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Introduction

Aprés plusieurs années dexpérience en informatique distribuée, les
développeurs chez Google ont relevé les points récurrents suivants :

le traitement a effectuer est généralement simple, mais répété
indépendamment sur un grand ensemble de données;

ces données se scindent facilement en morceaux plus petits;

la complexité reliée a l'informatique distribuée est une source problemes
majeure durant toutes les étapes de développement.

Leur solution : abstraire le processus de parallélisation en s'inspirant des
opérations map et reduce provenant du monde de la programmation
fonctionnelle! : MapReduce.

Ce framework est maintenant utilisé par Google pour une panoplie de taches:
I'indexation de l'internet, le tri distribué, I'apprentissage machine, le forage de
données, etc.

Les acteurs :

- usager: soumet des taches au serveur maitre;

- serveur maitre : c'est le serveur central qui accepte les taches, divise les
données et les distribue aux clients. Tout le travail de balancement et
de recouvrement d'erreurs se fait ici;

- clients : ordinateurs (possiblement) dédiés qui exécutent map et reduce
sur les données fournies.

L'usager doit fournir trois éléments:
- les données d'entrée sous forme (key, value).
- l'implémentation de la fonction map(key, value) -> (out_key, out_value).
I'implémentation de la fonction reduce(out_key, (out_values)) ->
final_value.

Le serveur divisera alors les données en blocs de taille X et les enverra aux
clients. La premiere vague itére sur chaque tuple (key, value) et y applique
map, générant ainsi un nouveau tuple (out_key, out_value). Ces tuples sont

! reduce est aussi connu sous le nom de foldl/foldr.



ensuite regroupés par out_key et sont envoyés dans la deuxieme vague qui
consiste en l'application de la fonction reduce.

http://en.wikipedia.org/wiki/MapReduce et les articles de Google fournissent
beaucoup plus d'information et plusieurs exemples.
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Figure 1: Architecture MapReduce telle qu'implémentée chez Google.
Implémentation

Notre version de MapReduce a été entierement programmée en Java, en
utilisant RMI pour passer les messages entre les équipements exécutant
I'application. Une architecture client-serveur est utilisée; un serveur est
d'abord démarré, puis les clients se connectent a ce dernier. A tout moment,
une tache peut étre entamée. Les clients téléchargent un JAR qui contient le
code relié a la tache puis I'exécutent. Les résultats des opérations map et
reduce sont finalement envoyés au serveur.

Les méthodes map et reduce doivent étre implémentées par les modules qui
contiennent les taches a exécuter. De plus, le code doit aussi fournir une
méthode readWork et une méthode writeWork pour générer I'échantillon de



données ainsi qu'émettre les résultats de la tache. Finalement, des méthodes
setlnitialData (coté client) et getlnitialData (cOté serveur) sont utilisées pour
propager les données initiales de la tache.
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Figure 2 : Architecture MapReduce telle qu‘'implémentée dans le cadre du projet.

Compteur d'occurrences de mots (wordcount )

Cette tache est en quelque sorte le “"Hello, world!” de MapReduce. ServerJob
débute avec un fichier texte et le divise en lignes. Chaque ligne devient un
tuple d'entrée pour un map. Un fichier texte est divisé en lignes individuelles
qui sont envoyées a map. Celui-ci émet ensuite des paires (String mot, 1) pour
chaque mot rencontré. Une fois cette étape complétée, le serveur regroupe
les paires ensembles, ex: (hello, (1,1,1,1,1,1,1)), (world, (1,1,1)). reduce fait
ensuite la sommation de la liste et émet un résultat final, soit (hello, 7).

Lancer de rayons (raytracing )

Une tache de raytracing a été concue, puisqu'elle consume énormément de
temps processeur comparativement aux données a échanger sur le réseau.
Cet algorithme permettant de générer des images en trois dimensions est
relativement simple et se parallélise facilement.



Des le début de la tache, les éléments de I'environnement a dessiner sont
propagés aux clients. Ces derniers entament ensuite le processus de tragage
de rayons par l'entremise de la méthode map, qui leur fournit une ligne
verticale de pixels. La méthode map retourne ensuite, pour chaque pixel, une
couleur. Un certain nombre de lignes est ensuite passé par I'entremise de la
méthode reduce pour procéder au lissage de celles-ci. Finalement, les lignes
lissées sont écrites dans une image locale sur le serveur.

Le tableau suivant présente les performances de la tache RayTracing sous
différentes conditions.

Temps requis (s)
Sans MapReduce, 1 processeur 406
1 processeur 673
2 processeurs 338
4 processeurs 170
1 processeur (deux clients) 347
2 processeurs (deux clients) 177
4 processeurs (deux clients) 91

Figure 3 : Résultats en secondes de I'exécution de RayTracing avec les paramétres TestParameters.
Machines du laboratoire D7-1017 (Intel Core 2 Duo 2.13 ghz)

Comme nous pouvons le constater, l'algorithme MapReduce augmente
significativement le temps d'exécution initial lorsqu'on passe d'un algorithme
purement séquentiel a un arrangement d'un serveur et d'un client utilisant
MapReduce. On peut aussi remarquer que l'ajout de processeurs diminue
presque linéairement le temps d'exécution de la tache.

Améliorations éventuelles

Pendant I'implémentation de notre version de MapReduce, plusieurs idées de
fonctionnalités  supplémentaires nous sont venues a l'esprit.
Malheureusement, nous n'avons pas pu les mettre toutes en oeuvre puisque
nous avons des contraintes logicielles et de temps.

Sécurité

Notre implémentation de MapReduce ne fournit aucune sécurité. En effet,
n'importe quel client peut se connecter au serveur et obtenir le controle de
I'interface qu'il expose. De plus, il peut envoyer n'importe quel objet Java via
RMI : un tel objet pourrait contenir du code malicieux qui pourrait
compromettre le serveur et tous les clients qui y sont connectés via notre
implémentation.



Performance

Méme si les performances obtenues lors de nos tests avec le module de
raytracing étaient excellentes, il reste que notre architecture est
complétement centralisée. Dans un cas un ou algorithme requiert en entrée
des échantillons de données de taille importante, le serveur serait rapidement
surchargé. Une communication avec sockets et l|'utilisation d'un protocole
maison pourraient aussi augmenter la performance.

Tolérance aux pannes

Il n'y a aucune tolérance aux pannes dans notre implémentation. En fait, si un
client termine son exécution avant d'avoir envoyé les résultats d'un algorithme
qu'il exécutait, les données seront perdues a jamais. Une simple panne
entraine donc, avec cette version, un échec de I'exécution de la tache en
cours.

Lecture/génération progressive des données dentrée

La méthode readWork de ServerJob dans son incarnation présente est
beaucoup trop contraignante. Le probleme est que, lors de l'initialisation
d'une tache, les données sont lues ou générées d'un trait, engendrant
rapidement un manque de mémoire sur le serveur. Une génération
progressive des données résoudrait ce probleme.

Compilation et utilisation

Le projet et ses modules ont été développés avec NetBeans 6.0.1 et Java 1.6.
Nous avons utilisé les librairies externes RMIStreams et jopt-Simple afin de
pouvoir utiliser des flux de données a partir de RMI et de pouvoir gérer la
I'interface par ligne de commande aisément.

Des scripts de démarrage ainsi que les fichiers nécessaires a |'exécution se
trouvent dans le dossier 'bin'.

Pour démarrer le serveur:
UGTXGWT DCV *16' 2146

ou <HOTE> est I'adresse IP du serveur et PORT le port sur lequel attendre les
clients.

Pour démarrer un client:



ENKGPV DCV *16' 2146
ou <HOTE> est l'adresse IP du serveur et PORT le port sur lequel le serveur
attend les clients.

Pour démarrer une exécution:

UVCTVLQD DCV *16" 2146 [1&7.'

ou <HOTE> est I'adresse IP du serveur, PORT le port sur lequel le serveur
attend les clients et <MODULE> le nom du fichier JAR contenant le code a
distribuer.

Des taches précompilées, RayTracing et WordCount ont été incluses dans le
dossier bin.

Pour démarrer une tache RayTracing monoprocesseur :
UGTXGWT DCV NQECNJQUYV

ENKGPV DCV NQECNJQUYV

UVCTVLQD DCV NQECNJQUYV 4C[6TCEKPI LCT



Références

MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters
http://labs.google.com/papers/MapReduce.html

JOpt Simple
http://jopt-simple.sourceforge.net/

RMI Streams
http://www.rvkb.com/index.php/Main/RMIStreams




