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PREFACIO

Estamos em uma era em que os dados crescem em uma velocidade
assustadora, e com eles, crescem os desafios de processa-los, com inteligéncia,
agilidade e propoésito. Foi nesse contexto que iniciei minha caminhada pelo mundo dos
Clusters e, posteriormente, mergulhei na compreenséao das bibliotecas de paralelismo,
como o Apache Hadoop. O que encontrei foi muito mais do que tecnologia, mas, uma
nova maneira de pensar, de dividir e de cooperar.

Este livro nasceu dessa experiéncia, da vontade de compreender, de montar
algo do zero, de ver maquinas que antes operavam sozinhas comecarem a
cooperarem entre si, de noites em claro tentando entender por que um né (node) nédo
respondia, de testes incansaveis com arquivos gigantescos, de euforia ao ver tarefas
serem divididas e resolvidas em paralelo, como uma orquestra de maquinas em
perfeita harmonia.

A primeira vez que vi um cluster funcionando, senti como se estivesse
presenciando uma conversa silenciosa entre computadores. E mais do que isso, a
uma orquestra de nos (nodes) trocando informacdes, dividindo tarefas, resolvendo
problemas em conjunto. Foi ai que percebi que havia algo quase poético na
computacédo paralela e distribuida.

A Arquitetura de Clusters Beowulf me chamou atencdo nao pela complexidade,
mas pela proposta de usarmos o que temos ao nosso alcance, de reaproveitar e
conectar maguinas novas e até mesmo maguinas que estdo obsoletas, muitas vezes
esquecidas, na maioria dos laboratorios de computagdo das instituicbes, em outras
palavras, fazer mais com menos. E quando isso se junta com a filosofia da biblioteca
Apache Hadoop — uma plataforma aberta, robusta, confiavel, escalavel e tolerante a
falhas, feita para trabalhar com o caos (problemas complexos) e com um grande

volume de dados (Big Data) — tudo ganha uma escala maior e mais sentido.




Portanto, este livro ndo é apenas um manual técnico. E um convite a uma
reflexdo, a uma narrativa construida a partir da pratica, das tentativas frustradas, das
pequenas vitdrias, das madrugadas tentando entender porque um processo travou ou
porque o namenode se recusava a responder. Além disso, trata-se de uma carta
aberta a quem, como eu, ja se perguntou: “Sera que consigo montar um sistema
distribuido com poucos recursos?” — a resposta, como vocé vera neste livro, é sim. E
acredite, bem mais simples do que vocé imagina.

Mas, eu ndo quero aqui te convencer apenas com argumentos técnicos. Quero
te lembrar que, por tras da computacdo paralela e distribuida, ha um principio
profundamente humano: a da colaboracéao. O Apache Hadoop, com o seu MapReduce
e seu sistema de arquivos distribuidos (HDFS), ndo resolve tudo sozinho — assim
como noés, precisa de ajuda para resolver problemas complexos. Mas quando
dividimos uma tarefa, onde cada n6 (node) do cluster faz a sua parte, o impossivel
comega a acontecer.

Por isso, ao ler este livro, convido vocé a ir além das linhas de comando. Preste
atencao nas relagdes entre os componentes do sistema (cluster). Nos detalhes que
unem os nés (nodes) de um cluster e, principalmente, da colaboracao entre eles. Nos
pontos de falha que nos forcam a pensar melhor e refletir sobre uma solucédo. Dessa
forma, a montagem de um Cluster Beowulf, com a utilizacdo da biblioteca Apache
Hadoop, néo é s6 sobre desempenho. E sobre como pensamos solucdes em rede —
na tecnologia e na vida.

Que este livro possa te ajudar a montar, testar, errar e aprender. E que, ao final,
vocé ndo s6 tenha um cluster rodando, mas também um novo olhar sobre o que
significa construir algo em conjunto e, principalmente, sobre o que é o verdadeiro
aprendizado das coisas.

Seja vocé também um pesquisador, um curioso apaixonado pela computacéo
paralela e distribuida, por arquitetura de computadores. Vamos juntos construir,

conectar, inspirar e transformar.

José Aprigio Carneiro Neto
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Capitulo
1

ARQUITETURAS EM CLUSTER

Uma das alternativas economicamente viaveis para explorar o paralelismo de
hardware e suprir a demanda computacional pelo elevado poder de processamento,
se da por meio da construcdo de sistemas fracamente acoplados, que realizam o
processamento paralelo por meio da agregacdo de dois ou mais computadores,
conectados entre si através de uma rede local de computadores, denominados de
clusters.

Os clusters séo sistemas formados pela juncéo de computadores, homogéneos
e/ou heterogéneos, onde cada computador possui seu proprio processador e
memoria, comportando-se como um sistema Unico e coerente, cujo objetivo é
trabalhar de forma colaborativa e distribuida na execucéo de tarefas paralelas.

Para montar um cluster é preciso ter um hardware com varios nucleos no seu
processador, um sistema operacional robusto e uma biblioteca de comunicacdo que
faca a comunicacdo entre os nos (nodes) do sistema, para efetuar o paralelismo das
tarefas.

Durante a montagem de um cluster é possivel escolher varias combinacdes de
hardware, mas, € essencial utilizar componentes que possuam o desempenho
adequado para as tarefas que serao realizadas. Dentre os componentes de hardware
utilizados na implementacao de um cluster, alguns possuem um destaque maior, pois
influenciam diretamente no seu desempenho, séo eles: a memadria de armazenamento
(memodria secundaria), que precisa ter altas velocidades de leitura e escrita, além de
uma boa capacidade de armazenamento, visto que, sera responsavel pelo
armazenamento de grandes volumes de dados (Big Data); a memoéria RAM (Random-
Access Memory), que precisa ter frequéncias elevadas para ndo prejudicar o
desempenho do processador e, consequentemente, do cluster, tendo em vista que
serdo responsaveis pelo armazenamento temporario dos processos durante a

execucado dos algoritmos de benchmark; a placa-mée (motherboard), que precisa




suportar a frequéncia maxima que as memorias RAM trabalham; e por fim, o
processador, que precisa possuir, obrigatoriamente, varios nucleos (multicore), além
de uma boa frequéncia de processamento.

Em um cluster, existe um computador principal, o n6 mestre (master),
responsavel por coordenar a execucao das tarefas e controlar os outros computadores
do sistema, além dos nos escravos (slaves), que trabalham entre si para a realizacéo
das tarefas paralelas.

No entanto, para tirar o maximo de eficiéncia do poder de processamento das
maquinas que compdem um cluster, torna-se indispensavel o uso de uma biblioteca
de programacao paralela (software), que trabalhe de forma simultanea e distribuida
na execucao de tarefas complexas, envolvendo grandes volumes de dados, atuando
de forma eficiente no gerenciamento dos processos, sendo confiavel, escalavel e
tolerante a falhas.

Porém, a implementacdo de um cluster devera levar em consideracao o tipo de
aplicacdo que serd executada, tendo em vista que o seu desempenho ndo é téao
eficiente no caso da resolugéo de problemas menos complexos, que envolvem uma
granulosidade fina (divisdo de um sistema em partes pequenas). Isso ocorre devido a
troca elevada de informacdes entre os nds (nodes) do cluster, que provoca um
aumento significativo no trafego da rede, interferindo de forma direta no tempo de
execucao das tarefas, comprometendo o objetivo proposto pelo paralelismo, que é o
ganho de tempo na execucéo das atividades.

Na Computacéo de Alto Desempenho (High-Performance Computing — HPC),
os clusters sdo amplamente utilizados por possuirem acesso restrito e dedicado, além
de ser uma arquitetura confiavel, escalavel e flexivel, que possui uma série de
beneficios, tais como: desempenho, expansibilidade, baixo custo, alta disponibilidade,
balanceamento de carga e tolerancia a falhas.

Atualmente, sao identificados diferentes tipos de clusters na literatura, onde
cada modelo possui suas préprias caracteristicas e situacdes em que podem ser
utilizados, séo eles: de alto desempenho (com elevado poder de processamento,
permitindo a execucao de algoritmos complexos, que envolvem grandes volumes de
dados); de balanceamento de carga (com o objetivo de dividir todas as tarefas de

forma igualitaria entre os recursos de hardware disponiveis no sistema, diminuindo o
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tempo de resposta das tarefas); e de alta disponibilidade (com o objetivo de garantir o
maior tempo de disponibilidade do sistema, onde as nodes podem ser substituidas por
outras, caso apresentem falhas).

Neste livro, serd abordado o desenvolvimento de um Cluster Beowulf
Virtualizado, formado por computadores pessoais (PCs), ndo especializados, com o
objetivo de auxiliar os estudantes da area de Computacdo a compreenderem, na
pratica, as arquiteturas paralelas, bem como o funcionamento das bibliotecas de
paralelismo, sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos de alto custo de

aguisicao e alto consumo de energia, como supercomputadores.
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Capitulo
2

MONTANDO UM CLUSTER BEOWULF VIRTUALIZADO

Neste capitulo, sera descrito o processo de configuracdo de um Cluster
Beowulf, utilizando Maquinas Virtuais (VMs) e a biblioteca de paralelismo Apache
Hadoop.

Para o desenvolvimento do cluster foram utilizados trés computadores pessoais
(PCs), sendo um deles configurado como né (node) mestre (master) e outros dois
como nos (nodes) escravos (slaves).

Ao longo deste capitulo, serdo abordadas as etapas de criacdo das maquinas
virtuais (VMs), a instalacdo dos sistemas operacionais utilizados, a configuragéo do

cluster, além da configuracéo da biblioteca de paralelismo Apache Hadoop.
2.1 CONFIGURACAO DO CLUSTER
2.1.1 Criacdo das Maquinas Virtuais (Virtual Machines - VMs)

Nesta secdo, sera descrito o processo de criacdo das maquinas virtuais (VMSs)
utilizadas no desenvolvimento do cluster. Para isso, serd necessario utilizar um
software de virtualizagdo, responsavel por simular os recursos de hardware de um
computador fisico, possibilitando a criacdo e a execucdo de sistemas operacionais
independentes, em um mesmo ambiente.

Atualmente, existem diversos tipos de softwares de virtualizag&o disponiveis no
mercado, como Oracle VirtualBox, Microsoft Hyper-V, VMware Workstation, entre
outros. No desenvolvimento deste cluster, sera utilizado o software Oracle VirtualBox,
na versao 7.1.8, por ser uma ferramenta gratuita, de facil acesso, com configuragdes

simples e intuitivas.
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1° Passo: Baixar a ISO do Debian Versédo 11.11

Primeiramente, serd preciso fazer o download da imagem ISO do sistema
operacional Debian, versao 11.11, que poder& ser obtida, por exemplo, através da
seguinte URL: https://cdimage.debian.org/mirror/cdimage/archive/11.11.0/amd64/iso-
cd/debian-11.11.0-amd64-netinst.iso.

Apesar de existirem versdes mais recentes, este livro utiliza a distribuicdo do

Linux, Debian 11, devido a sua compatibilidade com a versédo 1.11.0 do Java, que é
um requisito obrigatorio para a instalacéo e funcionamento adequado da biblioteca de
paralelismo Apache Hadoop, na versdo 3.4.1, utilizada no desenvolvimento deste

cluster.

2° Passo: Criar as Maquinas Virtuais (VMs)

Para criar as maquinas virtuais (VMs), € preciso baixar e instalar o software
VirtualBox e, em seguida, ap6s a sua instalacdo e abertura, sera preciso clicar na
opcao Novo, para iniciar o processo de criacdo de uma VM. Na janela Criar Maquina
Virtual, defina 0 Nome da maquina, lembrando que neste livro, as maquinas virtuais
(VMs) serao identificadas da seguinte forma: master, slavel e slave2.

Na sequéncia, na opcédo Imagem ISO, selecione a imagem do sistema
operacional que foi baixada, e marque a op¢ao Pular Instalacdo Desassistida, como
mostra a Figura 1 e, em seguida, cliqgue em Préximo, para continuar com 0 processo

de instalacdo da VM.

Figura 1 — Nome da maquina virtual e sistema operacional.

Nome da maqu rtual e Sistema Operacional

Ajuda (H) réximo(N)

Fonte: Autores, 2025.
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Na tela seguinte, defina a quantidade de Memodria RAM (4096 MB) e de
Processadores (2 - dois) de cada maquina virtual do cluster e, em seguida, clique em

Préximo, para continuar com o processo, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Definicdo do hardware da maquina virtual.

= Criar Maquina Virtual

Hardware

€ da maquina virtual definindo a quantidade de RAM e CPUs virtuais. Também €

4096 MB <
16384 MB

Ajuda (H) Voltar (B)  Préximof(l) Cancelar

Fonte: Autores, 2025.

Na proxima tela, defina o Tamanho do Disco (20 GB) e, na sequéncia, clique
em Préximo e, em seguida, em Finalizar, para concluir com o processo de criacédo

do disco da VM, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Tamanho do disco da VM.

= Criar Maguina Virtual

Ajuda (H) Voltar () Préximo(N)  Cancelar

Fonte: Autores, 2025.

3° Passo: Alterar o modo de conexao de rede das Maquinas Virtuais

Em seguida, selecione a VM e, na sequéncia, clique na op¢édo Configuracoes.

Na janela seguinte, cliqgue em Rede e, no campo Conectado a, depois, selecione a

14



opcao Placa em modo Bridge e, por fim, cligue em OK, para concluir essa etapa de

configuracdo, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Modo de conexao de rede da VM.

Rede

Adaptador 1
¥ Habiltar laca
] pisplay
B Amazenamen

P hudio

[ Rede

& use

I Pastas Compartilhadas

Acesso Montar Automaticamente  Em 5

Ajuda (H)

Fonte: Autores, 2025.

2.2 Instalacdo do Sistema Operacional

Nesta secao, sera descrito o processo de instalacao dos sistemas operacionais
nas VMs do cluster.

1° Passo: Escolher o modo de instalagcédo do sistema operacional

Para escolher o modo de instalacdo do sistema operacional, selecione a VM e,
em seguida, clique em Iniciar. Apos a inicializacdo da VM, escolha a opcao Graphical
install, utilizando as setas do teclado e, na sequéncia, pressione Enter, para iniciar o

processo de instalacdo, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Definicdo do modo de instalacdo do sistema operacional.
D

Arquivo  Maquina Visualizar Entrada Dispositivos  Ajuda

Debian GNU-Linux installer menu (BIOS mode)

[Graphical install ]
Install
Advanced options >
Accessible dark contrast installer menu >
Help
Install with speech synthesis

debian 11

H © )T & W E TS @ 0 right Control

Fonte: Autores, 2025.
2° Passo: Escolher o idioma e a configuracao do teclado do sistema operacional

Continuando o processo de instalacdo do sistema operacional, escolha o
idioma, clicando na opcao Portugués do Brasil e, em seguida, pressione Enter ou

cliqgue em Continue, para avangar no processo de instalagéo do sistema operacional,
como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Defini¢do do idioma do sistema operacional.
i)

Arquivo  Maquina Visualizar Entrada Dispositivos  Ajuda

©1 debian 11

Select a language
Choose the language to be used for the installation process. The selected language will also be the default
language for the installed system.
Language:
Portuguese - Portugués i
Portuguese (Brazil) - Portugués do Brasil
Punjabi (Gurmukhi) - JwE
| screenshot | Go Back

Borg #NE TS & B right Control

Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, escolha o pais Brasil, como a localidade e, em seguida,

pressione Enter ou cligue em Continuar, para avancgar no processo de configuracao,
como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Definicdo da localidade do sistema operacional.

-y

Arquivo  Mdquina Visualizar Entrada Dispositivos  Ajuda

© debian 11

Selecionar sua localidade

A localidade selecionada sera usada para configurar seu fuso horario e também para, por exemplo, selecionar
0 "locale” do sistema. Normalmente este deveria ser o pais onde vocé vive.

Esta é uma peq lista de localidades b da no idioma selecionado. Escolha "outro” se sua localidade nio
esta listada.

Pais, territdrio ou drea:
Portugal

outro

[ Capturar tela |

Voltar | Continuar

BOoNIT W E TS & B Right Control

Fonte: Autores, 2025.

Na tela seguinte, escolha o tipo de teclado, clicando na opgdo Portugués

Brasileiro e, para finalizar o processo, pressione Enter ou clique em Continuar, como
mostra a Figura 8.

Figura 8 — Defini¢do do tipo de teclado do sistema operacional.

-

Arquivo  Maquina Visualizar Entrada Dispositives  Ajuda

©) debian 11

Configure o teclado
Mapa de teclado a ser usado:

Bésnio

Portugués Brasileiro

Inglés Britanico

| Capturar tela |

[ Voltar || continuar

BONES #NETY G O Right Control

Fonte: Autores, 2025.

3° Passo: Definir o Hostname da Maquina Virtual (VM)

Na proxima tela de configuracdo das VMs, defina o hosthame (nome da
magquina virtual) para cada uma delas, lembrando que os nomes das VMs deste
projeto serdo: master, slavel e slave2. ApoOs a insercao dos hostnames, pressione

Enter e, em seguida, pressione Enter novamente ou clique em Continuar, para
avancar neste processo, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Hostname da maquina virtual.

oy

Arquivo  Maquina Visualizar Entrads Dispositivos  Ajuda

Configurar a rede

Por favor, informe o nome de maquina ("hostname") para este sistema.

0 nome de maquina ("hostname”) é uma palavra Gnica que identifica seu sistema na rede. Se vocé nao sabe
qual deve ser 0 nome de sua maquina, ¢ i

q Ite o seu istrador de redes. Se vocé esta configurando sua
propria rede doméstica, vocé pode usar qualquer nome aqui.
Nome de maquina:
master

Voltar || continuar

BOkI#MEDS G0 right Control

Fonte: Autores, 2025.

| Capturar tela | |

4° Passo: Definir a senha do Root

Neste passo, mantenha a Senha do root em branco e, em seguida, pressione

Enter ou cligue em Continuar, para seguir no processo de configuracdo das VMs,
como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Defini¢do da senha do root da maquina virtual.

Arquive Mdquina Visuglizar Entrada  Dispositivos  Ajuda

© debian 11

Configurar usudrios e senhas

Vocé precisa definir uma senha para o 'root’, a conta administrativa do sistema. Um usugrio malicioso ou nio
qualificado com acesso root pode levar a resultados desastrosos, portanto vocé deve tomar o cuidado de
escolher uma senha que nio seja facil de ser adivinhada. Essa senha nio deve ser uma palavra encontrada
em diciondrios ou uma palavra que possa ser facilmente associada a vocé.

Uma boa senha contera uma mistura de letras, nimeros e pontuacio e devera ser modificada em intervalos
regulares.

usuario root nao devera ter uma senha em branco. Se vocé deixar este campo vazio, a conta do root sera

=
desabilitada e a conta do usuario inicial do sistema recebera o poder de tornar-se root usando o comando
"sudo".

Note que vocé nio poders ver a senha enquanto a digita.
Senha do root:

[

[] Mostrar a senha

Por favor, informe novamente a mesma senha de root para verificar se vocé digitou-a corretamente.
Informe novamente a senha para verificagdo:

[

[] Mostrar a senha

| captrurar tela |

Voltar || continuar

B O kT & HEeT S &0 Right Control

Fonte: Autores, 2025.

5° Passo: Definir o nome completo do usuario

Na tela seguinte, no campo referente ao Nome completo do usuario, insira o
nome hadoop e, na sequéncia, pressione Enter ou cligue em Continuar, para

prosseguir com o processo de configuracdo da VM, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Nome completo do usuario.

)
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Configurar usuarios e senhas

Uma conta de usudrio sera criada para vocé usar no lugar da conta de root para tarefas ndo-administrativas.

Por favor, informe o nome real deste usuario. Esta informacdo sera usada, por exemplo, como a origem padrdo

para mensagens enviadas por este usuario bem como por qualquer programa que exiba ou use o nome real do
usudrio. Seu nome completo é uma escolha razodvel.

Nome completo para o novo usuario:

[hadoopl

‘ Capturar tela [

Voltar || Continuar

BOokg #NENHS & 0 right Control

Fonte: Autores, 2025.

6° Passo: Definir o nome de usuéarios e senhas

Na sequéncia, na tela de configuragcdo de usuarios e senhas, no campo
referente ao Nome de usuario para sua conta, insira 0 nome hadoop e, em seguida,

pressione Enter ou clique em Continuar, para prosseguir com 0 processo de
configuracdo do usuario, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Nome do usuario para a conta.

L)
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Configurar usuarios e senhas

Informe um nome de usudrio para a nova conta. Seu primeiro nome é uma escolha razodvel. 0 nome de
usuario devera ser iniciado com uma letra mindscula, que pode ser
nimeros e mais letras mintsculas.

ida de 1 combi

qudig!

cdo de
Nome de usudrio para sua conta:

Ihadoop\

‘ Capturar tela ‘

Voltar || continuar

Bongy _.Q =0 “5} ")‘ a Right Control

Fonte: Autores, 2025.

19



7° Passo: Definir a senha do usuario

Na préxima tela, é necessario definir uma senha para o usuério, portanto, no
campo referente a escolha da senha para o novo usuario, digite 1234 (senha) e, na
sequéncia, repita a senha utilizada, para verificacéo, por fim, pressione Enter ou clique

em Continuar, para avancar nas configuracées da VM, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Senha do usuario.

.
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Configurar usudrios e senhas

Uma boa senha contera uma mistura de letras, nimeros e pontuacao e devera ser modificada em intervalos
regulares.
Escolha uma senha para 0 novo usudrio:

(1234

Mostrar a senha

Por favor, informe novamente a mesma senha de usuario para verificar se vocé digitou-a corretamente.
Informe novamente a senha para verificacdo:

[1234]

Mostrar a senha

[ Capturar tela |

| Voltar | Continuar

BOoIT #NET S &0 rRight Control

Fonte: Autores, 2025.

8° Passo: Escolher o fuso horario

Seguindo no processo de configuracdo da VM, escolha um estado (Sergipe)

para definir o fuso horario da maquina e, em seguida, pressione Enter ou clique em
Continuar, para avangar, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Definigdo do fuso horaério.

™
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Configurar o relogio

Se o fuso horario desejado nao estiver listado, por favor, volte ao passo "Escolher idioma" e selecione o pais
que usa o fuso horario desejado (o pais onde vocé vive ou esta localizado).

Selecione um estado ou provincia para definir seu fuso horario:

Santa Catarina

Sdo Paulo

[ Voltar | Continuar
BOoKIS#WENE GO right Control
Fonte: Autores, 2025.

[ Capturar tela [
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9° Passo: Realizar o particionamento do disco

No método de particionamento dos discos da VM, escolha a op¢édo Assistido

- usar o disco inteiro e, em seguida, pressione Enter ou clique em Continuar, como
mostra a Figura 15.

Figura 15 — Definicdo do método de particionamento do disco da VM.

[
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Particionar discos

0 instalador pode guia-lo através do particionamento de um disco (usando diferentes esquemas padrdo) ou,
caso vocé prefira, vocé pode fazé-lo manualmente. Com o particionamento assistido vocé ainda tem uma
chance de, posteriormente, revisar e personalizar os resultados.

Se vocé optar pelo particionamento assistido para um disco inteiro, em seguida sera solicitado qual disco
devera ser usado.

Método de particionamento:

Assistido - usar o disco inteiro e configurar LVM
Assistido - usar disco todo e LVM criptografado
Manual

[ Capturar tela | [

Voltar || continuar

BONT#NENS G O right Control

Fonte: Autores, 2025.

Para selecionar o disco a ser utilizado pela VM, é preciso escolher o disco que

foi definido anteriormente e, na sequéncia, pressionar Enter ou clicar em Continuar,
para avancar, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Definicdo do disco da VM.

[N
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Particionar discos

Note que todos os dados no disco que vocé selecionar serdo apagados, mas ndo antes que vocé tenha
confirmado que realmente deseja fazer as mudancas.

Selecione o disco a ser particionado:

SCS13 (0,0,0) (sda) - 21.5 GB ATA VBOX HARDDISK

|Capturartela| | voltar || Continuar

Bong _0’ B “5| ‘3 a Right Control

Fonte: Autores, 2025.
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Em seguida, na op¢cdo do esquema de particionamento do disco, escolha

Todos os arquivos em uma particdo e, depois, pressione Enter ou cligue em
Continuar, para avangar, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Definicdo do esquema de particionamento do disco da VM.

-9

Arquivo  Mdquina Visualizar Entrada  Dispositivos  Ajuda

©) debian 1

Particionar discos

Selecionado para particionamento:

SCS13 (0,0,0) (sda) - ATA VBOX HARDDISK: 21.5 GB

0 disco pode ser particionado usando um dentre diversos esquemas diferentes. Se vocé ndo tiver certeza,
escolha o primeiro esquema.

Esquema de particionamento:

Todos os arquivoes em uma particdo (para iniciantes)

Particdo /home separada

Particbes /home, /var e ftmp separadas

| Capturar tela |

| Voltar | Continuar

BOkI #MELTS S 0 Right Control

Fonte: Autores, 2025.

Por fim, para finalizar o processo de particionamento do disco, escolha a op¢éo
Finalizar o particionamento e escrever as mudancas no disco e, na sequéncia,
pressione Enter ou clique em Continuar, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Finalizacéo do processo de particionamento do disco.

Maquina izar Entrada Dis
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Particionar discos

Esta € uma visdo geral de suas particfes e pontos de montagem atualmente configurados, Selecione uma particdo para

modificar suas configuracdes (sistema de arquivos, ponto de montagem, etc), um espaco livre onde criar particoes ou um
dispositivo no qual inicializar uma tabela de partictes.

Particionamento assistide

Configurar RAID via software

Configurar o Gerenciador de Volumes Légicos
configurar volumes criptografados
Configurar volumes iSCSI

¥ SCSI3 (0,0,0) (sda) - 21.5 GB ATA VBOX HARDDISK
> #1 primdria 20.4 GB f ext4 I

> #5 logica 1.0 GB f swap swap

Desfazer as mudancas nas particbes

Finalizar o particionamento e escrever as mudancas no disco

[capturartela | [ Ajuda |

| woltar || continuar

B O T & W E T S, 8 B Right Control

Fonte: Autores, 2025.

Continuando, escolha a op¢ao Sim, para escrever as mudancas no disco e,

depois, pressione Enter ou cligue em Continuar, para finalizar o processo, como
mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Confirmacao das mudancas no disco.
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Particionar discos

Se vocé continuar, as mudancas listadas abaixo serdo escritas nos discos. Caso contrario, vocé podera fazer
mudancas adicionais manualmente.

As tabelas de particio dos dispositivos a seguir foram mudadas:
$CSI3 (0,0,0) (sda)

As seguintes particoes serdo formatadas:
particdo #1 de SCSI3 (0,0,0) (sda) como extd
particdo #5 de SCSI3 (0,0,0) (sda) como swap

Escrever as mudancas nos discos?

) Nao

80 kS @0 E TS & 0 Right Control

Fonte: Autores, 2025.

10° Passo: Escolher o repositorio

Na tela seguinte, para escolher o repositério de pacotes de instalacdo da VM,
escolha a opcdo Nao, para indicar que ndo deseja ler uma midia de instalacao

adicional e, em seguida, pressione Enter ou clique em Continuar, para avancar, como

mostra a Figura 20.

Figura 20 — Negacéo de leitura da midia de instalagédo adicional.

™
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Configurar o gerenciador de pacotes

A seguinte identificacdo foi encontrada ao ler sua midia de instalacao:
Debian GNU/Linux 11.11.0 Bullseye_- Official amd64 NETINST 20240831-14:00

Agora, vocé tem a opcao de ler midias adicionais para serem usadas pelo gerenciador de pacotes (apt).
Normalmente, elas deveriam ser do mesmo conjunto que foi usado para inicializar o computador. Se vocé nao
possui midias adicionais, este passo pode ser ignorado.

Se vocé deseja ler mais midias, por favor, insira outra agora.
Ler midia de instalagdo adicional?

| Capturar tela | | Voltar || Continuar

BOoNT #NETS & B right Control

Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, escolha o Brasil como pais do espelho do repositério e, em

seguida, pressione Enter ou cliqgue em Continuar, para definir o local do repositorio,

como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Definicdo do pais do espelho do repositério.
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Configurar o gerenciador de pacotes

0 objetive é encontrar um espelho do repositorio Debian que esteja perto de vocé na rede -- esteja ciente de
que paises proximos, ou mesmo seu proprio pais, podem nao ser a melhor escolha.
Pais do espelho do repositorio Debian:

digitar informacdo manualmente

Bulgadria

[ Capturar tela [

‘ Voltar || continuar

BOoRS#NESS S0 Right Control

Fonte: Autores, 2025.

Na tela seguinte, escolha a opcdo deb.debian.org, como espelho do
repositorio e, em seguida, pressione Enter ou cligue em Continuar, para seguir com

o processo de definicdo do pais do espelho, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Definicdo do espelho do repositorio.

-
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Configurar o gerenciador de pacotes

Dispositivos  Ajuda

Por favor, selecione um espelho do repositério Debian. Vocé devera usar um espelho em seu pais ou regido se
ndo souber qual espelho possui a melhor conexao de Internet até vocé.

Normalmente, deb.debian.org € uma boa escolha.

Espelho do repositdrio Debian:

debian.c3sl.ufpr.br

deb.debian.org

debian-archive.trafficmanager.net

‘ Capturar tela ‘

Voltar || Continuar

Bongenony ")‘ a Right Control
Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, mantenha o campo proxy HTTP em branco e, em seguida,

pressione Enter ou cligue em Continuar, para avancar na configuracdo do proxy,
como mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Definicao do proxy HTTP.
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Configurar o gerenciador de pacotes

Se vocé precisa usar um proxy HTTP para acessar locais fora de sua rede local, insira a informacao de proxy
aqui. Caso contrario, deixe em branco.

A informacao sobre o proxy devera ser fornecida no formato padrao "http://[[usudriol-
[:senhal@Imaquinal:portal’.

Informagdo sobre proxy HTTP (deixe em branca para nenhum):
{ l

[ Capturar tela [ [ Voltar Continuar

Bongd#nESYSHO Right Control
Fonte: Autores, 2025.

Em seguida, escolha a opcdo N&o, para indicar que ndo deseja fornecer

informacgdes sobre os pacotes utilizados e, para finalizar, pressione Enter ou clique
em Continuar, como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Negacgéo do fornecimento de informacdes.

e
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Configurando popularity-contest

O sistema pode fornecer i aos di

dores da distribuicao estatisticas sobre os pacotes
mais utilizados em seu sistema. Esta informacao influencia decisoes como quais pacotes deverdo ser colocados
no primeiro CD da distribuicdo.

Caso vocé opte por participar, o script de envio automatico serad executado uma vez por semana, enviando as

estatisticas para os desenvolvedores da distribuicdo. As estatisticas coletadas podem ser visualizadas em
https://popcon.debian.org/.

Sua escolha pode ser modificada posteriormente através da execucdo do comando "dpkg-reconfigure
popularity-contest”.
Participar do concurso de utilizacdo de pacotes ?

| Capturar tela |

Voltar Continuar

BongsuETEs a0 Right Control

Fonte: Autores, 2025.

11° Passo: Selecionar softwares adicionais

Na tela de Selecdo de software, utilize a tecla de Espaco para desmarcar
todas as opcdes de softwares disponiveis, para que nenhum software adicional seja

instalado e, em seguida, pressione Enter ou cligue em Continuar, para finalizar esse
processo, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Softwares adicionais para instalacéo.
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Selecdo de software

No momente, somente o basico do sistema estd instalado. Para refinar seu sistema e deixa-lo de acordo com
suas necessidades, vocé pode optar por instalar uma ou mais das colecoes de software pré-definidas a sequir.
Escolha o software a ser instalado:

[_] ambiente de drea de trabalho no Debian

... GNOME

... Xfce

--- GNOME Flashback

--. KDE Plasma

oo

... Cinnamon
... MATE
.. LXDE
.. LXQt
[] servidor web
[] servidor SSH

B utilitarios de sistema padrao

oooooo

| 0T &M E S @ B right Control

Fonte: Autores, 2025.

12° Passo: Instalar o GRUB

Para Instalar o carregador de inicializacdo GRUB, escolha a opcdo Sim,
para indicar que deseja instalar o GRUB (gerenciador de inicializacdo de sistemas
operacionais) e, em seguida, pressione Enter ou cligue em Continuar. Na sequéncia,
escolha o disco em que o0 GRUB devera ser instalado e, depois, pressione Enter ou

cliqgue em Continuar, para finalizar, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Instalagdo do GRUB.
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Instalar o carregador de inicializacao GRUB

Vocé precisa fazer com que seu novo sistema recém-instalado seja inicializavel, instalando o carregador de
inicializacdo GRUB em um dispositivo inicializavel. A maneira usual de fazer isso € instalar o GRUB no seu disco
primario (particao UEF/registro de inicializacao). Em vez disso, vocé pode instalar o GRUB em outro disco (ou
particdo) ou em midia removivel.

Dispesitive no qual instalar o carregador de inicializacdo:

Informar manualmente o dispositive

Jdev/sda (ata-VBOX HARDDISK VBb2e8c865-80404c95)

[ Capturar tela | [ Voltar || continuar

Bord#r IS &0 rght Control

Fonte: Autores, 2025.
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Na tela seguinte, pressione Enter ou cliqgue em Continuar, para finalizar o
processo de instalacdo do sistema operacional e reinicializar a VM, como mostra a

Figura 27.

Figura 27 — Finalizacéo do processo de instalacdo do sistema operacional.

Arquivo  Maquina Visualizar Entrada Dispositives Ajuda

©) debian 11

Finalizar a instalacdo

Instalagdo completada

Ainstalacdo esti completa, portanto é hora de inicializar em seu novo sistema. Certifique-se de
remover a midia de instalacdo, para que seja possivel inicializar em seu novo sistema ao invés de
reiniciar a instalacdo.

‘ Capturar tela ‘ | wvoltar || Ccontinuar

IE—— L) VA L L L LN
Fonte: Autores, 2025.

2.3 Configuracao do Apache Hadoop

Nesta secdo, sera descrito o processo de configuracdo da biblioteca de
paralelismo Apache Hadoop nas VMs do cluster. Essas configuracfes sdo essenciais

para permitir o bom funcionamento do sistema.

1° Passo: Entrar na conta do usuario hadoop

Apo6s o processo de reinicializagdo da VM, selecione a VM master e, em
seguida, clique em Iniciar. Depois do start da VM master, entre no modo terminal e,
na sequéncia, digite o nome do usuario e senha (usuario: hadoop e, em seguida,
pressione Enter / senha: 1234 e, na sequéncia, pressione Enter novamente). Ao
digitar a senha, ndo sera possivel visualiza-la, por uma questdo de seguranca do

sistema operacional Linux, como mostra a Figura 28.

Figura 28 — Login do usuario hadoop.
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Bord#NEDS G D right Control

Fonte: Autores, 2025.
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2° Passo: Instalar o SSH e o Wget

Para realizar a instalacdo do SSH (Secure Shell) e do Wget (utilitario de codigo
aberto utilizado para baixar arquivos da internet), no prompt (terminal) de comando da
VM master, execute a seguinte linha de comando: sudo apt install -y ssh wget, como

mostra a Figura 29.

Figura 29 — Instalagdo do SSH e do Wget na VM master.

Fio)

Arquive  Magquina Visualizar Entrada  Dispos
“% sudo apt install -y

BT 4 68 8 Rright Control

Fonte: Autores, 2025.

Como a linha de comando utiliza o comando sudo, para ser executado com
permissfes de administrador da maquina, sera necessario digitar a senha (1234) do
usuario de root. Lembrando que durante um periodo de 15 minutos, ndo sera
necessario digitar a senha novamente para executar comandos que envolva esse
usuério. Além disso, essa linha de comando devera ser executada nas trés VMs do

cluster.

3% Passo: Iniciar e ativar o SSH

Para inicializar o servico SSH, execute a seguinte linha de comando no modo
terminal da VM master: sudo systemctl start ssh. Em seguida, execute a linha de
comando: sudo systemctl enable ssh, para ativar o servico SSH, como mostra a
Figura 30. Lembrando que esses dois comandos deverdo ser executados nas trés

VMs do cluster.

Figura 30 — Ativacéo do SSH.

Fio)

Arquive  Maquina Visualizar Entrada Dispositivos  Ajuda

= T ¥, 43 B Right Control
Fonte: Autores, 2025.
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4° Passo: Alterar os enderecos IP das VMs

No modo terminal de cada VM, execute a seguinte linha de comando: sudo
nano /etc/network/interfaces, para abrir o editor de texto e alterar os enderecos IPs

das respectivas VMs, como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Edicdo do arquivo /etc/network/interfaces na VM master.

™
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hadoop@master:™$ sudo nano Jetc/networksinterfaces

BN & £ Right Control

Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, sera possivel visualizar o conteddo do arquivo interfaces. Para
isso, utilize as setas do teclado para posicionar o cursor e, em seguida, remova as

duas ultimas linhas desse arquivo, como mostra a Figura 32.

Figura 32 — Conteudo do arquivo /etc/network/interfaces da VM master.
o)
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GNU nang 5.4 /etc/networks interfaces

to/network/interta

auto 1o
iface lo inet loopback

B Local
o p/ linhalie

Boxd &N ETE & D -Right Control
Fonte: Autores, 2025.

Dando continuidade ao processo de configuracdo dos enderecos IPs nas VMs,
posicione o cursor no final do arquivo e digite as informacdes de configuragdo abaixo,

como mostra a Figura 33.

auto enp0s3

iface enp0s3 inet static
address 192.168.1.100
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1
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Figura 33 — Contelido atualizado do arquivo /etc/network/interfaces da VM master.
jo}
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GNU nang 5.4 Jetosnetworksinterfaces

auto lo
iface lo inet loophack

Fonte: Autores, 2025.

Apés adicionar as informacdes, pressione CTRL+S para salvar e CTRL+X para
sair do editor de texto.

Para aplicar as configuracdes que foram alteradas, execute a seguinte linha de
comando no modo terminal de cada VM: sudo systemctl restart networking, como
mostra a Figura 34.

Figura 34 — Reinicializacdo da interface de rede da VM master.
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hadoop@master: sudo temctl restart networking

B oo &0 ErT S & 8 Right Control

Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, execute a seguinte linha de comando no modo terminal da VM
master, para verificar se as configuragbes do endereco I[P foram alteradas

corretamente: ip a, como mostra a Figura 35.

Figura 35 — Verificagdo do novo endereco IP atribuido a VM master.
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1y default glen 1000

ate UP group default glen 1

B OkrS &N EET S 6 8 Right Control

Fonte: Autores, 2025.
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Lembrando que as alteracfes dos enderecos IPs deverdo ocorrer em todas as
VMs do cluster (master e slaves), utilizando os respectivos enderecos IPs
estabelecidos pelo projeto: master: 192.168.1.100 / slavel: 192.168.1.101 / slave2:
192.168.1.102.

5% Passo: Acessar remotamente as VMs utilizando o SSH

No seu computador de trabalho, abra o modo terminal (prompt) e execute a
seguinte linha de comando: ssh hadoop@192.168.1.100. Na sequéncia, digite yes e
pressione Enter, para confirmar que deseja se conectar remotamente a VM master.

Em seguida, serd necessério digitar a senha do usuario hadoop, que foi definida
durante o processo de instalacdo. Ressaltando que esse processo deverd ser
realizado nas trés VMs do cluster, utilizando seus respectivos enderecos IPs, a fim de
testar a conexao remota entre elas.

A conexdo remota, utilizando o modo terminal do computador, facilitard a
execucdo dos proximos passos de configuragcdo da biblioteca Apache Hadoop,
permitindo copiar e colar os comandos de configuracdo, de forma a agilizar o processo
de configuracdo. Para encerrar a conexao remota, basta digitar, no modo terminal de
cada VM, o comando exit e, em seguida, pressionar Enter.

A Figura 36 mostra a execug¢do do comando para a conexao remota com a VM

master, a partir da maquina de trabalho do usuério que esta configurando o cluster.

Figura 36 — Conexao remota utilizando o SSH.

Prompt de comando * + - - O

C:\Users\joaoz>ssh hadoop@l92.168.1.160

Fonte: Autores, 2025.

6° Passo: Instalar o Java 11

Continuando a configuracdo do cluster, a partir da sua maquina de trabalho,
acesse remotamente as VMs, uma a uma e, em seguida, execute a seguinte linha de

comando no terminal de cada uma delas: sudo apt install -y openjdk-11-jdk, como
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mostra a Figura 37. Lembrando que esse comando devera ser executado nas trés

VMs do cluster.

Figura 37 — Instalac&o do Java 11.

hadoop@master: ~ — O

:~$ sudo apt install -y openjdk-11-jdk

Fonte: Autores, 2025.

7° Passo: Baixar o Apache Hadoop 3.4.1

Para baixar o Apache Hadoop, acesse remotamente cada VM e, no modo
terminal de cada uma delas, execute a seguinte linha de comando: wget
https://archive.apache.org/dist/hadoop/common/hadoop-3.4.1/hadoop-
3.4.1.tar.gz.

Em seguida, para descompactar o arquivo que foi baixado, execute a seguinte
linha de comando no modo terminal de cada VM: tar -xf hadoop-3.4.1.tar.gz. Na
sequéncia, execute o seguinte comando: mv hadoop-3.4.1 hadoop, para renomear

a pasta. Os comandos utilizados podem ser visualizados na Figura 38.

Figura 38 — Download e descompactagcédo do Apache Hadoop.

hadoop@master: ~ _ O

:~$ wget https://archive.apache.org/dist/hadoop/common/hadoop-3.4.1/hadoop-3.4.1.tar.gz

:~$ tar -xf hadoop-3.4.1.tar.gz
:~$ mv hadoop-3.4.1 hadoop

Fonte: Autores, 2025.

8° Passo: Definir a variavel de ambiente HADOOP_HOME e editar o PATH

Na sequéncia, acesse remotamente, via SSH, cada uma das trés VMs e,
execute o seguinte comando no modo terminal: sudo nano ~/.bashrc, como mostra

a Figura 39.
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Figura 39 — Edicdo do arquivo ~/.bashrc na VM master.

hadoop@master: ~ x +

:~$%$ sudo nano ~/.bashrc

Fonte: Autores, 2025.

Apés abrir o editor de texto, posicione o cursor no final do arquivo e digite as

informacdes abaixo, como mostra a Figura 40.

export HADOOP_HOME=/home/hadoop/hadoop
export PATH=$PATH:$HADOOP_HOME/sbin
export PATH=$PATH:$HADOOP_HOME/bin

Figura 40 — Conteudo atualizado do arquivo ~/.bashrc na VM master.

hadoop@master: ~ o -+ ~ — O

GNU nano 5.4 /home/hadoop/.bashrc =

. /etc/bash_completion

HADOOP_HOME=/home/hadoop/hadoop
PATH /sbin
PATH /bin

e Ajuda & Gravar " Onde estajlli Recortar
i Sair i Ler o arqil Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Depois de adicionar as informacdes no arquivo, pressione CTRL+S para salvar
e CTRL+X para sair do editor de texto.

Na sequéncia, execute a seguinte linha de comando no modo terminal de cada
VM, para aplicar as modificacdes realizadas no arquivo: source ~/.bashrc, como

mostra a Figura 41.

Figura 41 — Aplicagdo das mudangas realizadas no arquivo ~/.bashrc da VM master.

hadoop @master: ~ s + o~

:~% source ~/.bashrc

Fonte: Autores, 2025.

Lembrando que a alteracéo do arquivo ~/.bashrc devera ser realizada nas trés

VMs do cluster.
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9° Passo: Editar o arquivo /etc/hosts

Para editar o arquivo /etc/hosts, acesse remotamente cada VM, via SSH e, no
modo terminal de cada uma delas, execute a seguinte linha de comando: sudo nano

/etc/hosts, para abrir o arquivo hosts e edita-lo, como mostra a Figura 42.

Figura 42 — Edicao do arquivo /etc/hosts na VM master.

hadoop@master: ~ X + v

:~$ sudo nano /etc/hosts

Fonte: Autores, 2025.

Com o editor de texto aberto, apague todo o contetdo do arquivo e digite as

informagdes abaixo, como mostra a Figura 43.

127.0.0.1 localhost
192.168.1.100 master
192.168.1.101 slavel
192.168.1.102 slave2

Figura 43 — Conteuido atualizado do arquivo /etc/hosts na VM master.

hadoop@master: ~ * + o~ O

GNU nano 5.4 /etc/hosts =*

127.68.8.1 localhost
192.168.1.160 master

192.168.1.101 slavel
192.168.1.182 slave2

€ Ajuda ¢ Gravar @l Onde estaglli Recortar
{ Sair i Ler o arqil Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Ap6s adicionar as informacdes, pressione CTRL+S para salvar e CTRL+X para
sair do editor de texto.
Lembrando que a edi¢céo do arquivo /etc/hosts devera ser realizada em todas

as VMs do cluster (master e slaves).
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10° Passo: Gerar uma chave SSH

Na sequéncia, é preciso gerar uma chave SSH, para isso, execute a seguinte
linha de comando no modo terminal da VM master: ssh-keygen, como mostra a

Figura 44.

Figura 44 — Geracéo de uma chave SSH na VM master.

hadoop@®master: ~ x + v

:~$ ssh-keygen

Fonte: Autores, 2025.

Em seguida, seréo solicitadas algumas informag6es, como o local para salvar
a chave e uma senha de protecdo. No entanto, basta pressionar Enter em todas as

solicitacdes, para aceitar os valores predefinidos, como mostra a Figura 45.

Figura 45 — Informacg8es solicitadas ao gerar uma chave SSH.

hadoop@master: ~

:~$ ssh—keygen
Generating public/private rsa hey pair.
Enter file in which to save the key (/home/hadoop/.ssh/id_rsa):
Created directory '/home/hadoop/.ssh'.
Enter passphrase (empty for no passphrase):
Enter same passphrase again:
Your identification has been saved in /home/hadoop/.ssh/id_rsa
Your public key has been saved in /home/hadoop/.ssh/id_rsa.pub
The key fingerprint is:
SHA256: jnPILpiIfb/svkQuvylvSS65rUsukKdLBCIZdZCqlc6s hadoop@master
The key's randomart image is:
+———[RSA 3872]—+

I

Fonte: Autores, 2025.
11° Passo: Compartilhar a chave SSH

Na VM master, no modo terminal, execute as seguintes linhas de comandos
para compartilhar a chave SSH: ssh-copy-id master, ssh-copy-id slavel e ssh-

copy-id slave2, respectivamente, como mostra a Figura 46.

——————————
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Figura 46 — Compartilhamento da chave SSH.

hadoop@master: ~ > + ~

:~$ ssh—copy-id master

:~% ssh—copy—-id slavel
:~% ssh—copy-id slave2

Fonte: Autores, 2025.

Durante esse processo, sera necessario digitar “yes” e, em seguida, pressionar
Enter para confirmar que deseja se conectar remotamente na VM, bem como digitar

a senha do usuério hadoop.
12° Passo: Editar o arquivo hadoop-env.sh
Na sequéncia, € necessario editar o arquivo hadoop-env.sh, para isso,

execute a seguinte linha de comando no modo terminal da MV master. nano
$HADOOP_HOME/etc/hadoop/hadoop-env.sh, como mostra a Figura 47.

Figura 47 — Edicdo do arquivo hadoop-env.sh.

hadoop@master: ~ = d

:~$ nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/hadoop-env.sh

Fonte: Autores, 2025.

ApoOs abrir o editor de texto, pressione CTRL+W e digite a seguinte linha de
comando: export JAVA_HOME e, em seguida, pressione Enter para localizar a linha

que deverd ser editada, como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Conteudo do arquivo hadoop-env.sh.

hadoop@master: ~ X + - — O

/home /hadoop/hadoop/etc/hadoop/hadoop—-env.sh

GRLSGEY ¢ Gravar @l Onde estallil Recortar @l Executar
{ Sair i Ler o arqgll Substitui Colar ¥ Justificar

Fonte: Autores, 2025.
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Em seguida, remova o sinal “#” do inicio da linha e, apds o sinal de “=", digite a
seguinte linha de comando: /usr/lib/jvm/java-1.11.0-openjdk-amd64, como mostra a

Figura 49.

Figura 49 — Conteudo atualizado do arquivo hadoop-env.sh.

hadoop@master: ~ x + o~ — O

/home/hadoop/hadoop/etc/hadoop/hadoop-env.sh *

JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-1.11.@-openjdk-amd6l
¢ Ajuda ¢ Gravar @ Onde estallil Recortar @I Executar
{ Sair i Ler o arqgl] Substituill Colar i Justificar

Fonte: Autores, 2025.

ApoOs adicionar a informacdo no arquivo, pressione CTRL+S para salvar e

CTRL+X para sair do editor de texto.
13° Passo: Editar o arquivo core-site.xml
Para editar o arquivo core-site.xml, no modo terminal da VM master, execute

a seguinte linha de comando: nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/core-site.xml,

como mostra a Figura 50.

Figura 50 — Edic&o do arquivo core-site.xml.

hadoop@master: ~ - O

:~$§ nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/core-site.xml

Fonte: Autores, 2025.

Ap6s abrir o editor de texto, digite as informag8es abaixo, como mostra a Figura
51.

<property>
<name>fs.defaultFS</name>
<value>hdfs://master:9000</value>
</property>
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Figura 51 — Contelido atualizado do arquivo core-site.xml.

hadoop@master: ~ X - | = a

. ..adoop/hadoop/etc/hadoop/core-site.xmlL *

fs.defaultFs
hdfs://master:9000

¢ Ajuda 8§ Gravar 8" Onde esta@ll Recortar
| Sair i Ler o arqgil Substituillll Colar

Fonte: Autores, 2025.

Depois de adicionar as informacdes no arquivo, pressione CTRL+S para salvar

e CTRL+X para sair do editor de texto.
14° Passo: Editar o arquivo hdfs-site.xml
Na sequéncia, execute a seguinte linha de comando no modo terminal da VM

master: nano $SHADOOP_HOME/etc/hadoop/hdfs-site.xml, como mostra a Figura
52.

Figura 52 — Edicéo do arquivo hdfs-site.xml.

hadoop@master: ~ - m]

:~$ nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/hdfs-site.xml

Fonte: Autores, 2025.

Apos abrir o editor de texto, digite as informacdes abaixo, como mostra a Figura
53.

<property>
<name>dfs.namenode.name.dir</name>
<value>’home/hadoop/hadoop/hdfs/namenode</value>
</property>
<property>
<name>dfs.datanode.data.dir</name>
<value>’home/hadoop/hadoop/hdfs/datanode</value>
</property>
<property>
<name>dfs.replication</name>
<value>2</value>
</property>
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Figura 53 — Conteudo atualizado do arquivo hdfs-site.xml.

hadoop@master: ~ — (]

/home /hadoop/hadoop/etc/hadoop/hdfs-site.xml *

dfs.namenode.name.dir
/home /hadoop/hadoop/hdfs/namenode

dfs.datanode.data.dir
/home /hadoop/hadoop/hdfs/datanode

dfs.replication
2

e Ajuda ¥ Gravar 8! Onde esta?gli Recortar
| Sair i Ler o arq @@ Substitui Colar
Fonte: Autores, 2025.

Depois de adicionar as informagodes, pressione CTRL+S para salvar o arquivo

e CTRL+X para sair do editor de texto.
15° Passo: Editar o arquivo mapred-site.xml

Para abrir o arquivo mapred-site.xml e editd-lo, no modo terminal da VM
master, execute a seguinte linha de comando: nano

$HADOOP_HOME/etc/hadoop/mapred-site.xml, como mostra a Figura 54.

Figura 54 — Edi¢céo do arquivo mapred-site.xml.

hadoop@master: ~ - O

:~§ nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/mapred-site.xml

Fonte: Autores, 2025.

Apos abrir o editor de texto, digite as informacdes abaixo, como mostra a Figura
55.

<property>
<name>mapreduce.framework.name</name>
<value>yarn</value>

</property>

<property>
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<name>yarn.app.mapreduce.am.env</name>
<value>HADOOP_MAPRED_HOME=/home/hadoop/hadoop</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce.map.env</name>
<value>HADOOP_MAPRED_HOME=/home/hadoop/hadoop</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce.reduce.env</name>
<value>HADOOP_MAPRED_HOME=/home/hadoop/hadoop</value>
</property>

Figura 55 — Contelido atualizado do arquivo mapred-site.xml.

hadoop@master: ~ 4 = O

/home/hadoop/hadoop/etc/hadoop/mapred—site.xml *

mapreduce . framework. name
yarn

yarn.app.mapreduce.am.env
HADOOP_MAPRED_HOME=/home /hadoop/hadoop

mapreduce.map.env
HADOOP_MAPRED_HOME=/home /hadoop/hadoop

mapreduce.reduce. enwv
HADOOP_MAPRED_HOME=/home /hadoop/hadoop

& Ajuda & Gravar @ Onde esta? @i Recortar
{ Sair i Ler o arq @\ Substituir i Colar

Fonte: Autores, 2025.

Em seguida, pressione CTRL+S para salvar e CTRL+X para sair do editor de

texto.
16° Passo: Editar o arquivo yarn-site.xml

Para abrir o arquivo yarn-site.xml e editad-lo, no modo terminal da VM master,
execute a seguinte linha de comando: nano $HADOOP_HOME/etc/hadooplyarn-

site.xml, como mostra a Figura 56.

Figura 56 — Edic&o do arquivo yarn-site.xml.

hadoop@master: ~ x + - - O

:~$ nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/yarn—site.xml

Fonte: Autores, 2025.
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Apos abrir o editor de texto, digite as informacdes abaixo, como mostra a Figura
57.

<property>

<name>yarn.resourcemanager.hostname</name>
<value>master</value>

</property>

<property>
<name>yarn.nodemanager.aux-services</name>
<value>mapreduce_shuffle</value>

</property>

Figura 57 — Contelido atualizado do arquivo yarn-site.xml.

hadoop@master: ~ s + o~ O

. ..adoop/hadoop/etc/hadoop/yarn—site.xml

yarn.resourcemanager. hostname
master

yarn.nodemanager.aux—services
mapreduce_shuffle

e Ajuda Ofci=\TEY Y i Onde esta@lli Recortar
{ Sair i Ler o argjg] Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.
Na sequéncia, pressione CTRL+S para salvar e CTRL+X para sair do editor.
17° Passo: Editar o arquivo Workers
Em seguida, para abrir e editar o arquivo workers, entre no modo terminal da
VM master e, na sequéncia, execute a seguinte linha de comando: nano

$HADOOP_HOME/etc/hadoop/workers, como mostra a Figura 58.

Figura 58 — Edic&o do arquivo Workers.

hadoop@master: ~ O

:~$ nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/workers

Fonte: Autores, 2025.
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Apos abrir o editor de texto, apague o nome localhost e digite as informacdes

abaixo, como mostra a Figura 59.

slavel
slave2

Figura 59 — Conteldo atualizado do arquivo Workers.

hadoop@master: ~ * + o~ (]

/home/hadoop/hadoop/etc/hadoop/workers *

slavel

slave2

e Ajuda ¢ Gravar i Onde esta@ll Recortar
{ Sair i Ler o argi@] Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Em seguida, pressione CTRL+S para salvar e CTRL+X para sair do editor de

texto.

18° Passo: Enviar os arquivos editados para os slaves

Para enviar os arquivos editados para as VMs slaves, no modo terminal da VM
master, execute as seguintes linhas de comandos, respectivamente: scp
$HADOOP_HOME/etc/hadoop/* slavel:$3HADOOP_HOME/etc/hadoop/ e scp
$HADOOP_HOME/etc/hadoop/* slave2:$HADOOP_HOME/etc/hadoop/, como

mostra a Figura 60.

Figura 60 — Envio de arquivos para as maquinas slaves.

hadoop@master: ~ X - 0

:~§ scp $HADOOP_HOME/etc/hadoop/* slavel:$HADOOP_HOME/etc/hadoop/

:~§ scp $HADOOP_HOME/etc/hadoop/* slave2:$HADOOP_HOME/etc/hadoop/

Fonte: Autores, 2025.

19° Passo: Adicionar mais informagdes no arquivo yarn-site.xml nos slaves

Para adicionar mais informagfes no arquivo yarn-site.xml, nas VMs, entre no

modo terminal de cada uma delas e, em seguida, execute a seguinte linha de
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comando: nano $SHADOOP_HOME/etc/hadoop/yarn-site.xml, como mostra a Figura
61.

Figura 61 — Edicdo do arquivo yarn-site.xml nos slaves.

hadoop@slavel: ~ - O

:~$ nano $HADOOP_HOME/etc/hadoop/yarn-site.xml

Fonte Autores, 2025.

Na sequéncia, complete o conteudo do arquivo digitando as informacdes
abaixo, como mostra a Figura 62.

<property>
<name>yarn.nodemanager.resource.cpu-vcores</name>
<value>2</value>

</property>

<property>
<name>yarn.nodemanager.resource.memory-mb</name>
<value>4096</value>

</property>

Figura 62 — Contelido atualizado do arquivo yarn-site.xml nos slaves.

hadoop@slavel: ~ bl + O

/home/hadoop/hadoop/etc/hadoop/varn—site.xml *

yarn.resourcemanager. hostname
master

yarn.nodemanager . aux—services
mapreduce_shuffle

yvarn. ncdemanager .IEeSOUrce. Cpu—vCcores
2

yarn.nodemanager . resource.memory—mb
He9oe

GRLNTEY & Gravar @' Onde esta?@lli Recortar
{ Sair i Ler o arg @@l Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Apos adicionar as informacoes, pressione CTRL+S para salvar e CTRL+X para
sair do editor de texto. Lembrando que essas informacgdes deverdo ser adicionadas

nas duas VMs slaves. A conexdo remota para as VMs slaves devera ser realizada via
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SSH. Para isso, no modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de

comando, para se conectar a cada uma das VMs: ssh slavel ou ssh slave2.
20° Passo: Criar a pasta namenode no master
Para criar a pasta namenode na VM master, execute a seguinte linha de

comando no modo terminal: mkdir -p $HADOOP_HOME/hdfs/namenode, como
mostra a Figura 63.

Figura 63 — Criagcéo da pasta namenode.

hadoop@master: ~ x + o~ O

:~$ mkdir —p $HADOOP_HOME/hdfs/namenode

Fonte: Autores, 2025.

21° Passo: Criar a pasta datanode nos slaves
Para criar a pasta datanode nas VMs slaves, no modo terminal de cada uma
delas, execute a seguinte linha de comando: mkdir -p

$HADOOP_HOME/hdfs/datanode, como mostra a Figura 64.

Figura 64 — Criacdo da pasta datanode.

hadoop@slavel: ~ - a

:~$ mkdir -p $HADOOP_HOME/hdfs/datanode

Fonte: Autores, 2025.

22° Passo: Formatar o HDFS

Para formatar o HDFS, no modo terminal da VM master, execute a seguinte

linha de comando: hdfs namenode -format, como mostra a Figura 65.
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Figura 65 — Formatacdo do HDFS.

hadoop@master: ~ s AF

:~% hdfs namenode —format

Fonte: Autores, 2025.

23° Passo: Iniciar o cluster

Para iniciar o cluster, execute o seguinte comando no modo terminal da VM
master: start-all.sh, como mostra a Figura 66.

Figura 66 — Inicializag&o do cluster.

hadoop@master: ~ X +

:~$ start-all.sh

Fonte: Autores, 2025.

O monitoramento do cluster podera ser realizado através das seguintes URLS:

http://192.168.1.100:8088 ou http://192.168.1.100:9870, como mostram as Figuras
67 e 68.

Figura 67 — Informacgdes do cluster.

”@hadaap

Logged d
- Cluster Cluster Metrics
Abou Apps Submitied  Apps Pending  Apps Running  Apps Completed | Cantainers Running sed Resources Tolal Resources Reserved Resources | Physical Mem Used % Physical VCores Used %
Nodes 0 0 0 0 [ <memory 0B, vCores0>  <memory.8 GB, vCores4>  <memory 0B, vCores0> 17 0
de Label Cluster Nodes Metrics
Applic
—Lﬁmi Active Nodes Decommissioning Nodes Decommissioned Nades Lost Nodes Unhealthy Nodes Rebooled Nodes Shutdown Nodes
NEW SAVING F 0 ] 0 0 [\ 0
SUBMITTED Scheduler Metrics
BLCEFIED M Al A Il Scheduls RM tch i ilch I
P Scheduler Type  Scheduling Resource Type  Minimurm Allocation Maximum Allocation i o Applicator Schodger ey M Dbpatier Event Schoduler Disparhor Eventauo
FAILED Capacity [memory-mb (unit=h) <memory1024 <memory 4096 [ 0 0 0
KILLED Scheduler veores) Cares 1> vCores:2
Scheduler Show 20 v enlries Search
Tools Phys
Node Last : Phys
Node , Node Node Health- Allocation | Mem  Mem Mem VCores | VCores
Labels Rack State Address HTTP health- report Containers Tags Used Avail Used Used Avall VCores Version
Address update > Used %
defaull-  RUNNING  slave2 34437  siave2 8042  Wed May 14 0 08 4GB 17 0 2 0 341
rack 162323
0300 2025
dofault:  RUNNING  slavel 41547  siave1B042  Wed May 14 0 0B 4GB 17 0 2 0 341
rack 161951
0300 2025
Showing 1 1o 2 of 2 entries 1

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 68 — Informacdes do HDFS.

Overview Datanodes Datanode Volume Failures Snapshot Startup Progress Utilities ~

« Inservice @ Down @ Decommissioning Decommissioned @ Decommissioned & dead
/ Entering Maintenance In Maintenance / In Maintenance & dead
In operation
DataNode State  All v Show 25 v entries Search:
Block
Last Non Block pool
Http Last Block DFsS pool usage
Node Address contact Report Used Used Capacity Blocks used StdDev Version
+ Idefault- http://slave1:9864 Os 25m 28 KB 4.37 GB 18.58 GB 0 28 KB 0% 341
rack/slave1:9866 . (0%)
(192.168.1.101:9866)
+ /default- http://slave2:9864 Os 25m 28 KB 4.36 GB 18.58 GB 0 28 KB 0% 341
rack/slave2:9866 . (0%)
(192.168.1.102:9866)

Fonte: Autores, 2025.

Caso exista a necessidade de “parar” o cluster, execute o seguinte comando

no modo terminal da VM master: stop-all.sh, como mostra a Figura 69.

Figura 69 — Parada do cluster.

e+ hadoop@master: ~ X +

$ stop-all.sh

Fonte: Autores, 2025.
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Capitulo
3

FERRAMENTA DE GERENCIAMENTO DO CLUSTER

Neste capitulo, sera descrito o processo de instalagéo e configuracao do Zabbix
Server, uma das ferramentas mais utilizadas no gerenciamento e monitoramento de

clusters.
3.1 Instalacdo do Zabbix

Esta secéo descreve o processo de instalacao do software Zabbix Server, uma
ferramenta de gerenciamento e monitoramento utilizada para a coleta de dados
(métricas) dos dispositivos em uma rede. No caso deste projeto, das VMs que fazem
parte do cluster.

1° Passo: Obter privilégios administrativos na VM master

No modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de comando: sudo

-S e, em seguida, digite a senha “1234”, como mostra a Figura 70.

Figura 70 — Obtencéo de privilégios administrativos no master.

hadoop@master: ~ >

:~% sudo -s

[sudo] senha para hadoop:
root@master: /home/hadoop#

Fonte: Autores, 2025.

Esse processo permitira que os proximos comandos sejam executados com a
permissao de administrador, sem a necessidade de digitar novamente o comando
sudo, antes de cada linha de comando. Para sair desse modo privilegiado, basta

digitar o comando “exit”, no terminal da VM master e, em seguida, pressionar Enter.
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2° Passo: Instalar o Apache e o MariaDB Server

Na VM master, no modo terminal, com o privilégio de administrador, execute a
seguinte linha de comando: apt install -y apache2 mariadb-server, para instalar o

Apache e o banco de dados MariaDB, como mostra a Figura 71.

Figura 71 — Instalacdo do Apache e do MariaDB Server.

hadoop@master: ~ - O

root@master: /home/hadoop# apt install -y apache2 mariadb-server

Fonte: Autores, 2025.

3° Passo: Iniciar e ativar o Apache

Para iniciar o Apache, execute a seguinte linha de comando no modo terminal
da VM master: systemctl start apache2. Em seguida, execute o comando: systemctl

enable apache2, para ativar o Apache, como mostra a Figura 72.

Figura 72 — Ativacédo do Apache.

hadoop@master: ~ — O

root@master: /home/hadoop# systemctl start apache2

root@master: /home/hadoop# systemctl enable apache2

Fonte: Autores, 2025.

4° Passo: Iniciar e ativar o MySQL

O préximo passo € iniciar o MySQL, para isso, execute 0 seguinte comando no
modo terminal da MV master: systemctl start mysqgl. Na sequéncia, ainda no modo
terminal da VM master, execute a seguinte linha de comando: systemctl enable

mysql, para ativar o MySQL, como mostra a Figura 73.
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Figura 73 — Ativacdo do MySQL.

hadoop@master: ~ b4 —+ E O

root@master: /home/hadoop# systemctl start mysql

root@master: /home/hadoop# systemctl enable mysqgl

Fonte: Autores, 2025.

5° Passo: Baixar o pacote do Zabbix na VM master

Na sequéncia, no modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de
comando para baixar o pacote do Zabbix, diretamente de um repositério: wget
https://repo.zabbix.com/zabbix/6.0/debian/pool/main/z/zabbix-release/zabbix-

release_6.0-4+debianl1l_all.deb, como mostra a Figura 74.

Figura 74 — Download do pacote do Zabbix na master.

hadoop @master: ~ - 0

root@master: /home/hadoopi wget https://repo.zabbix.con/zabbix/6.0/debian/pool/main/z/zabbix-release/zabbix-release_6.0-L+debianll _all.deb

Fonte: Autores, 2025.

6° Passo: Instalar o pacote do Zabbix na maquina master
Para instalar o pacote do Zabbix, no modo terminal da VM master, execute o
seguinte comando: dpkg -i zabbix-release_6.0-4+debian1l_all.deb, como mostra a

Figura 75.

Figura 75 — Instalacdo do pacote do Zabbix na master.

hadoop@master: ~ x + - O

root@master: /home/hadoop# dpkg —i zabbix-release_6.0-U+debianll_all.deb

Fonte: Autores, 2025.

7° Passo: Atualizar a lista de pacotes no master

Em seguida, no modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de
comando para atualizar a lista de pacotes do Zabbix: apt update, como mostra a

Figura 76.
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Figura 76 — Atualizacao da lista de pacotes na master.

hadoop@master: ~ > =F ~r

root@master: /home/hadoop# apt update

Fonte: Autores, 2025.

8° Passo: Instalar o servidor, agente e a interface web do Zabbix no master

Para instalar o servidor, o agente e a interface Web da ferramenta Zabbix, no
modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de comando: apt install -y
zabbix-server-mysql zabbix-frontend-php zabbix-apache-conf zabbix-sql-scripts

zabbix-agent, como mostra a Figura 77.

Figura 77 — Instalacdo do Zabbix no master.

hadoop@master: ~ X + - _ 8]

root@master: /home/hadoop# apt install -y zabbix-server-mysql zabbix—frontend-php zabbix-apache-conf zabbix-sql-scripts zabbix-agent

Fonte: Autores, 2025.

9° Passo: Conectar-se ao servidor MySQL

Para se conectar ao servidor MySQL, no modo terminal da VM master, execute
a seguinte linha de comando: mysql -uroot -p. Quando for solicitada a senha,

pressione Enter para prosseguir com 0 processo, como mostra a Figura 78.

Figura 78 — Conexdo com o servidor MySQL.

hadoop@master: ~ s -+ et

root@master: /home/hadoop# mysql —urocot —p

Enter password:

Fonte: Autores, 2025.

10° Passo: Criar o banco de dados zabbix

Para criar o banco de dados do Zabbix, no modo terminal da VM master,
execute a seguinte linha de comando: create database zabbix character set

utf8mb4 collate utf8mb4_bin;, como mostra a Figura 79.
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Figura 79 — Criacéo do banco de dados Zabbix.

hadoop@master: ~ * _ O

MariaDB [(none)]> create database zabbix character set utf8mbu collate utfSmbu_bin;

Fonte: Autores, 2025.

11° Passo: Criar o usuéario zabbix

Em seguida, para criar o usuario “zabbix”, execute a seguinte linha de comando
no modo terminal da VM master: create user zabbix@localhost identified by

‘password’;, como mostra a Figura 80.

Figura 80 — Criagdo do usudrio Zabbix.

hadoop@master: ~ — O

MariaDB [(none)]> create user zabbix@localhost identified by 'password’;

Fonte: Autores, 2025.

12° Passo: Conceder permissdes ao usuario zabbix

No modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de comando para
conceder permissdes ao usuario “zabbix”: grant all privileges on zabbix.* to

zabbix@localhost;, como mostra a Figura 81.

Figura 81 — Concesséo de permissdes ao usuario Zabbix.

hadoop@master: ~ — O

MariaDB [(none)]> grant all privileges on zabbix.* to zabbix@localhost;

Fonte: Autores, 2025.

13° Passo: Permitir a criacédo de funcdes no banco de dados

Para permitir a criacao de funcdes no banco de dados, execute a seguinte linha
de comando no terminal da VM master: set global log_bin_trust_function_creators

=1;, como mostra a Figura 82.
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Figura 82 — Permisséo para a criacdo de fun¢des no banco de dados.

hadoop@master: ~ b4 —+ - (]

MariaDB [(none)]> set global log_bin_trust_function_creators = 1;

Fonte: Autores, 2025.

14° Passo: Desconectar-se do servidor MySQL

Para sair do banco de dados e se desconectar do servidor MySQL, no modo
terminal da VM master, execute a seguinte linha de comando: quit;, como mostra a

Figura 83.

Figura 83 — Desconexao do servidor MySQL.

hadoop@master: ~ b

MariaDB [Cnonel)]> quit;

Fonte: Autores, 2025.

15° Passo: Importar a estrutura do zabbix

Em seguida, no modo terminal da maquina master, execute a seguinte linha de
comando para importar a estrutura do Zabbix: zcat /usr/share/zabbix-sql-
scripts/mysql/server.sql.gz | mysql --default-character-set=utf8mb4 -uzabbix -p

zabbix e, em seguida, digite a senha “password”, como mostra a Figura 84.

Figura 84 — Importacdo da estrutura do Zabbix.

hadoop@master: ~ _ 5

root@master: /home/hadoop# zcat /usr/share/zabbix-sql-scripts/mysql/server.sql.gz | mysql --default-character-set=utf8mbl -uzabbix -p zabbix

Enter password:

Fonte: Autores, 2025.

16° Passo: Conectar-se ao servidor MySQL

Para se conectar ao servidor MySQL, execute a seguinte linha de comando no
modo terminal da VM master: mysql -uroot -p. Quando for solicitada a senha,

pressione Enter para continuar com o0 processo, como mostra a Figura 85.
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Figura 85 — Conexdo com o servidor MySQL.

hadoop@master: — > —+ P —

root@master: /home/hadoop# mysql —uroot —p

Enter password:

Fonte: Autores, 2025.

17° Passo: Revogar a criagao de fungdes no banco de dados

No modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de comando: set
global log_bin_trust_function_creators = 0O;, para revogar a criagdo de fungdes no
banco de dados, como mostra a Figura 86.

Figura 86 — Revogacéao para a criagdo de fun¢des no banco de dados.

hadoop@master: ~ X = 0O

MariaDB [(none)]> set global log_bin_trust_function_creators = 8;

Fonte: Autores, 2025.

18° Passo: Desconectar-se do servidor MySQL

Para se desconectar do servidor MySQL, execute a seguinte linha de comando

no modo terminal da VM master: quit;, como mostra a Figura 87.

Figura 87 — Desconexao do servidor MySQL.

hadoop@master: — ps

MariaDB [Cnone)]> quit;

Fonte: Autores, 2025.

19° Passo: Editar o arquivo zabbix_server.conf

No modo terminal da VM master, execute o seguinte comando para editar o
arquivo zabbix_server.conf: nano /etc/zabbix/zabbix_server.conf, como mostra a

Figura 88.
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Figura 88 — Edicdo do arquivo zabbix_server.conf.

hadoop@master: ~ — [m]

root@master: /home/hadoop# nano /etc/zabbix/zabbix_server.conf

Fonte: Autores, 2025.

Apés abrir o editor de texto, pressione CTRL+W, digite a linha DBPassword=
e, em seguida, pressione Enter para localizar a linha que devera ser editada, como

mostra a Figura 89.

Figura 89 — Contelido do arquivo zabbix_server.conf.

hadoop@master: ~ » + o~ — O

Jetc/zabbix/zabbix_server.conf

GRLNLIT:EY 8 Gravar il Onde esta@li Recortar
{ Sair i Ler o arqgjg] Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

“_n

Na sequéncia, remova o “#” do inicio da linha e, apés o sinal de “=", digite a

seguinte informacéo: password, como mostra a Figura 90.

Figura 90 — Conteudo atualizado do arquivo zabbix_server.conf.

hadoop@master: ~ x + ~ O

/etc/zabbix/zabbix_server.conf *

DBPassword=password

¢ Ajuda ¢ Gravar @l Onde estajdil Recortar
{ Sair i Ler o arqg] Substituilgll Colar

Fonte: Autores, 2025.

Apoés a adicdo da informacédo no arquivo, pressione CTRL+S para salvar e

CTRL+X para sair do editor de texto.
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20° Passo: Reiniciar e ativar os servi¢cos do Zabbix e do Apache

Para reiniciar os servicos do Zabbix e do Apache, execute a seguinte linha de
comando no modo terminal da maquina master: systemctl restart zabbix-server
zabbix-agent apache2. Em seguida, execute o comando: systemctl enable zabbix-
server zabbix-agent apache2, para ativar 0os servicos novamente, como mostra a

Figura 91.

Figura 91 — Ativacdo do Apache e do servidor e agente do Zabbix.

hadoop@master: ~ X o+ v - O

root@master: /home/hadoop# systemctl restart zabbix-server zabbix-agent apache2

root@master: /home/hadoop# systemctl enable zabbix-server zabbix-agent apache2

Fonte: Autores, 2025.

21° Passo: Acessar a pagina Web do Zabbix

Para acessar a pagina Web do Zabbix, utilize a seguinte URL:
http://192.168.1.100/zabbix, como ilustra a Figura 92.

Figura 92 — Acesso a pagina Web do Zabbix.

hd Z 7abbix x ar

&« C n /N Néoseguro  192.168.1.100/zabbix/

Fonte: Autores, 2025.
22° Passo: Escolher o idioma do Zabbix
Na sequéncia, é preciso escolher o idioma que o Zabbix ira trabalhar, para isso,

selecione a opgdo Portugués Brasileiro e, em seguida, clique em Préximo passo,

para continuar, como mostra a Figura 93.
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Figura 93 — Selecédo do idioma no Zabbix.

ZABBIX
| Bem vindo

Verificacdo de pré-requisitos

Configura a conexdo com 0 DB

Vi
Configuragbes Bem vindo
Sumdrio da pré-instalacao
Instalacio i l I X
Linguagem padrdo  Portugués Brasileiro (PT_BR) ~

Fonte: Autores, 2025.

23° Passo: Verificar os pré-requisitos do Zabbix
O préximo passo é efetuar uma verificacdo dos pré-requisitos necessarios para
o funcionamento do Zabbix. Caso todos os pré-requisitos estejam “OK”, clique em

Proximo passo, para continuar com o processo, como mostra a Figura 94.

Figura 94 — Verificacdo dos pré-requisitos do Zabbix.

ZABBIX Verificagao de pré-requisitos
| Verséo PHP 743 725 oK
N ! )N“ o Opgio do PHP "memory_limit" 128M 128M oK
Configura a conexdo com o DB
Configuragies Opgio do PHP "post_max_size” 16M 16M oK
Sumério da pré-instalagio Opgio do PHP "upload_max_flesize” ™ M oK
Instalagio Opgéo do PHP ‘max_execution_time” 300 300 oK
Opgic do PHP "max_input_fime” 300 300 oK
Suporte de banco de dados no PHP MysSQL 0K
PHP bomath om oK
PHP mbsting em oK
Qpgéo do PHP "mbstring.func_overioad” off off oK

Fonte: Autores, 2025.

24° Passo: Configurar a conexdo com o banco de dados

Em seguida, para estabelecer a conexdo com o banco de dados do Zabbix,
digite password no campo Senha e, em seguida, clique em Proximo passo, para

continuar, como mostra a Figura 95.
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Figura 95 — Configuracdo da conexdo com o banco de dados.

ZABBIX Configura a conexao com o DB

Por favor crie 0 banco de dades manualmente e informe os pardmetros de conexdo para a base.
Pressione o boto "Préxime passo” quando estiver pronto.

Tipo de bance de dados  MysQL v

o DB Host do banco de dados | localnost

Configuracbes

< 5 " Poria do bance de dados | 0
Sumdrio da pré-instalacio

Instalacio Nome do banco de dados | zabbix

Armazenar credenciais em Cofre da HashiCorp

Usudrio | zabbix

Senha | seeseess

Criptografia TLS do banco de dados ~ ©9

Retornar Proximo passo

Fonte: Autores, 2025.

25° Passo: Configurar nome do servidor, fuso horéario e tema
Se desejar, defina um nome para o servidor Zabbix, depois, altere o fuso horério
ou o tema da interface. Em seguida, clique em Préximo passo, para continuar, como

mostra a Figura 96.

Figura 96 — Configuracdo do nome do servidor, fuso horéario e tema.

ZABB|X Configuragées

Nome do servidor Zabbix
Fuso hordrio padréo | (UTC-03:00) America/Sao_Paulo ~

m 0 DB Tema padréo | Azul -

Sumério da pré-instalacio

Instalagdo

Retornar Préximo passo

Fonte: Autores, 2025.

26° Passo: Confirmar as configuracdes de instalacdo do Zabbix

Na tela seguinte, confirme as configuracdes de instalacdo do Zabbix, clicando

em Préximo passo, como mostra a Figura 97.
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Figura 97 — Confirmacéo das configuracdes de instalacdo do Zabbix.

ZABBIX Sumario da pré-instalagéo

Por favor verifique os parametros de configuracdo. Se tudo estiver correto pressione o botdo "Proximo
passo”, ou pressione o botdo "Retornar” para modificar pardmetros de configuracdo.

jados MySQL

Instalacdo

Retonar Préximo passo

Fonte: Autores, 2025.

27° Passo: Finalizar a instalacdo do Zabbix

Para finalizar o processo de instalagédo do Zabbix, clique no botdo Fim, como

mostra a Figura 98.

Figura 98 — Finalizacéo da instalagdo do Zabbix.

ZABBIX Instalagao

Parabéns! Vocé instalou com sucesso a interface web do
Zabbix.

O arquivo de configuracéo "confizabbix.conf.php” foi criado,

Fonte: Autores, 2025.

Em seguida, para acessar a pagina Web do Zabbix, digite a seguinte URL:
http://192.168.1.100/zabbix. Ao acessar a pagina, digite Admin, no campo do
Usuario e zabbix, no campo Senha e, em seguida, clique em Conectar-se, como

mostra a Figura 99.
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Figura 99 — Pagina de login do Zabbix.

ZABBIX

oooooo

~ | Lembrar por 30 dias

Conectar-se

Fonte: Autores, 2025.

28° Passo: Obter privilégios administrativos nos slaves

Para obter os privilégios administrativos nas VMs slaves, execute a seguinte
linha de comando no terminal de cada uma delas: sudo -s e, em seguida, digite a
senha 1234, como mostra a Figura 100.

Figura 100 — Obtencao de privilégios administrativos nas VMs slaves.

hadoop@slavel: ~ =

:~% sudo -s

[sudo] senha para hadoop:
root@slavel: /home/hadoop#

Fonte: Autores, 2025.

29° Passo: Baixar o pacote do repositorio do Zabbix nas maquinas slaves

No modo terminal das VMs slaves, execute a seguinte linha de comando: wget
https://repo.zabbix.com/zabbix/6.0/debian/pool/main/z/zabbix-release/zabbix-
release_6.0-4+debianll_all.deb, para baixar o pacote do repositério do Zabbix,

como mostra a Figura 101.

Figura 101 — Download do pacote do repositério do Zabbix nas maquinas slaves.

hadoop@slavet: ~ X + v _ o

root@slavel: /home/hadoop#t wget https://repo.zabbix.com/zabbix/6.8/debian/pool/main/z/zabbix-release/zabbix-release_6.0-l+debianll_all.deb

Fonte: Autores, 2025.
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30° Passo: Instalar o pacote do repositério do Zabbix nas maquinas slaves

Para instalar o pacote do repositorio do Zabbix nas maquinas slaves, execute
a seguinte linha de comando no modo terminal de cada uma delas: dpkg -i zabbix-

release_6.0-4+debianll_all.deb, como mostra a Figura 102.

Figura 102 - Instalacdo do pacote do repositério do Zabbix nas maquinas slaves.

hadoop@slavel: ~ — O

root@slavel: /home/hadoop# dpkg —-i zabbix-release_6.0-U+debianll_all.deb

Fonte: Autores, 2025.

31° Passo: Atualizar a lista de pacotes nas maquinas slaves

No modo terminal de cada uma das maquinas slaves, execute a seguinte linha

de comando para atualizar a lista de pacotes: apt update, como mostra a Figura 103.

Figura 103 — Atualizacéo da lista de pacotes nas maquinas slaves.

hadoop@slavel: ~ x + ~

root@slavel: /home/hadoop# apt update

Fonte: Autores, 2025.

32° Passo: Instalar o agente do Zabbix nas maquinas slaves

Para instalar o agente do Zabbix nas VMs slaves, no modo terminal de cada
maguina slave, execute a seguinte linha de comando: apt install -y zabbix-agent,

como mostra a Figura 104.

Figura 104 — Instalag8o do agente Zabbix nas maquinas slaves.

hadoop@slavel: ~ (]

root@slavel: /home/hadoop# apt install -y zabbix-agent

Fonte: Autores, 2025.
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33° Passo: Editar o arquivo zabbix_agentd.conf

No modo terminal das maquinas slaves, execute a seguinte linha de comando
para editar o arquivo zabbix_agentd.conf: nano /etc/zabbix/zabbix_agentd.conf,

como mostra a Figura 105.

Figura 105 — Edicdo do arquivo zabbix_agentd.conf.

hadoop@slavel: ~ 0

root@slavel:/home/hadoop# nano /etc/zabbix/zabbix_agentd.conf

Fonte: Autores, 2025.

Apés abrir o editor de texto, pressione CTRL+W, digite Server=127.0.0.1 e, em
seguida, pressione Enter para localizar a linha que devera ser editada, como mostra

a Figura 106.

Figura 106 — Contelido do arquivo zabbix_agentd.conf — Server.

hadoop@®slavel: ~ 4 —+ P — (]

Jetc/zabbix/zabbix_agentd.conf

Server=127.8.0.1

€ Ajuda ¢ Gravar "' Onde estal Recortar
{1 Sair i Ler o arqggl Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, substitua o endereco IP 127.0.0.1 pela palavra master, como

mostra a Figura 107.

Figura 107 — Contelido atualizado do arquivo zabbix_agentd.conf — Server.

hadoop®@slavel: ~ x == ~ O

fetc/zabbix/zabbix_agentd.conf *

Server=master
¢ Ajuda s Gravar Bl Onde esta@l Recortar
{ Sair i Ler o arqgigl Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.
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Em seguida, pressione CTRL+W novamente, digite ServerActive=127.0.0.1 e,
em seguida, pressione Enter para localizar a linha que devera ser editada, como

mostra a Figura 108.

Figura 108 — Contelido do arquivo zabbix_agentd.conf — ServerActive.

hadoop@slavel: - pd ar - m]

Jetc/zabbix/zabbix_agentd.conf =

ServerActive=127.6.8.1
¢ Ajuda ¢ Gravar ! Onde estal Recortar
{ Sair i Ler o arqgi@l Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Apos localizar a linha, substitua o endereco IP 127.0.0.1 pela palavra master,

como mostra a Figura 1009.

Figura 109 — Contelido atualizado do arquivo zabbix_agentd.conf — ServerActive.

hadoop@slavel: ~ o —+ - O

Jetc/zabbix/zabbix_agentd.conf *

ServerActive=master

¢ Ajuda ¥ Gravar "' Onde estallil Recortar
{ Sair i Ler o arqgil Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, pressione CTRL+W, digite Hostname=Zabbix server e, em
seguida, pressione Enter para localizar a linha que devera ser editada, como mostra

a Figura 110.

Figura 110 — Contetido do arquivo zabbix_agentd.conf — Hostname.

hadoop@slavel: ~ > + - O

Jetc/zabbix/zabbix_agentd.conf

Hostname=Zabbix server

¢ Ajuda o Gravar i Onde estali Recortar
{ Sair i Ler o arqgigl Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.
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Continuando o processo, substitua 0 nome Zabbix server por slavel ou
slave2, conforme a VM que estiver sendo configurada no momento, como mostra a
Figura 111.

Figura 111 — Conteldo atualizado do arquivo zabbix_agentd.conf — Hostname.

hadoop@slavel: ~ pod + - O

Jetc/zabbix/zabbix_agentd.conf *

Hostname=slavel
GRLRTTEY s Gravar ' Onde estalli Recortar
{ Sair i Ler o arqgg@ Substitui Colar

Fonte: Autores, 2025.

Depois de realizar as substituicdes no arquivo, pressione CTRL+S para salvar

e CTRL+X para sair do editor de texto.
34° Passo: Reiniciar e ativar o agente do Zabbix

Para reiniciar o servico do agente do Zabbix, execute a seguinte linha de
comando no terminal de cada uma das maquinas slaves: systemctl restart zabbix-
agent. Em seguida, ainda no modo terminal das slaves, execute o comando:

systemctl enable zabbix-agent, para ativar o servico, como mostra a Figura 112.

Figura 112 — Ativacéo agente do Zabbix.

hadoop @slavel: ~ - O

root@slavel:/home/hadoop# systemctl restart zabbix-agent

root@slavel: /home/hadoop# systemctl enable zabbix-agent

Fonte: Autores, 2025.

35° Passo: Criar os hosts das maguinas slaves no Zabbix

Na sequéncia, para criar os hosts das VMs slaves, acesse a pagina principal
do Zabbix, através do navegador. No menu lateral esquerdo, clique em Configuracéo,
em seguida, cliqgue em Hosts e, por fim, clique em Criar host, localizado no canto

superior direito da pagina, como mostra a Figura 113.
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Figura 113 — Criacdo dos hosts das maquinas slaves no Zabbix.

< 168.1.100/zabbix/zabbix php?action =host st a % :
ZABBIX Hosts
2! Fitrar Y
Monitoramento Grpos da ! torado por [[ETERIRg Servidor  Proxy
@ Senigos - Templates Selecionar Proxy
Inventario . Nome evquetas [JEERN ov
DNS ntér
Relatorios
P
Configuragio
Porta
=
Zabbix server  Iter ggers 65 Gral Descoberta s Web 127.0.0.1:10050 [ z5x] [ Nennum

[0 Administragsio

Fonte: Autores, 2025.

Ao abrir a janela de criagdo dos hosts, digite slavel ou slave2, no campo Nome
do host, de acordo com a maquina que esta sendo configurada. Em Templates, digite
Linux by Zabbix agent e Zabbix server health, pressionando Enter apés digitar
cada um. No campo Grupos, digite Zabbix servers e pressione Enter. Em seguida,
em Interfaces, cligue em Adicionar, selecione a op¢do Agente e substitua o
endereco IP 127.0.0.1 por 192.168.1.101 ou 192.168.1.102, de acordo com a maquina
slave que esta sendo configurada no momento. Por fim, cligue no botdo Adicionar,

como mostra a Figura 114.

Figura 114 — Informacdes utilizadas para criar 0os hosts no Zabbix.

Novo host

Host IPMI Etiquetas Macros Inventario Criptografia Mapeamento de valor

“ Nome do host | slave1

Nome visivel

R EI Il Linux by Zabbix agent X [ Zabbix server health % Selecionar

Rl Zabbix servers % Selecionar

Interfaces Tipo Endereco IP Nome DNS Conectado a Porta Padréo
Agente | 192.168.1.101 ﬂ DNS || 10050 ® Remover

Adicionar

Descricdo

Monitorado por proxy | (sem proxy) ~

Ativo v

Adicionar Cancelar

Fonte: Autores, 2025.
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Em seguida, apos adicionar os hosts das VMs slaves, sera possivel visualiza-

los na pagina dos hosts disponiveis no Zabbix, como mostra a Figura 115.

Figura 115 — Pagina dos hosts no Zabbix.

ZABBIX

Fittrar Y[
Monitoramento Grupos de hosts Selecionar Monitorado por m Servidor | Proxy
@ senigos Templates Selecionar Proxy
Inventério Nome eiquetas [ERN ou
!
DNS
Relatorios
p
Configuragio
Port;
Aplicar Limpa
jggen Web 182 168110110050 [ z5x ] {Nennun |
It gger b 192.168.1.102:10050 B3 [Nernum |
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Fonte: Autores, 2025.
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Capitulo
A

VISUALIZACAO GRAFICA DAS METRICAS DO CLUSTER

Neste capitulo, sera descrito o processo de instalacdo e configuracdo do
Grafana, uma ferramenta visual que permite apresentar informacdes relevantes das
métricas coletadas durante a execucdo dos testes de benchmark do cluster, de
maneira consolidada e organizada, facilitando a anélise e tomada de decisdes.

4.1 Instalacdo do Grafana
1° Passo: Obter privilégios administrativos no master

No modo terminal da VM master, execute a seguinte linha de comando para
obter os privilégios de administrador: sudo -s e, em seguida, digite a senha 1234,

como mostra a Figura 116.

Figura 116 — Obtencao de privilégios administrativos na maquina master.

hadoop@master: ~ =

:~% sudo -s

[sudo] senha para hadoop:
root@master: /home/hadoop#

Fonte: Autores, 2025.

2° Passo: Instalar os pacotes de configuragdo do repositério do Grafana

Para fazer a instalacdo dos pacotes de configuracdo do Grafana, no modo
terminal da maquina master, execute a seguinte linha de comando: apt install -y
gnupg2 apt-transport-https software-properties-common, como mostra a Figura
117.
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Figura 117 — Instalacdo dos pacotes para configuracéo do repositério do Grafana.

hadoop@master: ~ = 0O

root@master:/home/hadoop# apt install -y gnupg2 apt-transport-https software-properties-common

Fonte: Autores, 2025.

3° Passo: Importar a chave GPG do repositério do Grafana

Em seguida, para importar a chave GPG do repositorio do Grafana, no modo
terminal da maquina master, execute a seguinte linha de comando: wget -q -O -

https://[packages.grafana.com/gpg.key | apt-key add -, como mostra a Figura 118.

Figura 118 — Importacdo da chave GPG do repositério do Grafana.

hadoop@master: ~ * = O

root@master: /home/hadoop# wget —q -0 — https://packages.grafana.com/gpg.key | apt-key add -

Fonte: Autores, 2025.

4° Passo: Adicionar o repositério do Grafana ao sistema

No modo terminal da maquina master, execute a seguinte linha de comando
para adicionar o repositéorio do Grafana ao sistema: echo "deb
https://[packages.grafana.com/oss/deb stable main" | tee -a

letc/apt/sources.list.d/grafana.list, como mostra a Figura 119.

Figura 119 — Adi¢&o do repositério do Grafana ao sistema.

hadoop@master: ~ ¥ 3 _

root@master: /home/hadoop# echo "deb https://packages.grafana.com/oss/deb stable main" | tee -a /etc/apt/sources.list.d/grafana.list

Fonte: Autores, 2025.

5° Passo: Atualizar a lista de pacotes

Na sequéncia, para atualizar a lista de pacotes, no modo terminal da maquina

master, execute a seguinte linha de comando: apt update, como mostra a Figura 120.
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Figura 120 — Atualizacéo da lista de pacotes.

hadoop@master: ~ > —+ i

root@master: /home/hadoop# apt update

Fonte: Autores, 2025.

6° Passo: Instalar o Grafana

Para instalar o Grafana, no modo terminal da maquina master, execute a

seguinte linha de comando: apt install -y grafana, como mostra a Figura 121.

Figura 121 - Instalag&o do Grafana.

hadoop@master: ~ x + o~ - (]

root@master: /home/hadoop# apt install -y grafana

Fonte: Autores, 2025.

7° Passo: Iniciar e ativar o Grafana

Continuando com 0 processo, € necessario recarregar as configuracdes
realizadas, para isso, execute a seguinte linha de comando no terminal da maquina
master: systemctl daemon-reload. Na sequéncia, ainda no modo terminal da
maquina master, execute os comandos: systemctl start grafana-server, para iniciar
o servico do Grafana, e systemctl enable grafana-server, para ativar o servico, como

mostra a Figura 122.

Figura 122 — Ativacdo do Grafana.

hadoop@master: ~ b4 — O

root@master: /home/hadoop# systemctl daemon-reload

root@master: /home/hadoop# systemctl start grafana-server
root@master: /home/hadoop# systemctl enable grafana-server

Fonte: Autores, 2025.

8° Passo: Acessar a pagina Web do Grafana

Em seguida, para acessar a pagina Web do Grafana, digite a seguinte URL:
192.168.1.100:3000.
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Na tela de login, digite admin nos campos Username e Password e, em

seguida, clique em Log in, como mostra a Figura 123.

Figura 123 — P4gina de login do Grafana.

Welcome to Grafana

Email or username

admin

Password

admin

Forgot your password?

Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, sera solicitada a definicho de uma nova senha. Digite, por
exemplo, a senha grafana e repita para confirmar, em seguida, clique em Submit,

como mostra a Figura 124.

Figura 124 — Pagina de nova senha do Grafana.

Update your password

@ Continuing to use the default password
exposes you to security risks.

New password

grafana

Confirm new password

grafana

Fonte: Autores, 2025.
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Capitulo
5

INTEGRACAO ENTRE O ZABBIX E O GRAFANA

5.1 Integracao entre os softwares

Esta secdo descreve o processo de integracdo entre a ferramenta de
monitoramento e gerenciamento do cluster, o Zabbix e a ferramenta de visualizagao

gréfica, para confeccdo de dashboards, o Grafana.
1° Passo: Acessar a pagina de plugins do Grafana

Para acessar a pagina de plugins do Grafana, através do navegador, no menu
lateral esquerdo, cliqgue em Administration, em seguida em Plugins and data e, por

fim, clique em Plugins, como mostra a Figura 125.

Figura 125 — Pagina de plugins do Grafana.

9 Grafana m Home Administration Plugins and data

Plugins

Search

Google £ 5
Analytics f’f EEESAS

& Administration

Plugins and data

Plugins
Aggregations.i
o

Akvorado Alert list
v

Fonte: Autores, 2025.
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2° Passo: Instalar o plugin do Zabbix no Grafana

Na tela seguinte, pesquise por Zabbix e, em seguida, clique na op¢ao do Zabbix

que for exibida, como mostra a Figura 126.

Figura 126 — Pesquisa pelo plugin do Zabbix no Grafana.

9 Grafana Home Administration Plugins and data

Plugins

& Administration

Plugins and data

Plugins

Fonte: Autores, 2025.

ApoOs o carregamento da pagina, clique em Install para realizar a instalagéo.

Em seguida, clique em Enable para ativar o plugin, como mostra a Figura 127.

Figura 127 — Instalagdo e ativagao do plugin do Zabbix no Grafana.

{5 Grafana Home > Administration > Plugins and data > Plugins

Z Zabbix Uninstall Disable

Zabbix plugin for Grafana

version [5.1.0 change log docs latest

@  Administration

Alexander Zobnin

I Plugins

42 Grafana >=10.4.8
LT L L

Fonte: Autores, 2025.
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3% Passo: Adicionar o Zabbix como uma fonte de dados

Continuando o processo, no menu lateral esquerdo, cligue em Connections,
e, em seguida, em Data sources e, por fim, clique na opcdo Add data source, como

mostra a Figura 128.

Figura 128 — Pagina de fontes de dados do Grafana.

Grafana Home Connections

Data sources

® Connections

Data sources

No data sources defined

B Add data source

Fonte: Autores, 2025.

Em seguida, pesquise por Zabbix e, na sequéncia, clique na opc¢ao do Zabbix
que for exibida, como mostra a Figura 129.

Figura 129 — Pesquisa pela fonte de dados Zabbix no Grafana.

{9 Grafana Home > Connections > Data sources

Add data source

« Cancel

Z Zabbix
A Signed

@® Connections

Data sources

Fonte: Autores, 2025.
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Ao carregar a pagina no navegador, digite a seguinte URL:
http://master/zabbix/api_jsonrpc.php, no campo URL. Na sequéncia, no campo
Username, digite Admin, e em Password, digite zabbix. Por fim, clique no botao

Save & test, como mostra a Figura 130.

Figura 130 — Conexdao do Zabbix como uma fonte de dados no Grafana.

Z alexanderzobnin-zabbix-datasource

it Settings

Name

Connection

URL *

Fonte: Autores, 2025.
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Capitulo
6

ALGORITMOS DE BENCHMARK

Nesta secdo serdo apresentados os algoritmos de benchmark utilizados nos

testes de desempenho do cluster.
6.1 Algoritmo Pi (quasi-Monte Carlo)

Para a realizacdo dos testes envolvendo o algoritmo Pi, foram utilizados 40
mapas e 10 milhdes de amostras. Os comandos descritos nesta se¢ao deveréo ser

executados no modo terminal da maquina master.
1° Passo: Parar o Cluster

O processo de execugao do algoritmo comega com a “parada” do cluster. Esse
cenario ocorre sempre gque um novo teste tiver que ser realizado no cluster. Para isso,
execute a seguinte linha de comando no modo terminal da maquina master: stop-
all.sh. Além disso, essa acdo € necessaria para limpar o histérico exibido na interface
web do cluster, disponivel através da porta 8088, como mostra a Figura 131.

Figura 131 — Parada do cluster.

hadoop@master: ~ X == |

:~$ stop-all.sh

Fonte: Autores, 2025.
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2% Passo: Iniciar o Cluster

Na sequéncia, serd necessario reiniciar o cluster. Para isso, no modo terminal
da maquina master, execute a seguinte linha de comando: start-all.sh, como mostra

a Figura 132.

Figura 132 - Inicializacéo do cluster.

hadoop@master: ~ X o

:~$ start-all.sh

Fonte: Autores, 2025.

3° Passo: Apagar os arquivos armazenados no Cluster

Continuando, € preciso apagar os arquivos armazenados no cluster, referentes
a outros testes, caso tenham sido realizados. Para isso, execute 0s seguintes
comandos no modo terminal da maquina master, respectivamente: hdfs dfs -rm -r -
skipTrash /benchmarks; hdfs dfs -rm -r -skipTrash /tmp; e hdfs dfs -rm -r -

skipTrash /user, como mostra a Figura 133.

Figura 133 — Remocéo de arquivos armazenados no cluster.

hadoop@master: ~ - O

:~$ hdfs dfs -rm -r -skipTrash /benchmarks

:~$ hdfs dfs -rm -r —skipTrash /tmp
:~$ hdfs dfs -rm -r —skipTrash /user

Fonte: Autores, 2025.

4° Passo: Acessar a pasta que armazena os algoritmos de testes do Hadoop

Em seguida, é preciso acessar a pasta onde se encontram os algoritmos de
teste do Apache Hadoop. Para isso, execute a seguinte linha de comando no modo
terminal da méaquina master: cd $HADOOP_HOME/share/lhadoop/mapreduce,

como mostra a Figura 134.
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Figura 134 — Navegacdao até a pasta que armazena o algoritmo do teste.

hadoop@master: ~ * + -~ O

:~$ cd $HADOOP_HOME/share/hadoop/mapreduce

Fonte: Autores, 2025.

5° Passo: Executar o algoritmo Pi

Apés entrar na pasta de testes do Hadoop, execute a seguinte linha de

comando no modo terminal da maquina master: time yarn jar hadoop-mapreduce-

examples-3.4.1.jar pi 40 10000000, para a execucao do algoritmo Pi, como mostra a
Figura 135.

Figura 135 — Execucédo do algoritmo Pi.

hadoop@master: ~fhadoop/s X - O

$ time yarn jar hadoop-mapreduce-examples-3.4.1.jar pi U@ 19P0E0EE

Fonte: Autores, 2025.

Lembrando que o comando time, quando escrito na frente da linha de
comando, permite que seja verificado o tempo de execuc¢ao do teste. Esse parametro
é fundamental para avaliar o comportamento do cluster durante a execuc¢éao dos testes
de benchmark, bem como compard-lo com outros cenarios de testes.

Na Figura 136, observa-se todas as informacgdes referentes a execucdo do
algoritmo Pi diretamente da pagina de métricas do Apache Hadoop, bem como os
recursos de hardware utilizados durante a execucdo dos testes. Nela, € possivel
verificar a quantidade de nés (nodes) ativos, no campo Active Nodes, além da data
e hora de inicio e término da execucao dos testes, indicadas nos campos StartTime
e FinishTime. Além disso, observa-se se o teste foi concluido com sucesso ou néo,
como pode ser verificado no campo FinalStatus. Por fim, no campo Total Resources,
€ possivel verificar os recursos de hardware disponiveis durante os testes no cluster,

incluindo os nucleos de processamento (4 ndcleos) e a memoéria RAM (8 GByte).
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Figura 136 — Informacdes no Apache Hadoop sobre a execucédo do algoritmo Pi.
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Fonte: Autores, 2025.

A Figura 137 mostra a utilizagcdo do espaco em disco nos nds (nodes) do

cluster, ap6s a execucéao dos testes envolvendo o algoritmo Pi.

Figura 137 — Capacidade do cluster apés a execucao do algoritmo Pi.

Block
Last Non Block pool

Http Last Block DFS pool usage
Node Address contact Report Used Used Capacity Blocks used StdDev Version
" /default- http://slave1:9864 1s B66m 524 KB 4.4 GB 18.58 GB 3 524 KB 0% 341
rack/slave1:9866 (0%)
(192.168.1.101:9866) o
+ /default- http://slave2:9864  0Os 21m 524 KB 4.39 GB 18.58 GB 3 524 KB 0% 3.4.1
rack/slave2:9866 (0%)
(192.168.1.102:9866) o

Fonte: Autores, 2025.
Ja as Figuras 138, 139 e 140, respectivamente, apresentam os graficos com as
métricas de desempenho do cluster coletadas durante a execucdo dos testes

envolvendo o algoritmo Pi.

Figura 138 — Métricas coletadas durante a execuc¢éo do algoritmo Pi — Master.

Utilizagao CPU - master
100%

80%

B80%

40%

20%

0%
11:40:00
MName

11:40:15 11:40:30
== CPU utilization
Numero de Processos - master

158

157

11:40:45

4.28%

11:41:00
Min

Max
9.77%

11:41:15
Mean

716%

11:40:00
MName

11:40:15 1:40:30

== MNumber of processes

11:40:45

Min

11:41:00

155

Max
158

1:41:15
Mean

155

Utilizacdo RAM - master
100%

80%

11:40:00
MName

11:40:15 1:40:30

= Memory utilization

Trafego de Rede - master
2.50 Mby/s
2 Mbyjs
1.50 Mb/s
1 Mb/s
500 kb/s

0 bjs — -

11:40:00
Name

== Bits sent

Bits received

11:40:45

48

1:40:30

Min

23.6 kbfs

32.0 kbfs

5%

11:41:00

Min

Max

49.0%

11:41:00
Max

2.27 M

Ab/s

2438 kb/s

11:41:15
Mean

48.8%

Mean
82.9 kb/s

69.8 kb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 139 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo Pi — Slave 1.

Utilizagao CPU - slavel

Utilizagao RAM - slavel

100% 100%
80% 80%
60% e 60%
40% 40% A gl y
20% 20% e ’ v ! ’ 1
0% —— .
1:40:00 1:40:15  11:40:30  11:40:45  11:41:00  11:41:15 1:40:00 1:40:15  11:40:30  11:40:45  11:41:00  11:41:15
Name Min Max Mean MName Min Max Mean
= CPU utilization 173%  945% 45.8% == Memory utilization 21.0%  475% 31.7%
Numero de Processos - slavel Trafego de Rede - slavel
100 4.50 Mb/s
| 4 Mb/s
A . | \[ 3.50 Mb/s
95 \ | . | . 3 Mb/s
| \ | | 2.50 Mb/s
| \ ! | 2 Mb/s
20 | | 1.50 Mb/s
| 1Mb/s
| | 500 kb/s
8 1 1 0 bfs +——do s S R - N L
11:40:00 11:40:30 11:41:00
M:40:00 1:40:15 11:40:30 11:40:45 11:41:00  11:41:15 Name Min i Mean
Name Min Max Mean == Bits sent 12.5 kb/s 18 kb/s 40.8 kb/s
== MNumber of processes 84 98 94.6 Bits received 5.48 kb/s 411 Mb/s 150 kb/s
Fonte: Autores, 2025.
Figura 140 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo Pi — Slave 2.
Utilizagao CPU - slave2 Utilizagao RAM - slave2
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40% A_A A
20% _— 20%
0% — 0%
1:40:00 11:40:15  11:40:30  1:40:45  11:41:00  11:41:15 1:40:00 11:40:15  11:40:30  11:40:45 11:41:00  1:41:15
Name Min Max Mean MName Min Max Mean
= CPU utilization 166%  71.3% 438% == Memory utilization 227%  471% 376%
Numero de Processos - slave2 Trafego de Rede - slave2
05 4.50 Mb/s
______ 4 Mb/s
[ [ \[ 3.50 Mb/s
925 . | | 3 Mb/s
/I by L S 2.50 Mb/s |
90 ' {1 . 2 Mb/s |
| l | 1.50 Mb/s fl
75 | ' 1Mb/s fl
| 500 kb/s
| 0bjs Ll A o o A _
85— 11:40:00 11:40:30 11:41:00
M:40:00 11:4015 11:40:30 11:40:45 11:41:00  11:4115 Name Min Max Mean
Name Min Max Mean == Bits sent 16.8 kb/s 4.28 Mb/s 163 kb/s
== Number of processes 85 a5 92.6 Bits received 131 kbjs 2.25 Mb/s 67.1 kb/fs

Fonte: Autores, 2025.
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6.2 Algoritmos “Tera” (TeraGen - TeraSort - TeraValidate)

Nesta secéo, serdo apresentados os procedimentos para a realizagcdo dos
testes envolvendo os algoritmos “Tera”. Para os testes, foi utilizado um arquivo com
tamanho de 1 GByte. Lembrando que os comandos descritos a seguir deverao ser

executados no modo terminal da maquina master.

1° Passo: Parar o Cluster

O processo de execugao do algoritmo comega com a “parada” do cluster. Esse
cenario ocorre sempre que um novo teste tiver que ser realizado no cluster. Para isso,
execute a seguinte linha de comando no modo terminal da maquina master: stop-
all.sh. Além disso, essa acao é necessaria para limpar o historico exibido na interface

web do cluster, disponivel através da porta 8088, como mostra a Figura 141.

Figura 141 — Parada do cluster.

hadoop@master: ~ X + -

:~§ stop-all.sh

Fonte: Autores, 2025.

2° Passo: Iniciar o Cluster

Em seguida, sera necessario reiniciar o cluster. Para isso, no modo terminal da
maquina master, execute a seguinte linha de comando: start-all.sh, como mostra a
Figura 142.

Figura 142 — Inicializacéo do cluster.

hadoop@®master: ~ X S

:~% start-all.sh

Fonte: Autores, 2025.
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3° Passo: Apagar os arquivos armazenados no Cluster

Continuando, € preciso apagar os arquivos armazenados no cluster, referentes
a outros testes, caso tenham sido realizados. Para isso, execute 0s seguintes
comandos no modo terminal da maquina master, respectivamente: hdfs dfs -rm -r -
skipTrash /benchmarks; hdfs dfs -rm -r -skipTrash /tmp; e hdfs dfs -rm -r -

skipTrash /user, como mostra a Figura 143.

Figura 143 — Remog&o de arquivos armazenados no cluster.

hadoop@master: ~ - O

:~$ hdfs dfs -rm -r —skipTrash /benchmarks

:~$ hdfs dfs -rm —-r —skipTrash /tmp
:~$ hdfs dfs —-rm —r -skipTrash /user

Fonte: Autores, 2025.

4° Passo: Acessar a pasta que armazena os algoritmos de testes do Hadoop

Em seguida, é preciso acessar a pasta onde se encontram os algoritmos de
teste do Apache Hadoop. Para isso, execute a seguinte linha de comando no modo
terminal da maquina master: cd $HADOOP_HOME/share/lhadoop/mapreduce,

como mostra a Figura 144.

Figura 144 — Navegacéo até a pasta que armazena o algoritmo do teste.

hadoop@master: ~ - O

:~$ cd $HADOOP_HOME/share/hadoop/mapreduce

Fonte: Autores, 2025.
5° Passo: Executar o algoritmo TeraGen
Apos entrar na pasta de testes do Hadoop, execute a seguinte linha de

comando no modo terminal da maquina master: time yarn jar hadoop-mapreduce-

examples-3.4.1.jar teragen 10737418 /user/teragen, como mostra a Figura 145.
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Figura 145 — Execucéo do algoritmo TeraGen.

hadoop@master: ~/hadoop/s X - O

$ time yarn jar hadoop-mapreduce-examples-3.U.1.jar teragen 10737U18 /user/teragen

Fonte: Autores, 2025.

6° Passo: Executar o algoritmo TeraSort

Em seguida, execute a seguinte linha de comando no modo terminal da

maquina master: time yarn jar hadoop-mapreduce-examples-3.4.1.jar terasort

/userfteragen /user/terasort, para a execucao do teste TeraSort, como mostra a
Figura 146.

Figura 146 — Execugéo do algoritmo TeraSort.

hadoop@master: ~/hadoop/s X S| O

$ time yarn jar hadoop-mapreduce-examples-3.U.1.jar terasort /user/teragen /user/terasort

Fonte: Autores, 2025.

7° Passo: Executar o algoritmo TeraValidate

Na sequéncia, para concluir com os testes dos algoritmos “Tera”, no modo
terminal da maquina master, execute a seguinte linha de comando: time yarn jar

hadoop-mapreduce-examples-3.4.1.jar teravalidate /user/terasort

/user/teravalidate, para executar o algoritmo TeraValidate, como mostra a Figura
147.

Figura 147 — Execucéo do algoritmo TeraValidate.

hadoop@master: ~/hadoop/s X + v O

$ time yarn jar hadoop-mapreduce-examples-3.U.1.jar teravalidate /user/terasort /user/teravalidate

Fonte: Autores, 2025.

Na Figura 148, observa-se todas as informagdes referentes a execucao dos
algoritmos “Tera” diretamente da pagina de métricas do Apache Hadoop, bem como

os recursos de hardware utilizados durante a execucdo dos testes. Nela, é possivel
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verificar a quantidade de nés (nodes) ativos, no campo Active Nodes, além da data
e hora de inicio e término da execucao dos testes, indicadas nos campos StartTime
e FinishTime. Além disso, observa-se se o teste foi concluido com sucesso ou néo,
como pode ser verificado no campo FinalStatus. Por fim, no campo Total Resources,
€ possivel verificar os recursos de hardware disponiveis durante os testes no cluster,

incluindo os nucleos de processamento (4 ndcleos) e a memoéria RAM (8 GByte).

Figura 148 — Informac¢des no Hadoop sobre a execuc¢éo dos algoritmos “Tera”.

Contaeers Py uroes =

Fonte: Autores, 2025.

A Figura 149 mostra a utilizacdo do espaco em disco nos nos (nodes) do

cluster, ap6s a execucao dos testes envolvendo os algoritmos “Tera”.

Figura 149 — Capacidade do cluster apds a execugao do algoritmo “Tera”.

Block
Last Non Block pool

Http Last Block DFS pool usage
Node Address contact Report Used Used Capacity Blocks used StdDev Version
 Idefault- http://slave1:9864 1s 21m 101GB 441GB 18.58 GB 15 1.01 GB 0% 341
rack/slave1:9866 (5.43%)
(192.168.1.101:9866) o
 Idefault- http://slave2:9864 0Os 21m 202GB 439GB  18.58 GB 26 2.02GB 0% 3.41
rack/slave2:9866 (10.86%)
(192.168.1.102:9866) o

Fonte: Autores, 2025.

Nas Figuras 150, 151 e 152, observa-se os graficos com as métricas de
desempenho do cluster coletadas durante a execucgao do teste envolvendo o algoritmo

TeraGen.
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Figura 150 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TeraGen — Master.

Utilizagdo CPU - master

Utilizagao RAM - master

100% 100%
80% 80%
B0% B0%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
13:42:10 13:42:20 13:42:30 13:42:10 13:42:20 13:42:30
Name Min Max Mean Name Min Max Mean
== CPU utilization 612%  9.93% 7.89% = Memory utilization 446%  450% 44.8%
Mumero de Processos - master Trafego de Rede - master
300 2.50 Mb/s
2 Mb/s
200 1.50 Mb/s
1Mb/s
100 500 kb/s
0 b/s - —— — -
13:42:10 13:42:20 13:42:30
0 Na Mi Mz Mea:
13:42:10 13:42:20 13:42:30 me n = =an
Name Min Max Mean == Bits sent 18.8 kb/s 2.26 Mb/s 181 kb/s
== Number of processes 154 154 154 Bits received 35.4 kb/s 153 kb/s 90.6 kb/s
Fonte: Autores, 2025.
Figura 151 — Métricas coletadas durante a execugao do algoritmo TeraGen — Slave 1.
Utilizagao CPU - slavel Utilizagao RAM - slavel
100% 100%
80% 80%
B0% B0%
40% 40%
20% — 0% - T
0% ————— —] 0%
13:42:10 13:42:20 13:42:30 13:42:10 13:42:20 13:42:30
Name Min Max Mean Name Min Max Mean
== CPU utilization 1.45% 31.8% N7% = Memory utilization 18.9% 271% 23.4%
Mumero de Processos - slavel Trafego de Rede - slavel
89 500 Mb/s
400 Mb/s
88 300 Mb/s
200 Mb/s
a7
100 Mb/s
Objs — — i
86 13:42:10 13:42:20 13:42:30
13:42:10 13:42:20 13:42:30 Name Min Max Mean
Name Min Max Mean == Bits sent 750 kbfs 500 Mbfs 136 Mb/s
== Number of processes 86 89 87.8 Bits received 730 kbj/s 433 Mb/s 135 Mb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 152 — Métricas coletadas durante a execugao do algoritmo TeraGen — Slave 2.

Utilizagao CPU - slave2 Utilizacao RAM - slave2
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% - 20% ——
0% ——— 0%
13:42:10 13:42:20 13:42:30 13:42:10 13:42:20 13:42:30
Name Min Max Mean Name Min Max Mean
= CPU utilization 1.38% 38.4% 17.9% = Memaory utilization 18.7% 33.3% 291%
Numero de Processos - slave2 Trafego de Rede - slave2
_____ 500 Mbjs
ez 400 Mb/s
%0 / L 300 Mb/s
______ 200 Mb/s
as 100 Mbj/s
/ O bjs - —
86 — 13:42:10 13:42:20 13:42:30
13:42-10 13-42-20 13-42-30 Name Min Max Mean
Name Min Max Mean == Bits sent 18.9 kb/s 435Mbjs 136 Mb/s
== MNumber of processes 86 93 90.8 Bits received 6.49 kbfs 495 Mb/s 135 Mb/s

Fonte: Autores, 2025.
Ja as Figuras 153, 154 e 155, apresentam os graficos com as métricas de
desempenho do cluster coletadas durante a execucao do teste envolvendo o algoritmo

TeraSort.

Figura 153 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TeraSort — Master.

Utilizagao CPU - master Utilizagao RAM - master
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
13:47:45 13:48:00 13:48:15 13:48:30 13:48:45 13:47:45 13:48:00 13:48:15 13:48:30 13:48:45
Name Min Max Mean Name Min Max Mean
== CPU utilization 772% 14.5% 9.51% == Memory utilization 46.9% 471% 47.0%
Mumero de Processos - master Trafego de Rede - master
300 22.5 Mb/s
20 Mb/s
17.5 Mb/s
15 Mb/s
200 12.5 Mb/s
10 Mb/s
7.50 Mb/s
100 5 Mb/s
2.50 Mb/s
0 b/s - _—— -
13:47:45 13:48:00 13:48:15 13:48:30 13:48:45
13:47:45  13:48:00  13:48:15  13:48:30  13:48:45 Name Min M Mean
Name Min Max Mean == Bits sent 18.3 kbfs 2.32 Mb/s 115 kb/s
== Number of processes 154 154 154 Bits received 21.8 kbj/s 20.9 Mb/s 332 kb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 154 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TeraSort — Slave 1.

Utilizacdo CPU - slavel
100%

80%

60%

40%

20%

0%

13:47:45
Name

== CPU utilization

Mumero de Processos - slavel

100
95 |

|

|
90 |

|
85

13:47:45 13:48:00
Name

== MNumber of processes

13:48:00

Utilizagao RAM - slavel

100%

80%

___________ 60%
40%

20%

0%
13:48:15 13:48:30

Min Max

13:48:45
Mean

13:47:45
Name

2.05% 54.7% 30.0% == Memory utilization

Trafego de Rede - slavel

1.60 Gb/s
1.40 Gb/s
1.20 Gb/s
| 1Gb/s
| 800 Mb/s
| 600 Mb/s
| 400 Mb/s
| 200 Mb/s
Ob/s

13:47:45
Name

13:48:15

13:48:30
Min Max

85 99 9N

13:48:45

Mean == Bits sent

Bits received

13:48:00

13:48:00

13:48:115

Min
22.0%

13:48:15
Min

8.67 kb/s

6.34 kb/s

13:48:30
Max
58.5%

13:48:30
Max
1.42 Gb/s

2.29 Mb/s

13:48:45
Mean

341%

13:48:45
Mean

62.2 Mb/s
121 kbfs

Fonte: Autores, 2025.

Figura 155 — Métricas coletadas durante a execugao do algoritmo TeraSort — Slave 2.

Utilizagdo CPU - slave2
100%
80%
60%
40%
20%
0% ~]

13:47:45
Name

== CPU utilization

Nuimero de Processos - slave2

94
92 |

. |
30

|
g | |
86!

13:47:45 13:48:00
Name

== MNumber of processes

13:48:00

Utilizagao RAM - slave2
100%
---------- 80%
P 60%
40%
20%

0%
13:4815 13:48:30

Min Max

13:48:45
Mean

13:47:45
Name

13:48:00

1.45% 83.7% 40.5% == Memory utilization

Trafego de Rede - slave2

160 Gb/s
1.40 Gb/s
1.20 Gb/s
YA 1GbJs
Y | 800 Mb/s
. 600 Mb/s
If ' 400 Mb/s
200 Mb/s

Objs

13:47:45

Name

13:48:15 13:48:30

Min

13:48:45

Max Mean

86 95

== Bits sent

921 Bits received

13:48:00

13:48:15 13:48:30
Min Max
21.7% 53.6%
13:48:15 13:48:30
Min Max
17.4 kb/s 9.31Mb/s
121 kb/s  1.41Gb/s

13:48:45

Mean

42.4%

13:48:45

Mean

225 kbjs

61.8 Mb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Nas Figuras 156, 157 e 158, observa-se os graficos com as métricas de

desempenho do cluster coletadas durante a execucao do teste envolvendo o algoritmo
TeraValidate.

Figura 156 — Métricas coletadas durante a execugao do algoritmo TeraValidate — Master.

Utilizagao CPU - master

Utilizagao RAM - master
100%

100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15 13:53:55 13:54:00 13:54:05 12:54:10 13:54:15
Name Min Max Mean Name Min Max Mean
- CPU utilization 6.33% 715% 6.93% = Memory utilization 48.8% 48.8% 48.8%

Mumero de Processos - master Trafego de Rede - master

300 5 Mb/s
4 Mb/s

200 3 Mb/s

2 Mb/s
100 1Mb/s
Ob/s o — - —
o 13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10
13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15 Name Min Max
Name Min Max Mean == Bits sent 26.7 kb/s
== MNumber of processes 155 155 155

13:54:15
Mean
4.54 Mb/s 255 kb/s
Bits received 30.2 kb/s 135 kb/s 621kb/s

Fonte: Autores, 2025.

Figura 157 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TeraValidate — Slave 1.
Utilizagao CPU - slavel

Utilizagao RAM - slavel

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15 13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15
Name Min Max Mean MName Min Max Mean
== CPU utilization 1.25% 1.43% 1.40% == Memory utilization 22.8% 22.8% 22.8%

Numero de Processos - slavel Trafego de Rede - slavel

5 Mb/s
a5 |
4 Mb/s
84.78 3 Mb/s
84.5 2 Mb/s
84.25 [ 1Mb/s
| | Ob/s F—t————— — — - —
24 13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15
13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15 Name Min Max Mean
MName Min Max Mean == Bits sent 131 kb/s 78.2kb/s 259kb/s
== MNumber of processes 84 85 84.0 Bits received 6.82 kbjs 4.53 Mb/s 348 kb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 158 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TeraValidate — Slave 2.

Utilizagdo CPU - slave2 Utilizacdo RAM - slave2
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40% — T
20% L 20% o
0% —— 0%
13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15 13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15
Name Min Max Mean MName Min Max Mean
== CPU utilization 0.986% 19.3% 10.5% == Memory utilization 21.8% 35.9% 29.2%
Numero de Processos - slave2 Trafego de Rede - slave2
5 Mb/s
a0 S - —
4 Mb/s
as 3 Mb/s
— 2 Mbjs
a6
1Mb/s
0b/s - — —— ;
84 13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15
13:53:55 13:54:00 13:54:05 13:54:10 13:54:15 Name Min Max Mean
Name Min Max Mean == Bits sent 20.9kbjs 4.52Mbjs 363 kb/s
== MNumber of processes 84 90 88.2 Bits received 14.0 kb/s 458 Mb/s 239 kb/s

Fonte: Autores, 2025.

6.3 Algoritmos TestDFSIO (Write / Read)

Nesta secdo, serdo apresentados os procedimentos para a realizacdo dos
testes envolvendo o algoritmo TestDFSIO. Para os testes, foi utilizado um arquivo com
tamanho de 1 GByte. Lembrando que os comandos descritos a seguir devem ser

executados no modo terminal da maquina master.

1° Passo: Parar o Cluster

O processo de execugao do algoritmo comega com a “parada” do cluster. Esse
cenario ocorre sempre gue um novo teste tiver que ser realizado no cluster. Para isso,
execute a seguinte linha de comando no modo terminal da maquina master: stop-
all.sh. Além disso, essa acao é necessaria para limpar o historico exibido na interface

web do cluster, disponivel através da porta 8088, como mostra a Figura 159.
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Figura 159 — Parada do cluster.

hadoop@master: ~ X + -

:~§ stop-all.sh

Fonte: Autores, 2025.

2% Passo: Iniciar o Cluster

Em seguida, sera necessario reiniciar o cluster. Para isso, no modo terminal da
maquina master, execute a seguinte linha de comando: start-all.sh, como mostra a
Figura 160.

Figura 160 — Inicializag&o do cluster.

hadoop@master: ~ x +  ~

:~%$ start-all.sh

Fonte: Autores, 2025.

3° Passo: Apagar os arquivos armazenados no Cluster

Continuando, € preciso apagar os arquivos armazenados no cluster, referentes
a outros testes, caso tenham sido realizados. Para isso, execute 0s seguintes
comandos no modo terminal da maquina master, respectivamente: hdfs dfs -rm -r -
skipTrash /benchmarks; hdfs dfs -rm -r -skipTrash /tmp; e hdfs dfs -rm -r -

skipTrash /user, como mostra a Figura 161.

Figura 161 — Remocéo de arquivos armazenados no cluster.

hadoop@master: ~ = O

:~$ hdfs dfs -rm -r -skipTrash /benchmarks

:~$ hdfs dfs -rm —-r —skipTrash /tmp
:~$ hdfs dfs -rm -r —skipTrash /user

Fonte: Autores, 2025.
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4° Passo: Acessar a pasta que armazena os algoritmos de testes do Hadoop

Em seguida, € preciso acessar a pasta onde se encontram os algoritmos de
teste do Apache Hadoop. Para isso, execute a seguinte linha de comando no modo
terminal da maquina master: cd $HADOOP_HOME/share/hadoop/mapreduce,

como mostra a Figura 162.

Figura 162 — Navegacgédo até a pasta que armazena o algoritmo do teste.

hadoop@master: ~ - O

:~$ cd $HADOOP_HOME/share/hadoop/mapreduce

5° Passo: Executar o algoritmo TestDFSIO (Write)

Apos entrar na pasta de testes do Hadoop, execute a seguinte linha de
comando no modo terminal da maquina master: time yarn jar hadoop-mapreduce-
client-jobclient-3.4.1-tests.jar TestDFSIO -write -nrFiles 2 -fileSize 512, como

mostra a Figura 163.

Figura 163 — Execucéo do algoritmo TestDFSIO Write.

hedoop@master: ~/hadoops X+ v - 0

§ tine yarn jar hadoop-mapreduce-client-jobclient-3.U.1-tests. jar TestDFSIO -write -nrfiles 2 -fileSize 512

Fonte: Autores, 2025.

6° Passo: Executar o algoritmo TestDFSIO Read

Em seguida, para executar o teste de leitura, execute a seguinte linha de
comando no modo terminal da maquina master: time yarn jar hadoop-mapreduce-
client-jobclient-3.4.1-tests.jar TestDFSIO -read -nrFiles 2 -fileSize 512, como

mostra a Figura 164.
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Figura 164 — Execucéo do algoritmo TestDFSIO Read.

hadoop@master: ~/hadoop/s X~ + v - O

§ tine yarn jar hadoop-napreduce-client-jobclient-3.U.1-tests. jar TestDFSIO -read -nrfiles 2 —fileSize 512

Fonte: Autores, 2025.

Na Figura 165, observa-se todas as informacdes referentes a execucao dos
algoritmos “TestDFSIO” diretamente da pagina de métricas do Apache Hadoop, bem
como os recursos de hardware utilizados durante a execucdo dos testes. Nela, €
possivel verificar a quantidade de nos (nodes) ativos, no campo Active Nodes, além
da data e hora de inicio e término da execucéo dos testes, indicadas nos campos
StartTime e FinishTime. Além disso, observa-se se o teste foi concluido com sucesso
ou néo, como pode ser verificado no campo FinalStatus. Por fim, no campo Total
Resources, é possivel verificar os recursos de hardware disponiveis durante os testes
no cluster, incluindo os nucleos de processamento (4 nucleos) e a memoria RAM (8
GByte).

‘zopicaton TT4E2TOG00122 001 s

Fonte: Autores, 2025.

A Figura 166 mostra a utilizagdo do espaco em disco nos nos (nodes) do

cluster, apds a execugédo dos testes envolvendo o algoritmo TestDFSIO.
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Figura 166 — Capacidade do cluster apds a execucao do algoritmo TestDFSIO.

Last

Http Last Block
Node Address contact Report
+ [default- http://slave1:9864 0s 21m
rack/slave1:9866
(192.168.1.101:9866)
v [default- http://slave2:9864  1s 21m
rack/slave2:9866
(192.168.1.102:9866)

Used

1.01GB

1.01 GB

Block

Non Block pool
DFS pool usage
Used Capacity Blocks used StdDev
441GB 18.58 GB 18 1.01 GB 0%

. (5.43%)
4.39GB 18.58 GB 18 1.01 GB 0%

i (5.43%)

Version

34.1

34.1

Fonte: Autores, 2025.

Ja as Figuras 167, 168 e 169, apresentam os graficos com as métricas de

desempenho do cluster coletadas durante a execucao do teste envolvendo o algoritmo

TestDFSIO Write.

Figura 167 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TestDFSIO — Write Master.

Utilizagao CPU - master
100%

80%

60%

40%

20%

0%
14:15:20
Name

14:15:30 14:15:40
Min

6.93%

Ma
== CPU utilization

Numero de Processos - master

154 —

153.5

14:15:20
Name

14:15:30 14:15:40

Min

== Number of processes 152

8.34%

Max
154

14:15:50
X Mean

7.87%

14:15:50
Mean

153

Utilizagao RAM - master
100%
80%

60%

40% -
20%
0%

14:15:20
Name

14:15:30 14:15:40
Min

433%

Max
- Memory utilization 43.7%

Trafego de Rede - master

2.50 Mb/s
2 Mbjs {
1.50 Mb/s |
1Mb/s |
500 kb/s |

Obfs —— = - S

14:15:20 14:15:30 14:15:40
Name Min Max

== Bits sent 7.39kb/s 2.29 Mb/s

Bits received 21.8 kb/s 207 kb/s

14:15:50
Mean

436%

14:15:50
Mean

M2 kb/s
64.7 kb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 168 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TestDFSIO — Write Slave 1.

Utilizacao CPU - slavel

100%
80%
60%
40%
20% —L E
0% ——
14:15:20 14:15:30 14:15:40 14:15:50
Name Min Max Mean
== CPU utilization 1.51% 29.2% 14.9%
Mumero de Processos - slavel
as
|
87 |
|
|
a6 |
|
a5 |
|
84 —I
14:15:20 14:15:30 14:15:40 14:15:50
Name Min Max Mean
a4 a8 87.7

== MNumber of processes

Utilizacdo RAM - slavel
100%

80%

60%

40%

20% —

0%
14:15:20
Name

= Memaory utilization

Trafego de Rede - slavel

900 Mb/s
800 Mb/s
700 Mb/s
600 Mb/s
500 Mb/s
400 Mb/s
300 Mb/s
200 Mb/s
100 Mb/s
0 bfs
14:15:20
Name

== Bits sent

Bits received

14:15:30

14:15:40
Min

19.6%

Max
28.4%

14:15:50
Mean

26.9%

14:15:40
Max

2.60 Mb/s
861 Mb/s

14:15:30
Min

22.8kb/s
6.86 kb/s

14:15:50
Mean

565 kb/s
241 Mb/s

Fonte: Autores, 2025.

Figura 169 — Métricas coletadas durante a execucéo do algoritmo TestDFSIO — Write Slave 2.

Utilizagdo CPU - slave2
100%

80%

60%

40%

20%

14:15:20
Name

0%
14:15:30

== CPU utilization

Numero de Processos - slave2

= MNumber of processes

92
90 _______
88
86
|
14:15:20 14:15:30
Name

14:15:40 14:15:50
Min Max Mean
1.37% 34.6% 13.6%
14:15:40 14:15:50
Min Max Mean
84 92 88.8

Utilizagao RAM - slave2
100%

80%

60%

40%

20%

0%
14:15:20
Name

== Memory utilization

Trafego de Rede - slave2

900 Mb/s
800 Mb/s
700 Mb/s
600 Mb/s
500 Mb/s
400 Mb/s
300 Mb/s
200 Mb/s
100 Mb/s
Ob/s
14:15:20
Name

== Bits sent

Bits received

14:15:30 14:15:40
Min Max
21.9% 38.5%
14:15:30 14:15:40
Min Max
10.5 kb/s 864 Mb/s
10.6 kb/s 2.58 Mb/s

14:15:50
Mean

29.9%

14:15:50
Mean

242 Mb/s
597 kb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Nas Figuras 170, 171 e 172, observa-se os graficos com as métricas de

desempenho do cluster coletadas durante a execucao do teste envolvendo o algoritmo

TestDFSIO Read.

Figura 170 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TestDFSIO — Read Master.

Utilizagao CPU - master

100%
80%
60%
40%
20%
¥
14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10
Name Min Max Mean
== CPU utilization 5.57% 7.24% 6.87%
Numero de Processos - master
300
200
100
0
14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10
Name Min Max Mean
== MNumber of processes 156 156 156

Utilizagdo RAM - master
100%
80%

60%

40%
20%
a

14:26:50
Name

14:26:55

== Memory utilization

Trafego de Rede - master

18 Mb/s
16 Mb/s
14 Mb/s |
12 Mb/s |
10 Mb/s
8 Mb/s
6 Mb/s
4 Mb/s
2 Mb/s
Objs
14:26:50
Mame

14:26:55

== Bits sent

Bits received

14:27:00 14:27:05

Min Max

46.8% 47.6%

14:27:05
Min Max
30.7 kb/s  15.6 Mb/s

28.2 kb/s 184 kb/s

14:27:00

14:27:10
Mean

47.6%

14:27:10
Mean

767 kb/s
71.6 kb/s

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 171 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TestDFSIO — Read Slave 1.

Utilizagao CPU - slavel Utilizagao RAM - slavel
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40% —
20% 20% —
0% ——
14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10 14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10
Name Min Max Mean Name Min Max Mean
== CPU utilization 1.04% 14.8% 5.47% = Memory utilization 21.7% 41.0% 30.6%
Mumero de Processos - slavel Trafego de Rede - slavel
95 18 Mb/s
——— 16 Mb/s
925 14 Mb/s
12 Mb/s
a0 10 Mb/s
8 Mb/s
R S - 6 Mb/s
875 4Mb/s
2 Mb/s .
8/ 0b/s AN . — ~
| 14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10
14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10 Name Min Max Mean
Name Min Max Mean == Bits sent 18.0kb/s 3.06 Mb/s 398 kb/s
== MNumber of processes 84 94 89.8 Bits received 8.38kb/s 15.5Mb/s 746 kb/s

Fonte: Autores, 2025.

Figura 172 — Métricas coletadas durante a execucao do algoritmo TestDFSIO — Read Slave 2.

Utilizagao CPU - slave2

Utilizagao RAM - slave2

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20% e
0% —1
14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10 14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10
Name Min Max Mean Name Min Max Mean
== CPU utilization 1.00% 4.47% 1.50% == Memory utilization 238% 28.6% 24 4%
MNumero de Processos - slave2 Trafego de Rede - slave2
18 Mbjs
as 16 Mb/s
14 Mbjs
12 Mb/s |
&7 10 Mbjs |
8 Mb/s
6 Mb/s
86 4 Mb/s
2 Mb/s
O bjs -+
85 14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10
14:26:50 14:26:55 14:27:00 14:27:05 14:27:10 Name Min Max Mean
Name Min Max Mean == Bits sent N9 kb/s 13.4 Mb/s 637 kb/s
== MNumber of processes 85 a8 85.5 Bits received 8.20kbjs 15.6 Mb/s 985 kb/s

Fonte: Autores, 2025.
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