) <€«—

B

O O -—

O —>» r=(94,117,240,230,1304,65,144,172,29)

Resolent aquest sistema d’equacions amb Gauss obtenim les dades originals, i
posteriorment utilitzem el codi per tornar a codificar la paritat.
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Capitol 5: Analisi del sistema

5.1 Analisi de ’HDFS RAID: El sistema de redundancia implementat
a Hadoop per Facebook.

L'HDFS RAID és un software que implementa a Hadoop un sistema de redundancia
amb codis correctors d’errors [23] [24] [25] [26] [22]. Es un projecte desenvolupat
integrament per Facebook sota la mateixa llicencia de Hadoop (Apache v2).

La motivacié de Facebook per portar a terme aquest desenvolupament va sorgir I'any
2009 quan I'equip de dades va predir que el cluster de Hadoop que operaven tindria un
creixement exponencial de dades durant els anys posteriors. Aquestes prediccions
s’han complert ja que Facebook opera actualment el cluster més gran de Hadoop que
es coneix, amb un espai ocupat de dades que supera els 100PB (segons dades de
'any 2012).

Facebook posa a disposicié de qualsevol el codi de la versié de Hadoop que utilitzen
en produccié. Es un codi basat en la versié oficial de Hadoop 0.20, i inclou 'HDFS
RAID i altres modificacions. La distribucié d’aquest software es fa a través d’'un
repositori ubicat a https://github.com/facebook/hadoop-20.

El disseny de 'HDFS RAID esta basat en el DiskReduce'®, una idea del centre de
recerca Parallel Data Laboratory, ubicat a la Universitat Carnegie Mellon. Una
premissa important a 'hora de desenvolupar 'HDFS RAID va ser elaborar un software
modular, per poder mantenir-lo com una capa que funcionés per sobre de 'HDFS. Als
enginyers de Facebook no els interessava mesclar el codi de I'HDFS, que ja
consideraven prou complex, amb el codi de 'HDFS RAID [26].

L’HDFS RAID implementa dos tipus de codis correctors d’errors: el codi basat en XOR
i el codi Reed-Solomon, amb uns parametres per defecte de (14,10). Un dels grans
beneficis de 'HDFS RAID és que gracies a aix0, s’'incrementa la proteccié davant de la
corrupcié de dades i permet baixat els nivells de replicacio mantenint les mateixes
garanties de tolerancia a fallades. Aix0 resulta en un estalvi despai
d’emmagatzematge significatiu, com es pot observar a la figura seguent.

Y Veure [34].
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Fitxer original (10 blocs)
Fitxer de 640 MB => 10 blocs

11

Codi Reed-Solomon (14 blocs)

1 fofsfa)s]efs]afo]o
+

Figura 5.1: Diferents sistemes per garantir la redundancia. Representacio de la quantitat de blocs de dades
i paritat que s'emmagatzemen. Elaboracié propia.

De cara a la modificaci6 que es planteja fer en aquest projecte, un dels grans
handicaps que s’ha trobat en el codi de 'HDFS RAID és que és un codi complex i els
programadors no han afegit cap tipus de comentaris per fer mes entenedor el codi.
Tampoc existeix documentacié oficial per part de Facebook sobre l'estructura de
classes ni les funcions que contenen. A més, degut a I'escassetat de documentacio i a
que és un projecte relativament recent, I'experiéncia per part de la comunitat global
d’usuaris és gairebé nul-la.

5.2 Arquitectura HDFS RAID

El  modul HDFS RAID ofereix un sistema de fitxers anomenat
DistributedRaidFileSystem (DRFS) que és utilitzat conjuntament amb una instancia del
DistributedFileSystem de Hadoop. Els diferents components de [larquitectura
s’encarreguen de generar la paritat pels fitxers emmagatzemats al DRFS. Els fitxers es
divideixen en stripes formats per diversos blocs. Cada un dels fitxers dins el DRFS té
associat un fitxer de paritat, que conté els blocs amb la redundancia.

Com veurem més endavant, l'arquitectura de 'HDFS RAID modifica el flux de
comunicacié entre l'aplicacié i el sistema de fitxers de Hadoop, ja que substitueix el
client natiu de Hadoop per un de propi, el qual estableix comunicaci®6 amb el
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DistributedFileSystem.

A continuacid, repassarem els components més destacats de 'HDFS RAID mitjangant
un esquema i, posteriorment, analitzarem cada un d’ells amb més detall.

Client Cluster

(a) lectura de blocs
(b) reconstruccié on-the-fly de bloc

N

|
|
|
|
| -
- — :
= |
| obtenir ubicacié dels blocs
} > NameNode
|
|

DRFS
\\
client per a lectures/escriptures / V
al sistema de fitxers } /,/’ DataNode DataNode
| — g TaskTracker TaskTracker
: 2
|
| RaidNode DataNode DataNode
; TaskTracker TaskTracker
| N
I \CO /
W /
S
| g
RaidShell } 5
intérpret de comandes per | g’
tasques de manteniment | </
|
|
l JobTracker

Figura 5.2: Diagrama de l'HDFS RAID. Elaboracié propia a partir d’una adaptacioé de [27].

Server-Side

RaidNode: és una instancia de software que s’encarrega de crear i mantenir els
fitxers de paritat per totes les dades emmagatzemades dins el DRFS.

BlockFixer: regenera els blocs amb pérdua o corrupcio de dades.

Block Placement Policy: s’encarrega de distribuir els blocs de forma que es
garanteixi la maxima tolerancia a fallades.

ErasureCode: és la implementacié que realitza la codificacio i la descodificacié de
bytes en els blocs emmagatzemats al DRFS.

Client-Side

El client DRFS: permet a I'aplicacié accedir als fitxers emmagatzemats dins el
DRFS i recupera, de forma transparent, els blocs amb pérdua o corrupcié de dades

trobats durant la lectura d’un fitxer.
La utilitat RaidShell: permet a 'administrador activar manualment la regeneracié de
blocs amb pérdua o corrupcié de dades aixi com el monitoratge de fitxers que han

esdevingut irrecuperables.
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5.2.1 RaidNode

El RaidNode escaneja periddicament totes les rutes que s’han configurat per ser
emmagatzemades dins el DRFS. Per cada ruta, inspecciona de forma recursiva tots
els fitxers i selecciona aquells que tenen més de 2 blocs i no han estat modificats
recentment (per defecte, el llindar és de 24 hores).

Els fitxers candidats per ser emmagatzemats al DRFS sén processats pel RaidNode, el
qual crea el nombre apropiat de blocs de paritat per cada stripe. Una vegada s’han
creat els blocs de paritat, aquests son concatenats tots junts i s’emmagatzemen en un
fitxer de paritat associat amb el fitxer original. Una vegada s’ha creat el fitxer de paritat,
el factor de replicacio del corresponent fitxer es disminueix fins al nivell fixat en el fitxer
de configuracio.

El RaidNode també s’encarrega de forma periddica, de fer la purga dels fitxers de
paritat antics, en cas que el fitxer de dades originals sigui esborrat.

La generacié de fitxers de paritat es du a terme, bé amb un sol procés, o bé
programant una tasca MapReduce. De fet, existeixen dues implementacions del
RaidNode:

El LocalRaidNode, que computa els blocs de paritat de forma local dins el RaidNode.
Donat que la generacio de blocs de paritat és un procés que exigeix molt temps de
comput, la escalabilitat d’aquest enfocament és limitada

El DistributedRaidNode, que programa tasques MapReduce per fer la generacio dels
blocs de paritat.

5.2.2 BlockFixer

El BlockFixer és una instancia de software que s’executa al RaidNode i periddicament
inspecciona la “salut” de les rutes configurades pel DRFS. Quan es troba un fitxer amb
blocs que tenen pérdua o corrupcié de dades, aquests blocs son reconstruits i es
graven de forma persistent dins el sistema de fitxers.

Per fer-ho, el BlockFixer sol-licita una llista de blocs corruptes al NameNode. Si el bloc
corrupte correspon a un bloc de dades, es reconstrueix amb el procés de
descodificacié. Quan el bloc corrupte és un bloc de paritat, es reconstrueix codificant.

De forma similar al RaidNode, existeixen dos implementacions del BlockFixer, una que
reconstrueix els blocs de forma local (LocalBlockFixer) i una altra que programa
tasques MapReduce per reconstruir els blocs de forma distribuida (DistBlockFixer)

5.2.3 Modul de Block Placement Policy

La utilitzacid dels codis correctors planteja un problema: es crea una dependéncia
entre els blocs de les dades originals i els blocs de paritat. La distribucié dels blocs per
defecte no és favorable per garantir una bona redundancia de dades, ja que els blocs
de dades o de paritat podrien quedar emmagatzemats en el mateix node, o en el
mateix rack, reduint conseglentment la capacitat de tolerancia a fallades del codi.

El modul de BlockPlacementPolicy s’encarrega de distribuir els blocs de tal forma que
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cada un dels blocs d’un stripe s’emmagatzema en un node diferent [28].

5.2.4 ErasureCode

La implementacié dels codis correctors d’errors dins l'arquitectura de 'HDFS RAID
s’articula mitjangant la classe ErasureCode.

L’ErasureCode és el component subjacent utilitzat pel BlockFixer i el RaidNode per
generar els fitxers de paritat i per arreglar els blocs amb errors. L’'ErasureCode és una
classe abstracta que implementa els métodes genérics de codificacié i descodificacié.

Quan cal fer la codificacio de les dades, 'ErasureCode agafa diversos bytes de dades i
genera alguns bytes de paritat. Quan es fa la descodificacio, 'ErasureCode genera els
bytes perduts, ja siguin de dades o de paritat, utilitzant els blocs restants.

Actualment, hi ha dos tipus de codis correctors d’errors implementats a 'HDFS RAID.
Aquests son I’XOR i el Reed-Solomon. La diferéncia entre ells és que '’XOR només
permet crear un byte de paritat mentre que el Reed-Solomon permet especificar quina
quantitat de bytes de paritat s’han de crear.

La classe ErasureCode és una classe abstracta que fa possible afegir implementacions
de codis correctors d’errors diferents, a banda dels que ja estan implementats.

5.2.5 Client DistributedRaidFileSystem (DRFS)

El client DistributedRaidFileSystem (DRFS) esta implementat com una capa que
funciona per sobre del DistributedFileSystem (DFS), el sistema de fitxers natiu de
Hadoop. El DRFS intercepta i processa totes les crides fetes al DFS i les passa al
client subjacent.

El DFS llanga una excepcid ChecksumException o BlockMissingException quan,
durant la lectura d’un fitxer, detecta que s’ha produit alguna pérdua o corrupcié dels
blocs. EI DRFS captura aquestes excepcions, localitza el fitxer de paritat associat amb
el fitxer original i reconstrueix els blocs amb errors abans d’entregar les dades a
I'aplicacio.

Cal tenir en compte que tot i que el DRFS reconstrueix els blocs amb errors durant la
lectura d’un fitxer, aquests blocs no son arreglats en el sistema de fitxers. Per contra,
els blocs reconstruits durant la lectura del fitxer, sén descartats una vegada que s’ha
satisfet la peticid de I'aplicacié. Cal utilitzar el BlockFixer o el RaidShell per arreglar de
forma persistent els blocs amb errors.

5.2.6 Utilitat RaidShell

La utilitat RaidShell permet a I'administrador fer el manteniment i inspeccionar el
DRFS. Suporta comandes per activar manualment la regeneracié de blocs amb errors i
també permet a 'administrador visualitzar una llista de fitxers irrecuperables (degut a
que s’han perdut massa blocs de dades o de paritat).
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5.3 Requisits de I’aplicacio

5.3.1 Requisits funcionals

El programa ha d’implementar una funcié de codificacié6 de dades que segueixi
I'algorisme de codificacié del codi corrector d’errors QCFMSR (veure apartat
“Procés de codificacio” dels codis QCFMSR a la pagina 34).

El programa ha d’implementar una funcié de descodificaci6 de dades que
segueixi l'algorisme de descodificacid del codi corrector d’errors QCFMSR
(veure apartat “Reconstrucciéo de dades” a la pagina 36 i “Exemple d’aplicacio
dels codis QCFMSR” a la pagina 36).

El procediment de descodificacié ha d’estar programat de forma que es faci de
forma paral-lela, amb un factor de processament paral-lel que sigui
parametritzable des dels fitxers de configuraci6é de ’'HDFS RAID.

5.3.2 Requisits no funcionals
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Cal fer un exhaustiu joc de proves que ha dincloure proves sobre dades
aleatories, amb errors generats aleatdoriament i seguint tot el circuit: generar
dades aleatories, codificar-les i, tot seguit, descodificar-les, i comparar el resultat
amb les dades inicials.

Per treure profit de la capacitat de fer la descodificacié de forma paral-lela, el

processador del node que realitza la descodificacié ha de tenir dos o0 més nuclis.



Capitol 6: Disseny de I’aplicacié

En el capitol de Disseny de l'aplicacid presentem informacié especifica sobre el
desenvolupament que hem portat a terme. En les properes pagines el lector trobara
diversos apartats amb el contingut seguent:

e Recapitularem breument sobre el proposit de la implementacié bastant-nos en
tot el contingut que hem estudiat fins ara.

e Analitzarem les caracteristiques de les classes abstractes de 'HDFS RAID, les
quals ens marcaran el disseny a seguir en la implementacid.

e Presentarem un diagrama de classes de la implementacio.

El codi produit en aquest projecte es pot trobar en el material annex a aquesta
memoria.

6.1 El proposit de la implementacié: connectant totes les peces.

Fins ara hem vist que Hadoop és un software que ofereix un servei demmagatzematge
distribuit. Hadoop manté la tolerancia a fallades fent us de la replicacid, cosa que el fa
molt confiable. No obstant, un dels principals inconvenients que té la replicacié és que
ocupa molt espai demmagatzematge i aixd genera uns costos molt alts, sobretot en
clusters grans.

Aquest handicap és ben conegut i existeix multitud de recerca enfocada a pal-liar-lo. La
tecnica dels codis correctors d’errors és una de les solucions que existeixen, ja que
millora I'eficiéncia respecte a la replicacié en termes de cost demmagatzematge. Com
hem apuntat en capitols anteriors, els codis correctors d’errors permeten mantenir o
incrementar el nivell de tolerancia a fallades disminuint I'espai ocupat per la
redundancia.

La millora que suposa la utilitzacio dels codis correctors d’errors és tan significativa que
ha portat a grans empreses tecnoldgiques a implementar-los en els seus sistemes
d’emmagatzematge. Recentment, Facebook, la xarxa social lider i la empresa que
opera el cluster de Hadoop més gran (>100PB), ha fet publica una implementacié dels
codis correctors d’errors XOR i Reed-Solomon a Hadoop, anomenada HDFS RAID.

Es cert que aquests codis permeten optimitzar I'espai d’emmagatzematge ocupat, pero
tenen un impacte important sobre I'lis de la xarxa que es converteix en un problema®.
Resulta que per tal de recuperar unes dades perdudes necessiten transferir per la
xarxa una quantitat molt més elevada de dades que la replicacid, i donat que en
clusters grans la probabilitat de fallada d’algun component és alta, aquestes
transferencies son molt frequents.

Aixi que per una banda els codis correctors d’errors ajuden a estalviar costos en
emmagatzematge, perd d’altra banda, provoquen un augment en el consum de la
xarxa. Aixo obliga a fer una despesa per augmentar els recursos de connectivitat a fi
d’evitar una degradacio del nivell de servei ocasionat pels efectes de la saturacié de la
xarxa. A més, anul-la la bona escalabilitat de Hadoop.

¢ Veure problema de la reparacid (Pag. 32).
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Per tant, I'objectiu és trobar una solucié per la tolerancia a fallades que tingui una bona
eficiencia en el cost demmagatzematge i també en la quantitat d’informacié necessaria
per recuperar les dades. Es aqui on entren en joc els Quasi-cyclic Flexible minimum
storage regenerating codes (QCFMSR).

Els codis QCFMSR sb6n una nova familia de codis regeneratius [19], que busquen un
equilibri optim entre 'ample de banda necessari per reparar un node avariat i la
quantitat de redundancia emmagatzemada. Aquest equilibri permet atenuar el
problema de la reparacio.

En aquest projecte implementarem un codi corrector d’errors quasi-ciclic QCFMSR
amb parametres [10,5,6] sobre F,.... Els coeficients del codi sobre F,;, han estat
calculats'” per tal de maximitzar el rang i son {1,1,2,8,1}. La implementacié la farem
aprofitant la estructura que ens ofereix 'HDFS RAID de Facebook, que ja hem estudiat
préviament. A [29] i [30], el lector podra trobar el detall d’'una altra implementacié de
codis LRC sobre HDFS RAID.

Cal dir que treballarem sobre la versio “production” de 'HDFS RAID, que és la versio
considerada “estable”. No tenim control sobre quan les versions “beta” passen a
“production” aixi que hem descarregat la versio “production” vigent per evitar sorpreses
i canvis inesperats en l'estructura del codi.

6.2 Analisi de les classes del HDFS RAID involucrades en el
desenvolupament

A continuacié examinarem i analitzarem les classes abstractes definides per 'HDFS
RAID que tenen relaci6 amb la implementacié d’'un codi corrector d’errors. Aquestes
son les classes que caldra implementar en el nostre projecte. Com ja hem dit
anteriorment, el codi font d’aquestes classes abstractes es pot consultar a través del
repositori de Hadoop de Facebook (https://github.com/facebook/hadoop-20).

En el material annex a aquesta memoria s’inclou un fitxer comprimit amb la versio

“production” vigent el Juny de 2013. La ruta dins el fitxer comprimit on esta ubicat tot el

codi de 'HDFS RAID és:
hadoop-20-production\src\contrib\raid\src\java\org\apache\hadoop\raid

Aixi mateix, el codi implementat també es troba al material annex.

Les classes que examinarem estan dins aquesta ruta i sén:

= Classe ErasureCode.java: aquesta classe conté els métodes de codificacio i
descodificacio propis del codi corrector d’errors implementat.

= Classe Encoder.java: preparara les dades per tal que siguin codificades i fara
una crida a la funcié encode() de la classe ErasureCode.

= Classe Decoder.java: preparara les dades per tal que siguin descodificades i
fara una crida a la funcié decode() de la classe ErasureCode.

17 , T .. Y ’ . .
No mostrem el procés de construccid d’aquest codi ja que aix0 no entra en I'objectiu del present treball.
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6.2.1 Classe ErasureCode.java

La classe ErasureCode és una classe abstracta que defineix la interficie a utilitzar en la
implementacié del codi corrector d’errors. Aqui es defineixen les funcions encode i
decode.

6.2.1.1 Funcioé encode

El métode encode és propiament el que codifica les dades i genera la paritat. Aqui cal
implementar 'algorisme propi del codi corrector d’errors que estiguem utilitzant.

Capcalera: public void Encode (int[] message, int[] parity)
Parametres d’entrada
o int[] message: Es un array que conté les dades del missatge que cal

codificar. Cada posicié de I'array conté un simbol (un byte) de dades de
cada un dels blocs a codificar. La mida d’aquest array sera igual al
nombre de blocs de dades que cal agafar per generar la paritat. Les
dades estan presents en els bits menys significatius de cada enter. El
nombre de bits que ocupa cada simbol el podem obtenir amb
symbolSize(). EI numero d’elements de cada missatge ha de ser
stripeSize().

Com que, per la funcié encode, volem treballar amb el valor numeric dels
bits de cada byte, sera necessari fer una conversié a enter abans de
passar les dades d’entrada a Encode. Aixd és degut a que el tipus Byte
de Java s’emmagatzema amb signe (signed byte) [31]. Aquesta
conversié s’ha de fer de la forma seguent:cal aplicar una mascara OxFF
amb la funcié AND, i emmagatzemar el resultat en una variable de tipus
enter.

Parametres de sortida
o int[] parity: Es el parametre de sortida amb les dades de paritat
generades per la funcio de codificacio. El numero de bits de paritat és
symbolSize(). EI nombre de posicions d’aquest array ha de ser

paritySize().
byte1 || byte1 byte1 n =num elements de message
Int[] message . | bloc1 || bloc2 blocn | | = stripeSize()

. Byte 1 bloc 1 Byte 1 bloc 2 Byte 1 bloc k "k =num elements de parity
Int [ ] parity paritat paritat ‘ paritat ; = paritySize()

Figura 6.1: Diagrama de funcionament de la classe Encode. Elaboracié propia.
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Esquema de ’algorisme del codi QCFMSR implementat a la funcié Encode

Node 1 Node 2 | Node 10
‘ Dades | ‘ Redundancia ‘ ‘ Dades ‘ ‘ Redundancia ‘ I ‘ Dades ‘ ‘ Redundancia ‘
AN A \ T )
\\ | I /
1 N I (
o k !
()] »
Blocs de o » -
dades |
N\ < S | < °
9 I 9
) ) Pas niimero 2. S’avanca una posicié en I'esquema I Pas nimero 10. Ultima posicié de I’esquema circular.
Pasnimero 1. S emmagatzema, enel matt\elx f_10d9, cicular. S’emmagatzema, en el mateix node, el bloc S’emmagatzema, en el mateix node, el bloc de dades
el bloc detdadest%, IdU:\ k;'ZT de redend?nua de dades 2, i un bloc de paritat generada a partir dels 10, i un bloc de paritat generada a partir dels 5 blocs
generat a partir dels 5 blocs segtients. bl I segiients.

Figura 6.2: Esquema de l'algorisme del codi QCFMSR implementat a la funcié Encode. Elaboracié propia.
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6.2.1.2 Funcio decode

La funci6 decode és la funcié que recupera parts de les dades perdudes.

Capcalera:
public void decode (int[] data, int[] erasedLocations, int[]
erasedValues)

Parametres d’entrada

o int[]] data: Aquest array conté les dades i la paritat. La paritat s’ha de
situar en les primeres posicions de l'array. A cada un dels enters, la
porcio de dades rellevant esta situada en els bits menys significatius. El
numero d’elements de 'array data és stripeSize() + paritySize()

o int[] erasedLocations: Les posicions de I'array data on se situen les dades
perdudes. El nombre d’elements en aquest array sera igual a la quantitat
de dades desaparegudes.

Parametres de sortida
o Iint[] erasedValues: Els valors descodificats corresponents amb

erasedLocations.
0 1. 2 3 4 5
Byte 1 bloc By oc Byte 1 bloc byte1 Byte1
Int [] data n+1 paritat nt itat n+k paritat l%‘ bloc2 bloc n
l Int[] erasedLocations = {1,..,3,..}

Decode(data, erasdLocations, erasedValues)

"

Int[] erasedValues n+2 paritat bloc1

Byte 1 bloc byte1

Figura 6.3: Diagrama de funcionament de la classe Decode. Elaboracié propia.

6.2.2 Classe Encoder.java

El procés de codificacio implica la transferéncia de les dades dels blocs a codificar cap
al node que realitzara el comput de la paritat amb l'algorisme del codi corrector
d’errors. Les operacions de lectura dels blocs, la transferéncia per la xarxa de les
dades i el comput de la paritat funcionen a velocitats diferents, per tant, es fa
necessaria la utilitzacio de buffers.

Les dades dels blocs no es llegeixen de cop, sind que es van llegint a mida que es van
consumint les dades del buffer. Aixd s’articula obrint una connexié a cada un dels blocs
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amb una estructura InputStream amb buffer'®. D’aquesta operacié no ens n’hem de
preocupar ja que se n’ocupa la classe ParallelStreamReader que s’encarrega de llegir
les dades dels InputStreams de forma paral-lela i les col-loca en un buffer anomenat
readBufs.

La funci6 que cal implementar a la classe Encoder del nostre codi és la
encodeStripelmpl.

6.2.2.1 Funcid encodeStripelmpl

Des d’aqui cridarem a la funcié encode de la classe ErasureCode. La funcié encode
anira consumint les dades del readBufs fins que ja no en quedin. Llavors, des de la
encodeStripelmpl, tornarem a cridar a ParallelStreamReader perqué ompli de nou el
readBufs amb noves dades dels InputStreams. El procés de codificacié finalitzara quan
s’hagin codificat totes les dades.

Capcalera:
protected abstract void encodeStripeImpl(
InputStream[] blocks,
long stripeStartOffset,
long blockSize,
OutputStream[] outs,
Progressable reporter) throws IOException;

Parametres d’entrada
o InputStream[] blocks: és un array dobjectes InputStream, que
representen la connexié amb els diferents blocs a codificar.
o long stripeStartOffset: indica en quina posicid del fitxer (quin byte)
comenca el primer bloc de dades a codificar.
o long blockSize: indica la mida en bytes d’un bloc.
Parametres de sortida
o OutputStream[] outs: és un array d’objectes OutputStream, que
representen la connexié amb els blocs de paritat que volem generar.
o Progressable reporter: permet indicar el progrés de la operacio.

A continuacio presentem dos esquemes per il-lustrar quin és el flux de dades en el
procés de codificacio.

18 Hadoop implementa la classe FSDatalnputStream per fer-ho. Veure:
http://hadoop.apache.org/docs/current/api/org/apache/hadoop/fs/FSDatalnputStream.html
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Visio general del procés de codificacio

S’estableix una connexidé amb els blocs a través d’un InputStream. El parallelStreamReader realitza les lectures dels diferents blocs
a través dels InputStream. Quan s’ha llegit una determinada quantitat de dades, s’omple el buffer readBufs. La funciéo encode
codifica les dades del readBufs. Quan s’han codificat totes les dades del readBufs, es torna a cridar a ParallelStreamReader
perque col-loqui més dades a readBufs. La redundancia produida per la funcié encode es col-loca dins un buffer d’escriptura

anomenat writeBufs i és escrita dins els blocs de redundancia.

bloc 1 \ \ bloc 2 \ \ bloc 3 \ \ bloc 4 \ bloc 5 \ \ bloc 6 \ \ bloc 7 \ \ bloc 8 \ bloc 9 \ \ bloc 10 \
< < < s < < < (= < - )
£ £ £ £ £ £ £ £ £ =
O O O O O O O O O O
o 0 o o o o o o 0 o
2 2 P2} P2 P2 2 2 P2 P2 2
=) =) =) =) o} =) =) 2 o} =)
o (o) o O o (0) o o o (0)
= = S S = s S S = =
v/ \/ \ v/
ParallelStreamReader
( P—
O
= ¢
/ — /\
— “/ [ / [ |
I readBufs | —% - Encode ——> writeBufs | ey
\ \ / \ \/ |

Figura 6.4: Esquema general del flux de la informacié en el procés de codificacié. Elaboracié propia
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Diagrama del procés de codificacié a nivell de bytes i blocs
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Figura 6.5: Diagrama del procés de codificacié a nivell de bytes i blocs. Elaboracio propia.



6.2.3 Classe Decoder.java

6.2.3.1 Funcio fixErasedBlockimpl

Es una funcié abstracta que caldra implementar. La missié6 d’aquesta funcié és
recuperar un bloc que ha patit una perdua de dades. A diferéncia de la classe Encoder,
observem que a la classe Decoder es dona la llibertat al programador perqué
implementi, segons les seves necessitats, la rutina que selecciona els blocs als que vol
connectar-se.

Per tant, a la implementacio final caldra implementar una funcié que s’ocupi de triar
quins blocs necessitem per fer la codificacio, i estableixi la connexio cap a ells.

Capcalera:
protected abstract void fixErasedBlockImpl(

FileSystem fs, Path srcFile, FileSystem parityFs, Path

parityFile,

long blockSize, long errorOffset, long limit,
OutputStream out, Progressable reporter) throws IOException;

Parametres d’entrada

(e]

FileSystem fs: és un objecte que representa el sistema de fitxers que
conté el fitxer afectat per la pérdua de dades.

Path srcFile: és la ubicacid dins el sistema de fitxers fs del fitxer
afectat per la pérdua de dades

FileSystem parityFs: és un objecte que representa el sistema de
fitxers que conté el fitxer de paritat associat amb el fitxer de dades. Pot
ser diferent de fs quan el fitxer de paritat pertany a un arxiu HAR.

Path parityFile: és la ubicacié dins el sistema de fitxers parityFs del
fitxer de paritat

long blockSize: la mida en bytes d’'un bloc de dades.

long errorOffset: indica la posicido del fitxer (quin byte) on s’ha
detectat 'error. Hi poden haver més errors que seran descoberts durant
el procés de descodificacio.

long limit: és el numero -maxim- de bytes que hem de recuperar.
OutputStream out: és un objecte de sortida que utilitzarem per escriure
les dades del bloc recuperat.

Progressable reporter:permet indicar el progrés de la operacio.

Al capitol seglent presentarem les 3 classes que cal crear per a implementar el codi
QCFMSR a I'HDFS Raid. Les classes a crear son 3: QuasiCyclicCode.java,
QuasiCyclicEncoder.java, QuasiCyclicDecoder.java.
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6.3 Diagrama de classes

56

«interface»
ErasureCode

+encode(entrada message : int[], entrada parity : int[]) : void
+decode(entrada data : int[], entrada erasedLocations : int[], salida erasedValues : int[]) : void

+init() : int

+stripeSize() : int

+paritySize() : int
+symbolSize() : int

«implementation class»
QuasiCyclicCode

-stripeSize : int

-paritySize : int

-parityLength : int

-coefs : int[]

-GF : object

-paritySymbolLocations : int[]

-dataBuff : int[]

+QuasiCyclicCode()

+init(entrada stripeSize : int, entrada paritySize : int) : void

+encode(entrada message : int[], salida parity : int[]) : void

+decode(entrada data : int[], entrada erasedLocation : int[], salida erasedValue : int[]) : void
+stripeSize() : int

+paritySize() : int

+symbolSize() : int

-normalitzar(entrada val : int, entrada start : int, entrada end : int) : int
-xor_coefs(entrada input : int, entrada rounds : int) : int

-getEquationsSystem(entrada data : int[]) : int[][]

-reEncodeData(entrada data : int[], salida parity : int[], entrada startDataPos : int) : void

Encoder

-parallelism : int
-stripeSize : int
-paritySize : int
-bufSize : int
-readBufs : byte[][]
-writeBufs : byte[][]

«extends»

«implementation class»
QuasiCyclicEncoder

-stripeSize : int
-paritySize : int
-quasiCyclicCode : ErasureCode

t#encodeStripelmpl(entrada blocks : InputStream(], entrada stripeStartOffset : long,
entrada blockSize : long, entrada outs : OutputStream(], entrada reporter :
Progressable) : void

-encodeStripeParallel(entrada blocks : InputStream(], entrada stripeStartOffset : long,
entrada blockSize : long, entrada outs : OutputStream(], entrada reporter :
Progressable, entrada parallelReader : ParallelStreamReader) : void
-performEncode(entrada readBufs : byte[][], entrada writeBufs : byte[][], entrada idx :
int, entrada data : int[], entrada code : int[]) : void

«implementation class»
QuasiCyclicDecoder

-stripeSize : int

-paritySize : int
-quasiCyclicCode : ErasureCode
-decodeTime : long

-waitTime : long

#fixErasedBlockimpl(entrada fs : FileSystem, entrada srcFile : Path, entrada parityFs : FileSystem, entrada
parityFile : Path, entrada blockSize : long, entrada errorOffset : long, entrada limit : long, salida out :
OutputStream, salida reporter : Progressable) : void

#buildinputs(entrada fs : FileSystem, entrada srcFile : Path, entrada parityFs : FileSystem, entrada parityFile :

Path, entrada blockSize : long, entrada errorOffset : long, entrada limit : long, entrada out : OutputStream,
entrada reporter : Progressable) : int[]

-writeFixedBlock(entrada inputs : FSDatalnputStream(], entrada erasedLocations : int[], entrada
erasedLocationToFix : int, entrada limit : long, salida out : OutputStream, entrada reporter : Progressable,
entrada parallelReader : ParallelStreamReader) : void

-readFrominputs(entrada inputs : FSDatalnputStream(], entrada erasedLocations : int[], entrada limit : long,
entrada reporter : Progressable, entrada parallelReader : ParallelStreamReader) : int[]

Decoder

-parallelism : int

«extends» -stripeSize : int

D-paritySize rint
-bufSize : int
-readBufs : byte[][]
-writeBufs : byte[][]

Figura 6.6: Diagrama de classes de la implementacié realitzada. Elaboracié propia.




Capitol 7: Implementacid i proves

En aquest capitol enunciarem quines soén les classes que hem implementat i
explicarem les seves funcions. Posteriorment detallarem el disseny de les proves i en
presentarem i comentarem el resultat.

7.1 Classes implementades
Les classes implementades son tres:

e QuasiCyclicCode.java
¢ QuasiCyclicEncoder.java
e QuasiCyclicDecoder.java

7.1.1 Classe QuasiCyclicCode.java

7.1.1.1 Funcioé encode

Aquesta és la funcid que realitza el procés de codificacid de les dades. La funcio
encode rep un array d’enters message amb les dades que cal codificar i retorna un
array d’enters parity amb la redundancia generada. Aquesta funcié crida a la funcié
xor_coefs per formar el byte de paritat de cada grup de blocs. El funcionament
d’aquesta classe ja ha estat descrit amb més detall a I'apartat 5.2.

7.1.1.2 Funcioé decode

Permet recuperar dades codificades amb el codi corrector d'errors QCFMSR. En cas
que totes els posicions que s’han de recuperar son de paritat, la funcié decode crida a
la funcid reEncodeData. Aix0 es fa per un motiu d’eficiéncia, ja que el procés de
codificacio consumeix menys temps de procés que la descodificacio.

La descodificacid6 monta una matriu amb les dades d’entrada i obté les dades originals
resolent el sistema d’equacions mitjangant Gauss-Jordan.

7.1.1.3 Funcié normalitzar

La funcié normalitzar converteix un enter qualsevol a un nombre dins una aritmetica
modular d'unes dimensions especificades. Aixd es fa servir per representar 'esquema
quasi-ciclic que segueix el codi QCFMSR. Aquesta funcié és cridada per la funcio
encode a I'hora d’aplicar els coeficients del codi a les dades d’entrada.

7.1.1.4 Funcio xor_coefs

Aquesta funcid és cridada per la funcid encode. La seva missido es aplicar els
coeficients del codi QCFMSR sobre les dades que formen cada byte de redundancia.
Per tal de programar aquesta funcié ha estat d’ajuda la font bibliografica [32].

7.1.1.5 Funcié getEquationsSystem

La funcié getEquationsSystem retorna un array bidimensional que representa la matriu
el codi. Aquesta funcio és cridada per la funcié decode per tal de obtenir el sistema
d’equacions.
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7.1.1.6 Funcioé reEncodeData

Aquesta funcié recodifica les dades de paritat en cas de pérdua. Es cridada per la
funcié decode per tal de preparar les dades provinents de la funcié decode perqué
puguin ser passades a la funcié encode.

7.1.2 Classe QuasiCyclicEncoder.java

Hadoop crida aquesta classe quan s’ha de codificar un arxiu. Aquesta classe
s’encarregara de recuperar els blocs de dades a codificar, col-locara les dades en les
estructures apropiades abans de cridar a la funcié encode de QuasiCyclicCode.java.

No cal que ens preocupem de la implementacio de les funcions que escriuen la paritat
generada als fitxers, ja que aix0 ja esta implementat a la funcié genérica Encoder.java.

Aquesta és una classe adaptada als QCFMSR a partir de la implementacié del codi
Reed-Solomon.

7.1.2.1 Funcioé encodeStripelmpl

Obre la connexié als blocs de dades que hem de codificar i crida a la funcid
encodeStripeParallel, que fara que la lectura dels inputs es faci de forma paral-lela.
7.1.2.2 Funcio6 encodeStripeParallel

Llegeix de forma paral-lela els inputs de dades a codificar, i col-loca les dades dins un
buffer. Quan el buffer esta ple, crida a performEncode per codificar totes les dades
llegides. Quan s’han consumit totes les dades del buffer, la funcié reomple el buffer
amb més dades llegides.

Aquesta funcié paral-lelitza la lectura de les dades i la codificacié. Es a dir, mentre es
codifiquen les dades del buffer, el programa segueix llegint els inputs d’entrada. Aixo
augmenta 'eficiéncia.

7.1.2.3 Funcio performEncode

La funcié performEncode col-loca un byte de dades de cada bloc a codificar dins
I'estructura adequada i crida a la funcié Encoder de QuasiCyclicCode.java.

7.1.3 Classe QuasiCyclicDecoder.java

Hadoop crida aquesta classe quan ha trobat un esborrall en alguna part de les dades.
Aquesta classe s’encarregara de fer una serie d’operacions prévies abans d’executar
el que és propiament I'algorisme de reconstruccio de les dades.

La classe QuasiCyclicDecoder.java és una classe adaptada als QCFMSR a partir de la
implementacio del codi Reed-Solomon.

El procés de descodificacié marcat pel model de la classe abstracta Encoder detallat al
capitol anterior, es centra en la funcié fixErasedBlocklmpl. A la implementacié real el
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procés de descodificacio es divideix en fases i es reparteix en diverses funcions. A
continuacio repassarem quines funcions son.

7.1.3.1 Funcié fixErasedBlockimpl

Hadoop crida aquesta funcié quan detecta un error en algun bloc. En els parametres
d’aquesta funcié es passen variables com:

e Quin és el fitxer que conté els blocs de dades (srcFile).

e Quin és el fitxer que conté els blocs de paritat (parityFile).

e Un flag que ens indica si I'esborrall s’ha produit en les dades o en la paritat
(fixSource).

e La mida en byte dels blocs (blockSize).

e La posicio inicial en bytes del bloc on s’han detectat errors, respecte a la posicio 0
del fitxer (errorOffset).

e La longitud total en bytes del fitxer (/imit).

e Un OutputStream on escriurem la sortida amb les dades reconstruides (out).

Aquesta funcié segueix aquests passos:

1. Crida a la funcié Buildlnputs, la qual detallarem més endavant. Resumint, el que
fa BuildInputs és obrir la connexié amb els blocs de dades i paritat per tal de fer
la reconstruccié. La funcié Buildinputs calcula a quin stripe i bloc del fitxer s’han
produit els esborralls i retorna a fixErasedBlocklmpl un array d’enters amb les
posicions on s’han produit esborralls (erasedLocation) i un array d’'InputStreams
amb les connexions als blocs (inputs).

2. Crea un objecte ParallelStreamReader per fer una lectura en paral-lel dels blocs
apuntats per inputs.

3. Crida a writeFixedBlock que seguira amb el procés de descodificacio.

7.1.3.2 Funcio6 buildlnputs

La funcidé buildinputs calcula el numero de bloc i stripe afectat per I'error i obre una
connexid amb tots els blocs de dades i paritat de I'stripe. Evidentment, el bloc que té
I'error no es té en compte —es posa a 0— a I'hora de fer la reconstruccié.

Des d’aquesta funcié s’inicialitza un array erasedLocations on s’afegeix el numero de
bloc de I'stripe que conté errors. Posteriorment, durant les lectures que es faran a la
funcié readFrominputs, és possible que es trobin més errors a altres blocs. Els nous
blocs erronis detectats s’afegiran a posteriori a erasedLocations.

Aquesta funcié retorna I'array erasedLocations i un array que conté les connexions a
tots els blocs.

7.1.3.3 Funcio writeFixedBlock

La funcio writeFixedBlock és cridada per la funcio fixErasedBlockimpl per seguir amb el
procés previ a la reconstruccio.

Les dades a descodificar es troben a readBufs. La operacié de descodificacié es
paral-lelitza creant un numero determinat de threads (aquest parametre s’especifica en
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el fitxer de configuracié. La funcié writeFixedBlock divideix el readBufs en funcié del
numero de threads. Cada thread rep una porcié de dades del readBufs i executa la
funcié performDecode per cada byte del readBufs.

Quan ja s’han consumit totes les dades del buffer de lectura readBufs, la funcié
writeFixedBlock crida a la funcié readFromlnputs perqué alimenti el buffer amb les
dades llegides en paral-lel per I'objecte ParallelStreamReader creat inicialment a la
funcié fixErasedBlockimpl.

7.1.3.4 Funcio readFrominputs

Utilitza I'objecte ParallelStreamReader per omplir el buffer readBufs a partir de les
lectures realitzades de cada bloc. Controla si es detecten errors durant la lectura
d’algun bloc, i donat el cas afegeix el numero de bloc a erasedLocation.

7.1.3.5 Funcio performDecode

Converteix els bytes a enters per un motiu que ja s’ha exposat al tema 5 i els col-loca
en una estructura adequada per, posteriorment, cridar a la funcié decode de la classe
QuasiCyclicCode.java.

7.2 Proves

Amb l'objectiu de provar el funcionament de les classes implementades s’han dut a
terme una série de proves que detallarem en aquest apartat.

Ens hem centrat en fer tests unitaris de la classe QuasiCyclicCode.java, ja que aquesta
és la que vertaderament conté la implementacié dels codis QCFMSR. Totes les proves
s’han realitzat amb un codi QCFMSR amb les caracteristiques [10, 5, 6] sobre F

amb coeficients {1,1,2,8,1}.

2562 |

Per tal de fer els tests unitaris s’han tret les referéncies al package de Hadoop i les
dependencies exclusives de logging i instanciacié de Hadoop. En el material annex a
la present memodria es pot trobar un arxiu amb una versi®6 de la classe
QuasiCyclicCode.java sense referencies a Hadoop, adequada per fer tests unitaris, i
també es podra trobar un classe que defineix i executa les proves.

7.3 Conjunt de proves generals de codificacié

Amb l'objectiu d’avaluar la correcta codificacié de la implementacio realitzada, hem
confeccionat el seglent conjunt de proves de codificaci6 de la classe
QuasiCyclicCode.java.

e La prova elemental de compilacio de la classe QuasiCyclicCode.java.
o La prova elemental d’'instanciacié de I'objecte QuasiCyclicCode.

e Per tal de comprovar el bon funcionament de la funcié de codificacio, hem generat
aleatoriament un conjunt de parells dades-paritat a través d’una aplicacié externa.
Hem realitzat una prova del procés de codificacid a partir de les dades, i s’ha
comparat la paritat obtinguda amb la classe implementada amb la paritat generada
per la aplicacio externa.
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e Per tal de comprovar el bon funcionament de la descodificacio, hem realitzat una
prova de descodificacié sobre les dades mencionades en el punt anterior.

e Aquesta fase de proves ha permés detectar errades en la codificacié que han estat
resoltes. Finalment, el resultat d’aquestes proves ha estat satisfactori en tots els
casos.

7.4 Conjunt de proves sobre el comportament dels codis QCFMSR

e A fi d’avaluar el comportament dels codis QCFMSR, hem dissenyat i implementat
peces de software que ens han permés fer proves massives i que tot seguit
procedim a definir:

e« Hem elaborat un software que genera un nombre arbitrari de conjunts d’informacié
v = (Vq,V,,..,V;9) amb v; aleatoris sobre F,., i en genera la paraula codi
corresponent.

e« Hem elaborat un software que donat un conjunt de dades d’entrada produeix un
nombre arbitrari d’esborralls en les dades. EI nimero d’esborralls i les posicions
que tenen esborralls es poden parametritzar definint un llindar.

e La tria de les posicions amb esborralls es fa de forma aleatoria entre un llindar
[minPos, maxPos]. El programa donara com a sortida un vector d’enters
erasedLocation = {py, ...,p;} amb els parametres p; € [minPos,maxPos] i j€
[minErrors, maxErrors].

e« Hem elaborat un software que donat una paraula codi d’entrada i un vector amb
posicions amb esborrall crida el procés de descodificacio.

e Hem integrat el software de generacid6 de conjunts d’informacié aleatoris, el
software de generacio d’esborralls aleatoris i el software de descodificacié per tal
de fer proves massives. En primer lloc, el programa genera un conjunt d’informacié
d’entrada i el codifica, en segon lloc es genera un nombre d'esborralls sobre
aquestes dades, en tercer lloc s’inicia el procés de descodificacid. Quan el procés
de descodificacio ha finalitzat, compara la informaci6 inicial amb el resultat obtingut
a través de la descodificacié i dona un veredicte en funcié de si coincideixen o no.
Aquest programa ens permet repetir aquestes proves el nombre de vegades que
vulguem.

La confeccié d’aquests programes d’ajuda ens ha permés dissenyar i executar un
conjunt de 4 proves que enumerem a continuacio:

1. Generar fins a 5 esborralls en qualsevol posicid per comprovar que la
reconstruccié funciona sempre.

2. Generar més de 10 esborralls per comprovar que no és possible reconstruir la
informacio.

3. Generar entre 6 i 10 esborralls per comprovar quin és el percentatge de
reconstruccions.

4. Generar la série de 6, 7, 8, 9i 10 esborralls per comprovar, de forma individual,
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quin és el percentatge de reconstruccions, a fi de comprovar quina és la relacié
entre la quantitat d’errors i el percentatge de reconstruccions satisfactories.

7.4.1 Resultat de la prova 1
Hem generat entre 1 i 5 esborralls en qualsevol posici6 per comprovar que la
reconstruccié funciona sempre. Aquesta prova s’ha executat 1.000.000 de vegades.

El nimero de reconstruccions satisfactories ha estat de 1.000.000 (100%). Per tant,
podem dir que entre 1 i 5 esborralls es recupera sempre.

7.4.2 Resultat de la prova 2

Hem generat entre 11 i 20 esborralls en qualsevol posicié per comprovar que no es pot
reconstruir la informacio. Aquesta prova s’ha executat 1.000.000 de vegades.

El nombre de reconstruccions satisfactories ha estat de 348 (0.0348%). En un nombre
de casos de 999652 (99.9652%) no ha estat possible reconstruir la informacié. Els
casos de reconstruccid en aquesta prova coincideixen amb conjunts de dades que
alguna o algunes posicions d’informacié valen 0.

Amb aquest resultat concloem que entre 11 i 20 esborralls no es recupera gairebé mai.

7.4.3 Resultat de la prova 3

Aquesta prova consisteix en generar entre 6 i 10 esborralls en qualsevol posicidé per
comprovar quin €s el percentatge de reconstruccions. Aquesta prova s’ha executat
1.000.000 de vegades.

El nombre de reconstruccions satisfactories ha estat de 957975 (95.7975%) i el
nombre de reconstruccions fallides Num comb failed: 42025 (4.2025%)

El nombre de reconstruccions satisfactories ha estat de 957975 (95.7975%). En un
nombre de casos de 42025 (4.2025%) no ha estat possible reconstruir la informacio.

7.4.4 Resultat de la prova 4

Aquesta prova consisteix en executar una seérie de proves amb un numero fix
d’esborralls des de 6 fins a 10 per comprovar individualment quin és el percentatge de
recuperacions per a cada numero d’esborralls.

Numero Percentatge de Numero de
d'errors recuperacio recuperacions
6 99,97% 999.741
7 99,77% 997.688
8 98,78% 987.820
9 95,38% 953.800
10 84,93% 849.273

11 0,34% 3.390

Taula 7.1: Resultats de la série de proves amb un nimero fix d’errors entre 6 i 11.
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7.4.5 Grafic comparatiu de resultats

A continuacié presentem una taula (Taula 7.2) i una grafica (Figura 7.1) que hem
confeccionat per mostrar els resultats de totes les proves realitzades:

Numero Percentatge de Numero de Numero | Percentatge de Numero de
d'errors recuperacié recuperacions d'errors recuperacio recuperacions

1 100,00% 1.000.000 11 0,34% 3.390

2 100,00% 1.000.000 12 0,35% 3.505

3 100,00% 1.000.000 13 0,00% 16

4 100,00% 1.000.000 14 0,00% 0

5 100,00% 1.000.000 15 0,00% 0

6 99,97% 999.741 16 0,00% 0

7 99,77% 997.688 17 0,00% 0

8 98,78% 987.820 18 0,00% 0

9 95,38% 953.800 19 0,00% 0

10 84,93% 849.273 20 0,00% 0

Taula 7.2: Percentatge de recuperacio entre 1 i 20 errors.

7.4.6 Comentari dels resultats

Els resultats obtinguts a través de les proves del codi confirmen el que s’indica en les
bases tedriques del codi QCFMSR:

e« Des d'1fins a 5 esborralls en les dades, sempre es pot realitzar la reconstruccid.

e Entre 6 i 10 esborralls, es pot reconstruir la informacié en la majoria dels casos. No
obstant, el percentatge de reconstruccié disminueix a mida que augmenta el
nombre d’esborralls.

e A partir de 11 esborralls, no és possible reconstruir la informacié. En aquest punt, la
prova ha donat un resultat diferent a la teoria, ja que en un petit percentatge de
casos s’ha aconseguit reconstruir la informacié tenint entre 11 i 13 esborralls. A
partir de 14 esborralls, mai s’ha reconstruit la informacio.
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Combinacions decodificades

Nombre de recuperacions
(1.000.000 de proves realitzades)

1.200.000

1.000.000  999.741  997.688  987.820

1.000.000

849.273

800.000

600.000

400.000

200.000

3.390 3.505 16

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nombre d'errors

Figura 7.1: Grafic del percentatge de recuperacions entre 5 i 14 errors.




Capitol 8: Conclusions

En aquest capitol procedim a concloure el present treball en base a un conjunt
d’aspectes. En primer lloc, repassarem els objectius marcats inicialment i comentarem
els resultats que hem extret fruit del procés de recerca, implementacié i proves dutes a
terme per analitzar el seu compliment. En segon lloc, exposarem alguns problemes ui
solucions succeides en el transcurs de la recerca. En tercer lloc, proposarem unes
linies de futur i, per acabar, farem una valoracié personal del projecte.

8.1 Assoliment dels objectius

Els objectius definits en el pla de viabilitat inicial han estat revisats en les reunions de
tutoria que s’han produit durant el transcurs de la recerca. Per tant, en aquest apartat
veurem que el treball dut a terme no correspon, en alguns casos, al que inicialment
s’havia planificat. Tanmateix, afirmem que tot els objectius redefinits en les reunions
s’han complert d’'una forma total.

La realitat és que en projectes de recerca i desenvolupament tot sovint sorgeixen
situacions o canvis originats per diverses causes que no estaven previstos en el pla
inicial. Es per aixd que en I'ambit de la ciéncia i 'enginyeria és important desenvolupar
la capacitat d’adaptar-se i de reconduir el treball davant situacions inesperades per tal
d’obtenir un resultats. satisfactoris per totes les parts interessades.

Tot seguit comentarem el grau d’assoliment dels objectius definits inicialment:

e Analitzar el funcionament de Hadoop: hem estudiat en profunditat el software
Hadoop donant resposta a questions com: que és, quines caracteristiques té, qui el
programa, quin és el seu origen i la seva evolucio, quines utilitats i usuaris té. Hem
identificat els dos components cabdals de Hadoop: el MapReduce i I'HDFS, que
posteriorment hem analitzat en profunditat. Per ultim hem analitzat I'arquitectura
organitzada en rols que presenta Hadoop.

Per tant podem concloure que el grau d’assoliment d’aquest objectiu ha estat
complet.

e Aprofundir en el sistema d'emmagatzematge distribuit HDFS: hem estudiat
detalladament qué es I'HDFS; quines caracteristiques té, destacant-ne les més
importants; quina és la seva arquitectura. Hem introduit els conceptes de bloc;
commodity-hardware, NameNode i DataNode. Hem descrit el funcionament de les
operacions de lectura i escriptura del sistema de fitxers. Finalment hem explicat el
funcionament del sistema de durabilitat que implementa Hadoop: la replicacio.

Aquest estudi ens ha permeés arribar a assolir aquest objectiu.

e Proposar una alternativa al sistema de durabilitat: per la consecucié d’aquest
objectiu, en primer lloc hem identificat i quantificat quin inconvenient presenta el
sistema de durabilitat. Seguidament hem fet una introduccio a la técnica dels codis
correctors d’errors aplicada a I'ambit dels sistemes d’emmagatzematge distribuit, on
n'hem destacat els seus avantatges. Posteriorment hem presentat les bases
tedriques d’aquesta técnica. Aixd ens ha permeés identificar una desavantatge dels
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codis correctors d’errors, que hem senyalat a l'apartat de “Problema de la
reparacio”.

Hem introduit els codis regeneratius, que busquen donar una solucié al Problema
de la reparacio i posteriorment hem donat les bases tedriques dels codis QCFMSR,
una nova familia de codis regeneratius.

Podem dir que hem assolit I'objectiu plantejat.

Cercar seccio del codi font que conté I'algorisme de les replicacions: Una de
les descobertes fetes durant la recerca del present projecte és que ja existeix una
implementacié dels codis correctors d'errors dins de Hadoop, produida per
Facebook i anomenada “HDFS RAID”.

En aquest punt del projecte ens vam replantejar els objectius, ja que no aportava
res de novedds fer una implementacié del que ja estava fet. A més, amb el temps
del que disposavem, era dificil arribar a un software amb unes caracteristiques
millors que 'HDFS RAID.

La prospectiva inicial va revelar que 'HDFS RAID només implementa els codis
XOR i Reed-Solomon, perd no codis regeneratius. Per aquest motiu, vam plantejar-
nos la possibilitat d'implementar el codi regeneratiu QCFMSR a 'HDFS RAID.
Aquesta era només una hipotesi de treball, la viabilitat de la qual calia confirmar a
través d’un estudi profund del codi font ja que no coneixiem, a priori, quina era la
complexitat del codi ni si estava preparat per admetre més implementacions d’altres
codis correctors d’errors.

El capitol 5 és el detall d’'aquest estudi que confirma la viabilitat de la implementacio
plantejada i estudia a fons el funcionament de les classes del codi implicades en el
procés d’ampliar el programa amb un nou codi corrector d’errors.

Aquest objectiu no s’ha dut a terme degut al replantejament de la feina, per contra
hem definit I'objectiu de “Cercar les classes de 'HDFS RAID on s’implementen els
codis correctors d’errors” que si que ha estat assolit.

Implementar el sistema de redundancia mitjancant codis correctors d’errors:
aquest objectiu no ha estat dut a terme degut al replantejament del treball.

Implementar el sistema de redundancia mitjangant codis regeneratius: hem
confeccionat les classes QuasiCyclicCode.java, QuasiCyclicEncoder.java i
QuasiCyclicDecoder.java, on s’implementa el codi QCFMSR adaptat a I'estructura
de 'HDFS RAID. EIl capitol 5 senta les bases per aquesta implementacio, i el
capitol 6 en dona els detalls més especifics.

Aquest objectiu ha estat assolit.

Fer benchmark de les dues implementacions: s’ha dissenyat i executat un
conjunt de proves unitaries per comprovar el bon funcionament dels processos de
codificacié i descodificacid implementats amb els codis QCFMSR, aixi com per
comparar el comportament del codi a la practica amb el que especifica la teoria.



Aquest objectiu ha estat assolit i els resultats confirmen que el comportament de la
implementacié esta d’acord amb el que especifiquen les bases teoriques.

8.2 Desenvolupament del projecte

En aquest apartat repassarem algunes questions sobre el desenvolupament del
projecte que ens han semblat interessants de comentar:

Una de les dificultats significatives que hem hagut d’afrontar de cara a aquest
projecte és lI'aprenentatge de les bases tedriques sobre codis correctors d’errors i
cossos finits. Aixd ens ha suposat un repte degut a que I'assignatura de Teoria de
la codificacié no esta present al curriculum de 'Enginyeria Técnica en Informatica
de Sistemes, i el nostre coneixement sobre la matéria era nul.

La inspeccié i estudi de ’THDFS RAID ha estat una tasca de recerca molt dificultosa.
El codi de 'HDFS RAID és complex i els programadors no han afegit cap tipus de
comentaris per fer-lo mes entenedor. Tampoc existeix cap mena de documentacio
oficial per part de Facebook sobre l'estructura de classes ni les funcions que
contenen. A més, degut a I'escassetat de documentacié i a que és un projecte
relativament recent, I'experiéncia per part de la comunitat global d'usuaris és
gairebé nul-la.

Durant la fase de la implementaci6 vam detectar un error, ali€¢ a la nostra
implementacio, en la funcié que aplica métode de Gauss-Jordan, dins la classe de
cossos finits a 'HDFS RAID. Hem solucionat aquest bug i adjuntem la classe
GaloisField.java corregida en el material annex a aquesta memoria.

Quant a la planificacié temporal cal dir que no s’ha complert del tot degut a que la
planificacié inicial contemplava uns objectius que no sén els mateixos que s’han
acabat portant a terme. A més, la part de recerca que es plantejava en aquest
projecte era dificil de quantificar en un inici, ja que no es podia estimar a priori el
nombre d’hores que requeriria arribar a uns resultats. No obstant, tot i aquestes
dificultats, el projecte ha estat finalitzat a temps.

Alguns dels diagrames presentats en la memoria sén d’elaboracio propia i han estat
una eina util, no només per comunicar i complementar el text escrit dels capitols,
sin6 també com a recurs d’aprenentatge per comprendre i clarificar els processos.

8.3 Linies de futur

- Per a aconseguir una implementacié optima dels codis QCFMSR dins de
Hadoop, cal que cada bloc d’informacié s’emmagatzemi en el mateix medi
d’emmagatzematge que el bloc de redundancia corresponent. Es a dir, que el
parell bloc-paritat s’haurien d’'emmagatzemar en el mateix disc dur. No obstant,
Hadoop no permet controlar a quin disc dur fisic s’emmagatzemen els blocs. A
més, 'HDFS RAID esta dissenyat per emmagatzemar blocs de dades i blocs de
paritat en nodes diferents, per tal de garantir la maxima tolerancia a fallades en
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codis Reed-Solomon. Caldria estudiar com implementar una politica de
distribucié de blocs especifica per als arxius codificats amb el codi QCFMSR.
Veure [28]

- Es podrien estudiar millores en l'eficiencia del procés de descodificacio fent-lo
selectiu a I'hora de recuperar les dades. Si es produeix un esborrall, és possible
que amb 10 equacions puguem resoldre el sistema d’equacions, no cal que
agafem les dades de tots els blocs. Per fer aixd caldria modificar la funcio
buildIinputs de la classe QuasiCyclicDecoder.java.

- La implementacié dels codis QCFMSR realitzada en el present projecte no ha
estat provada en una instal-laci6 de Hadoop, tot i que s’ha deixat el codi
preparat per a fer-ho. Caldria fer proves del rendiment que donen els codis
QCFMSR sobre Hadoop.

- Cal investigar als fitxers de parametres de Hadoop com indicar que instancii el
codi QCFMSR.

- A 'HDFS RAID podem parametritzar un codi amb stripeSize i paritySize, pero
no podem personalitzar el parityLength o I'array de coeficients des d’'un principi.
Ara aquests parametres estan hard-coded ja que 'HDFS RAID no esta preparat
per especificar-los.

8.4 Valoracié personal

La valoracio personal que puc fer sobre aquest projecte de recerca és absolutament
positiva. Positiva en diversos aspectes.

Primer, la recerca que he realitzat m’ha permes introduir-me en el moén de
'emmagatzematge i el processament distribuit, pel qual ja sentia una curiositat, que
havia sorgit no feia gaire temps quan, dins I'ambit laboral, observava que per a certes
aplicacions els RDBMS tradicionals es quedaven curts en el rendiment. Tanmateix, les
arquitectures de gran escala sempre m’havien semblat apassionants.

Aquesta mena de sistemes ja son ara elements fonamentals per sustentar processos
critics de les empreses tecnoldgiques meés importants del mén, com Facebook, Twitter
o Yahoo, entre d’altres. En els propers anys veurem com aquests sistemes sén
adaptats i comercialitzats a petites i mitjanes empreses en forma de serveis. El tren del
Big Data porta a millorar els processos de presa de decisions amb la possibilitat
d’'incorporar multitud de variables en els analisis de negoci, i ningu voldra quedar-s’hi
fora. No es tracta només d’emmagatzemar la informacio, siné d’extreure’n un valor a
través d’analisis diversos.

Segon, I'oportunitat d’haver treballat en contacte amb els professors del Departament
d'Enginyeria de la Informacio i les Comunicacions ha estat un descobriment que ha
eixamplat la meva visié sobre una de les tasques importants universitaries, a banda de
la docéncia, que és la recerca.

Durant els anys que he estat cursant la carrera, veia i vivia la universitat com a una
transmissora de coneixements amb l'objectiu de sentar les bases d'una formacié global
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al voltant de la informatica. Durant aquests estudis no sempre he trobat un sentit
immediat a totes les assignatures realitzades. Es amb el temps que vaig observant el
sentit i la utilitat d’aquestes assignatures, probablement unes més que d’altres. Al llarg
d’aquesta recerca he trobat, una mica més, el sentit de la meva formacio universitaria.
Un dels problemes que jo havia detectat al llarg de la carrera és que, en molts casos,
hi ha una manca de relacié entre la teoria impartida i la aplicacié a la practica. I,
tanmateix, en el projecte final de carrera se m’ha fet present la connexié que existeix
entre ambdos ambits. Resumint, en aquesta recerca se m’ha fet palesa de com la
teoria ens dona resposta a problemes que es plantegen a la practica, i com aquesta
practica acaba sent util per a la societat. Aquesta conclusid sobre lI'experiéncia en
recerca, no només complementa siné que augmenta la meva formacié com a estudiant
i senta unes bases solides per encaminar el meu futur.

Tercer, es dedueix del punt anterior que aquest treball m’ha conduit a desenvolupar
habilitats requerides per dur a terme una recerca, i que fins ara no havia portat a terme.
En aquest sentit, penso que ara disposo dels metodes i els procediments adequats per
abordar nous reptes de recerca.

I, quart, i per acabar, observo que el repte que suposa aplicar la teoria per solucionar
problemes practics de la societat, amb la motivaciéo de generar una utilitat, em resulta
engrescador i em manté interessat per continuar, en el futur més immediat, vinculat,
d’'una manera o altre, a processos d’innovacio a través de la recerca. En aquests
moments, I'interés que he adquirit pels sistemes d’emmagatzematge distribuit fan que
em plantegi encaminar la meva formacio, cursant un master especialitzat en aquesta
mateéria.
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