Sistemas Distribuidos

— Computacao com grandes volumes de dados

Grandes volumes de dados pertenciam ao dominio das aplicacdes
cientificas até ha 15 anos atras.

Com o crescimento exponencial das aplicagdoes Web o volume de
dados que ¢ produzido e processado tornou-se 1menso.

As empresas que fornecem servigos atraves da Internet como pesquisa,
publicidade, e redes sociais processam diariamente gigantescas
quantidades de dados.
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Surge o termo “Big data”

Colecao de dados tao grande e complexa que ¢ dificil o seu
processamento atraveés das aplicagdes tradicionais.

Big data surge em areas como:

- weblogs, - aplicagdes com RFID (radio frequency identification),
- redes de sensores, - redes sociais, - motores de busca,

- servigos de vigilancia militar, - registos medicos,

- arquivos de fotos e video, - grandes aplicagcdoes comerciais, ...
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Nao ha muito tempo, uma aplicacao ter 1000 utilizadores por dia era
muito ¢ 10,000 era um caso extremo.

Hoje, imensas aplicagdes estao hospedadas na cloud,
disponiveis pela internet,
suportam utilizadores 24 horas por dia, 365 dias por ano.

Mais de 3 bilides (1) de pessoas estdo ligadas a net em todo o nundo

(1) http://www.internetlivestats.com/internet-users/
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- O numero de utilizadores de uma aplicacao ¢ muito dificil de prever.
- Uma nova app pode ir de 0 a um milhao de acessos num so dia.
- Alguns utilizadores acedem um vez e nunca mais voltam;

- Outros acedem varias vezes ao dia.
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As tecnologias de cloud suportam computacgao intensiva de dados
atraves de:

- Grande quantidade de mstancias de computacao criadas a pedido;

- Sistemas de armazenamento otimizados para guardar grandes blobs
(binary large objects);

- Fornecendo frameworks e APIs otimizadas para processar grandes
quantidades de dados.
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Alguns fornecedores de cloud foram criando tecnologias para
processar grandes quantidades de dados:

Hadoop system: Hadoop Distributed File System + Map Reduce;
Google Map Reduce: Google File System + Map Reduce;
[“Sistema de armazenamento + Sistema de Computacao |
Big Data e Bases de Dados

Tradicionalmente as bases de dados relacionais distribuidas foram

consideradas a evolugéo natural para o aumento do volume de dados.
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Big Data e Bases de Dados
Uma base de dados distribuida ¢ construida dividindo os dados por
varias localizagdes. Sao sistemas robustos, com suporte para
transacoes distribuidas, mas sdao pouco eficientes para:
- enormes quantidades de dados;

- dados nao estruturados;

- dados cuja estrutura evolui ao longo do tempo;
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Empresas como Google, Facebook, Amazon e LinkedIn concluiram que
o modelo relacional de base de dados nao servia para suportar as
necessidades das suas aplicagdes.

Surgiram as bases de dados NoSQL

- Modelo de dados mais flexivel;

- Capacidade de escalar dinamicamente para suportar um maior
nuamero de utilizadores;

- Pesquisas mais eficientes;
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A necessidade de novas formas de armazenar grandes quantidades de
dados levou ao surgimento de Sistemas de Ficheiros Distribuidos e de
novos Sistemas de Bases de Dados.

1 - Sistemas de Ficheiros Distribuidos de Elevado Desempenho

Google File System (GFS)

Infra-estrutura de armazenamento que suporta a execucao de aplicacoes
distribuidas.

Desenhado para ser tolerante a falhas, com elevada disponibilidade, para

hardware comum e construido em Linux standard. o
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Google File System (GFS) - O desenho do GFS assumiu que:
- Ir1a ser construido em hardware comum que por vezes falha;

- O sistema armazena um numero razoavel de grandes ficheiros; ficheiros
com varios GB sdo comuns e devem ser tratados eficientemente;

- Os workloads consistem principalmente em dois tipos de leitura:
large streaming reads; small random reads; Tem também escritas sequenciais
que acrescentam dados a ficheiros ja existentes;

- Grande e sustentada largura de banda ¢ mais importante que baixa

laténcia;
10
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Google File System (GFS)
A arquitetura do GFS ¢ organizada como:
- Um master que contém os metadados de todo o file system e uma colegao
de servidores (chunk servers) que fornecem o espago de armazenamento;
(um ficheiro ¢ dividido em conjuntos de chunks);

- Chunks sao replicados pelos varios servidores para tolerar falhas;

- Uma colec¢ido de processos que implementam o master € os chunks
Servers;
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Google File System (GFS)

- Os processos clientes acedem ao master, 1dentificam o servidor que
contém os dados que pretendem e comunicam diretamente com o chunk
server;

- Aplicagoes interactuam com o file system através de uma interface que
possul as operagdes comuns de criar, apagar, ler ou escrever no ficheiro, e

ainda “snapshots” e “record append’;

- E possivel criar copias do master € de qualquer dos chunk servers.
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Amazon Simple Storage Service (S3)
A forma de implementacdo ndo é publica.
- Fornece um servigo de armazenamento organizado em buckets.

- Cada bucket pode armazenar varios objectos, cada um 1dentificado
univocamente.

- Objetos sdo 1dentificados por um URL e expostos através de HTTP.

O sistema ¢ publicitado como sendo escalavel, tolerante a falhas e com

elevada disponibilidade,
13
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NoSQL systems

NoSQL — Not Only SQL — termo criado em 1998 para 1dentificar uma base

de dados que nao oferecia uma interface SQL para manipular e aceder aos
dados.

- Nao sao sistemas de bases de dados relacionais, mas uma colecao de scripts
que permitem executar as operagoes mais comuns em base de dados, usando
ficheiros de texto para guardar a informacgao.

- A filosofia € ultrapassar as limitagdes impostas pelo modelo relacional e
criar sistemas mais eficientes;
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NoSQL systems

Para 1sso sdo usadas tabelas sem esquemas fixos, que permitem:

conter um maior numero de tipos de dados;

evitar operagdes de jungdo para aumentar o desempenho e permitir
escalar o sistema horizontalmente.

- Existem muito modelos:

- Document stores; Graphs; Key-value stores; Multivalue databases;
- Object databases; Tabular stores; Tuple stores;
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL

Caracteristicas de uma Base de Dados SQL.:

« Dados sao armazenados em tabelas;

* Associacoes entre os dados sdao representadas por dados;
* Linguagem de Manipulagdao de Dados (DML);

* Linguagem de Defini¢ao de Dados (DDL);

* Transacgoes;
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL

SQL

* Aplicagdes especificam o que querem € nao “‘como querem”.
* Existe um motor de otimizagao dos queries;

* Abstragdo do nivel fisico; a camada fisica pode mudar sem ser necessario
mudar as aplicagoes;

* Criacao de indices para suportar queries;
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL
SQL
Uma transacao deve respeitar as propriedades ACID:

Atomic — Todas as operac¢des de uma transag¢ao sao completadas (commit)
ou nenhuma delas.

Consistent — Um transacao transforma uma base de dados de um estado
consistente em outro estado consistente. A consisténcia € definida através de
restricoes de consisténcia.
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL
SQL - propriedades ACID:

Isolated — Os resultados das alteracoes efetuadas durante uma transacao nao
sdo visiveis até que a transac¢ao termine com sucesso (committed).

Durable — Os resultados de uma transag¢ao terminada com sucesso
(commited) sobrevivem a falhas..
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL
NoSQL definicao (1):

Next Generation Databases mostly addressing some of the points.:
being non-relational, distributed, open-source and horizontally scalable.

The original intention has been modern web-scale databases. The
movement began early 2009 and 1s growing rapidly. Often more
characteristics apply such as: schema-free, easy replication support, simple
API, eventually consistent / BASE (not ACID), a huge amount of data,...

(1) http://www.nosql-database.org/
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL
NoSQL - carateristicas
e @Grandes volumes de dados;
* Replicagao e distribuicado escalaveis;
- potencialmente milhares de maquinas;
- potencialmente distribuida por todo o mundo;

* Respostas rapida aos queries;

* Principalmente queries, poucos updates;
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL

NoSQL — carateristicas distintivas

* Sem um esquema fixo;

* Transac¢oes nao sao ACID — sao BASE (!)
e CAP teorema;

* Open-Source;
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL
NoSQL

Transagdoes BASE (oposto de ACID)
* Basically Available;

* Soft state; (o0 estado do sistema pode mudar ao longo do tempo, mesmo
sem input)

* Eventually consistent (o sistema vai tornar-se consistente ao longo do

tempo)
23
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL
NoSQL - carateristicas

e (Consisténcia fraca;

* Disponibilidade em primeiro lugar;
e “Best effort™;

* Respostas aproximadas — OK;

e Agressivo (Otimista);

* Facil e rapido;
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL
NoSQL - carateristicas

CAP teorema (Brewer, 2000)
(na verdade, ndo um teorema mas uma conjetura,)

Um sistema distribuido pode apenas suportar duas das seguintes
caracteristicas:

- Consistencia;

- Disponibilidade;

- Tolerancia a particoes;
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL

NoSQL - CAP teorema

- Consisténcia;

* Todos os nds vém o0s mesmos dados ao mesmo tempo;

* O cliente percebe que um conjunto de operagdes ocorreu como um todo;

(equivale ao conceito de atomicidade nas transagcoes ACID)
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL

NoSQL - CAP teorema

- Disponibilidade;

* A avaria de um n6 ndo faz com que os outros deixem de funcionar.

* (Cada operagao deve terminar e dar a resposta pretendida.
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Bases de Dados SQL Vs NoSQL

NoSQL - CAP teorema

- Tolerancia a particoes;

* O sistema continua mesmo que haja mensagens perdidas;

* As operagoes serdao concluidas mesmo que algum componente individual
nao esteja disponivel.
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NoSQL — tipos de Bases de Dados NoSQL mais importantes

Key-Value databases

Document databases

Column family stores

Graph Databases

(1) http://www.thoughtworks.com/insights/blog/nosql-databases-overview
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NoSQL - Key-Value databases

Modelo NoSQL
mais simples de usar.

O cliente pode:

- obter o valor para uma chave:

- pode atribuir um valor para
uma chave;

- apagar uma chave da
base de dados;

key— |

po—_

value

~<Key=CustomeriD>

<Value = Object>

Customer

BillingAddress

Orders

Order

ShippingAddress

OrderPayment

Orderitem

Product
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NoSQL - Key-Value databases
O valor ¢ um blob armazenado na base de dados;
O sistema de BD nao conhece o que esta dentro do blob;

E da responsabilidade da aplicagdo conhecer o que foi armazenado.

Os valores sao acedidos pela inica chave (primaria) o acesso € rapido e
facilmente escalavel.

Exemplos de sistemas de bases de dados key-value:

Riak, Redis, Memcached, Berkeley DB, HamsterDB, Couchbase;
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NoSQL - Document databases
- O Documento € o conceito base
destas bases de dados.

- A BD armazena ¢ permite aceder
a documentos.

- Os documentos sao armazenados
em XML, JSON, BSON, ...

Key

<Document>
o,

{ \
"customerid": "fc986e48cab”
"customer":

{
"firstname": "Pramod",
“lastname”: "Sadalage",
“"company": "ThoughtWorks"
"likes": ([ "Biking", "Photography" ]
}
"billingaddress”:
{ "state": "AK",
"city": "DILLINGHAM",
"type": "R"
}
}
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NoSQL - Document databases

- Os documentos sao auto-descritivos. Os documentos sao similares mas nao
necessariamente 1guais.

- Os documentos sdo conjuntos de elementos etiquetados (tagged) € que
podem ser pesquisados.

- (Cada documento tem um campo chave;

- Podem ser criados indices para acelerar as pesquisas.
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NoSQL - Document databases
Exemplos:

* MongoDB;

 CouchDB;

e Terrastore;

* OrientDB;

« RavenDB;
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NoSQL - Column family databases

- (Cada bloco de armazenamento contém dados de uma coluna de uma
tabela/registo/documento.

PERSON TABLE

Figure 2- Census Data in Column Families
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NoSQL - Column databases

- Mais eficiente se multiplas linhas (ou documentos) sao armazenadas em
simultaneo, assim as atualiza¢des podem ser agregadas.

- Exemplos:
Cassandra (usado por Facebook, Twitter)
Hbase;
Hypertable (baseado no modelo da Google Big Table);
Amazon DynamoDB (ndo € open source);
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NoSQL - Graph databases

Id: 1
Name: Alice

Age: 18
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NoSQL - Graph databases

- Entidades sdo nds de um grafo.
- Associagoes entre entidades sdo representadas pelas arestas.

- Entidades e associacOes podem ter propriedades.

- A organizac¢ao do grafo permite que seja interpretado de diferentes formas
baseadas nas associac¢des entre os nos.

Exemplos: Neo4J, Infinite Graph, OrientDB;
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SQL Vs NoSQL - escalabilidade

Para enfrentar o aumento do nimero de utilizadores € 0 aumento do
volume de dados podem considerar-se duas hipoteses.

Scale up — usar servidores cada vez maiores (solucao centralizada)

Scale out — distribuir os dados € a computagao por multiplos servidores

39
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SQL Vs NoSQL - escalabilidade

O modelo relacional por omissao escala usando servidores cada vez
mais poderosos. Isso implica planear, dimensionar, adquirir o servidor e
eventualmente parar a aplicagdo para ser migrada. (Scale up)

Bases de dados NoSQL foram desenhadas para ser distribuidas e
tolerantes a falhas. Sao open source, usam maquinas comuns (mais
baratas).

Se o0 volume de dados aumenta acrescentam-se servidores.
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NoSQL - escalabilidade e desempenho
Auto-sharding

Uma base de dados NoSQL automaticamente divide os seus dados por
varios servidores sem parar a aplicagao.

Servidores podem ser adicionados ou removidos

Muitos sistemas NoSQL replicam os dados pelos servidores para garantir
a disponibilidade e tolerancia a falhas.
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NoSQL - escalabilidade e desempenho
Distributed query support

Sistemas NoSQL fornecem suporte para queries distribuidos

Integrated caching

Para aumentar o desempenho, colocam os dados em memoria de forma
transparente para a aplicagao.
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NoSQL - Amazon Dynamo

Request

|

Engine (BDB,
MySQL)

Pluggable Storage J[ Coordinator

Failure and
Membership

e/

Detection

Storage
Peer

~o
~
-~
-~
-
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NoSQL - Amazon Dynamo

- Milhares de servidores servem 10 milhdes de acessos por dia;
- Interface simplificada baseada em operagdes de get/put;

- Objetos sao armazenados com um identificador unico;

- Eventualmente consistente (ndo ACID);
(todos os utilizadores verao os mesmos dados a longo prazo)

- Colecao de “storage peers” organizados em anel.
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NoSQL - Amazon Dynamo

- Nao ha restrigoes de integridade;

- Nao ha associacoes embutidas na base de dados;
- Operacgoes de “join” nao sao suportadas;

- A aplicacao constrdi o seu modelo de dados sobre a estrutura
disponibilizada.
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2 — Modelo de programacao Map-Reduce

Plataformas para programacao de aplicagdes com computagao intensiva de
dados fornecem

=» abstracdes para exprimir computagdes que processem grandes
volumes de dados,

=» passam para o sistema de execucao a gestao das transferéncias
de dados.
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2 — Modelo de programacao Map-Reduce

A plataforma MapReduce introduzida pela Google exprime a computagao
com duas primitivas:

map ¢ reduce.

A transferéncia e gestao dos dados ¢ feita pelo infraestrututa de
armazenamento (Google file system no caso da Google)
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O modelo MapReduce ¢ expresso na forma de duas fungoes:
map (k1, vl) =2 list (k2, v2)

reduce (k2, list (v2) ) = list (v2)

Exemplo: procurar a ocorréncia de palavras em documentos:

A fun¢dao map I€ um par key-value e produz uma lista de pares
key-value de tipo diferente.

- a fun¢do map para cada documento <documentolD, documento>
gera uma lista com <palavra, documentolD>
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O modelo MapReduce ¢ expresso na forma de duas fungoes:
map (k1, vl) =2 list (k2, v2)

reduce (k2, list (v2) ) = list (v2)

A func¢ao reduce 1€ um par composto por uma key e uma lista de
valores e produz uma lista de valores do mesmo tipo.

- a func¢ao reduce vai agregar as ocorréncias da mesma palavra,

<palavra, list (documentoID> produzindo a lista de documentos
onde aparece cada palavra.
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MapReduce Infrastructure /

Runtime
Distributed File System

o

-]

Input Data

File

Input Data

File

Input Data

File

Input Data

File
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O utilizador submete uma cole¢ao de ficheiros expressos na forma de
uma lista de pares <key, value> e define as fun¢des map e reduce.

O sistema de suporte ao MapReduce usa os ficheiro, eventualmente
depois de divididos, como input da funcao Map.

Os processos que executam funcdes Map geram ficheiros intermédios
que contém listas na forma de pares <k2, list(v2)).

Ficheiros com a mesma chave podem eventualmente ser agregados.

Estes ficheiros serdo o input para os processos que executam a funcao

Reduce, que 1rao produzir ficheiros de output na forma list(v2). »
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Google
MapReduce

[ User Progran@] infraestrutura

(1) fork.-—

(1) fork T () fork

;‘ __---7 Master |

L (2) assign map (2) dssign reduce

'.y//
W

ﬂ; (—r—'ﬁ (6) write —
' - utpu
Split 0 (4) local Worker [———> 0]
Split 1 (3) read write
Split 2 ’/_’(— l\/Vorker —> (5) remote read
Split3 | | |
Output
Worker
: intermediate
input files map phase files reduce phase output files
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Dois tipos de processo executam numa infraestrutura de MapReduce:

O Master € os Workers.

O master controla a execuc¢ao das fungdes Map e Reduce,
particionando os dados, reorganizando os resultados intermedios, da
funcdo Map, para input da funcao Reduce.

Os workers executam as func¢des de Map e Reduce.
Os utilizadores podem configurar o numero de processos Map e

Reduce, mas todo o processo de transferéncia de dados € da
responsabilidade da plataforma de execucao.
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Map-Reduce
Adicionalmente a plataforma assegura uma execugao fiavel.

Falhas nos processo workers sdo tratadas redirecionando o trabalho
correspondente para outra maquinas.

Falhas no master sao tratadas usando checkpoints periodicos.
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