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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte

Le Big Data représente un défi non seulement pour le monde socio-
économique mais aussi pour la recherche scientifique [1]. En effet, comme il
a été souligné dans plusieurs articles scientifiques [2] et rapports stratégiques
[3], les applications informatiques modernes sont confrontées a de nouveaux
problemes qui sont liés essentiellement au stockage et a I’exploitation de don-
nées générées par les instruments d’observation et de simulation. La gestion
de telles données représente un véritable goulot d’étranglement qui a pour ef-
fet de ralentir la valorisation des différentes données collectées non seulement
dans le cadre de programmes scientifiques internationaux mais aussi par des
entreprises, ces dernieres s’appuyant de plus en plus sur I’analyse de données
massives. La recherche scientifique, a 1'ere des Big Data, est devenue multi-
disciplinaire. En effet, il est nécessaire de combiner des techniques issues de
plusieurs disciplines (informatique, physique, mathématique, ...) afin de faire
avancer la science. D’ailleurs, a titre d’exemple, le projet LSST ! ambitionne la
construction du plus grand télescope au monde. Le défi ultime de LSST est de
mettre a disposition des scientifiques une base de données commune a partir
de laquelle seront conduites des recherches scientifiques qui s’intéressent, entre
autres, a la recherche de petits objets dans le systeme solaire, a ’astrométrie de

précision des régions extérieures a la Voie Lactée, a la surveillance des effets

1. http://www.lsst.org
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transitoires dans le ciel optique et a 1’étude de 1'univers lointain. La commu-
nauté francaise utilisera ces données pour mener des études sur ’énergie noire
responsable de 'accélération de I'expansion de 1'univers, incomprise a ce jour.
Le goulot d’étranglement 1ié a ces analyses repose en grande partie sur la mé-
thodologie d’acces et de traitement des données retenues. LSST produira des
images CDD de 3,2 Giga pixel toutes les 17 secondes (la nuit), pendant 10 ans.
Il permettra a terme de générer 15 a 30 Téraoctets de données par nuit pour
arriver a un volume d’environ 140 Péta octets d'images en fin de programme.
Le catalogue de données est constitué de tables relationnelles ayant des tailles
allant jusqu’a 5 Péta octets [4]. Par conséquent, de telles applications sont orien-
tées par des questions telles que : comment stocker, organiser, indexer et distri-
buer des milliers de Péta Octets de données ? Comment combiner 1'indexation et
la gestion de mémoire pour des bases de données extrémement volumineuses,
distribuées et multidimensionnelles? Comment évaluer des jointures entres des
objets ayant plus de 100 milliards d’éléments, ce qui induit un probléme de pas-
sage a l’échelle.

Afin de répondre a ces questions, le CNRS a décidé de financer le projet
Petasky dans le cadre du défi MASTODONS. Ce dernier vise a répondre a plu-
sieurs défis liés a I’analyse et la gestion des données scientifiques dans le do-
maine de la cosmologie. Par conséquent, le projet réside clairement dans la pers-
pective de 1'e-science. Petasky repose sur le projet LSST comme contexte d’ap-
plication. Le groupe gestion de données de Petasky se concentre sur la conception
et la mise en oeuvre de techniques d’évaluation et d’optimisation de requéte
garantissant le passage a I’échelle. En effet, les techniques permettant une uti-
lisation efficace de nouvelles plateformes matérielles et logicielles représentent
une étape importante pour le développement du "Big Data" dont les challenges
scientifiques sont reconnus. Pour cela, trois principaux défis ont été identifiés :
(i) la conception de nouvelles abstractions et des modeles pour capturer les
propriétés des plateformes technologiques modernes, (ii) la conception de sys-
témes qui supportent la parallélisation massive des traitements sur des grandes
masses de données, et (iii) la définition formelle des modéles de cofits pour

évaluer l'efficacité des algorithmes utilisés dans les plateformes technologiques
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modernes. Les contributions scientifiques attendues sont liées principalement
a 1) l'identification des bonnes abstractions pour capturer les nouveaux envi-
ronnements d’exécution, 2) le développement de structures appropriées au sto-
ckage et 3) le développement des modéles de cofit et des algorithmes d’opti-
misation qui permettent d’exécuter les requétes paralleles et distribuées sur de
trés grandes masses de données.

Les responsables de LSST ont déja identifié quelques contraintes liées au fu-
tur systéeme permettant de stocker et requéter les données de LSST. En effet, ils
recommandent ["utilisation d’un systeme open source, basé sur l'architecture
"Shared-Nothing". Deux facteurs principaux motivent une telle recommanda-
tion : (i) faciliter I'intégration et 'optimisation des fonctions ad hoc (c-a-d., des
fonctions propres au calcul astronomique) et (ii) supporter des requétes décla-
ratives.

Tenant compte de ces recommandations, et aprés analyse approfondie des
capacités de certains systemes existants pour gérer les données LSST, les
membres de Petasky ont proposé un nouveau systeme permettant de gérer
d’"une maniere efficace et transparente les données de LSST. Ce systéme, bap-
tis¢ QDAG (Querying Data As Graphs), a pour objectif de garantir a la fois le
passage a 1’échelle et les performances lors du traitement des Big Data. Il est
d’ailleurs modulaire et permet d’injecter de nouveaux composants selon le be-

soin métier.

1.2 Travail de stage

Mon travail de stage s’inscrit dans la continuité des travaux menés par les
membres de I'équipe ingénierie des modeles et de données (IDD) du LIAS et qui
ont pour objectif de booster le développement de nouveaux composants pour
le systeme QDAG.

D’ailleurs, a travers deux sujets de these de doctorat, I'équipe IDD vise a
proposer un nouveau moteur d’interrogation de requétes de nouvelle généra-

tion et un module de chargement de données intelligent.
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L’objectif de ce stage était de concevoir et implémenter un framework per-
mettant de gérer tous les transferts de données engendrés par les différents com-
posants (e.g., Partitionnement, évaluation de requétes, optimiseur,...) de QDAG
et ce d'une maniere transparente et efficace. Le transfert de données représente
en effet une tache indispensable qui devrait survenir pendant le traitement
d’une requéte, le chargement de données et 1’optimisation du fonctionnement
du systéme. D’ailleurs, ces transferts ont un impact significatif sur les perfor-
mances du traitement, représentant plus de 50% de temps d’achevement du
traitement.

Durant mon stage, j’ai commencé par étudier le fonctionnement du systéme
QDAG. J'ai analysé d’une maniére minutieuse chaque composant nécessitant
un mécanisme de transfert de données. J’ai pu constater que les composants de
QDAG font appel a deux (2) types de transfert, a savoir le Shuffle (avec ses deux
cas spéciaux le Collector et le distributor) et le BroadCast. Apres cette étape
d’analyse du besoin, j’ai fait un état de l’art sur les mécanismes de transfert de
données dans le cadre du cluster computing. Je me suis intéressé plus particu-
lierement au framework Orchestra [5]. J’ai par la suite proposé non seulement
une nouvelle conception et implémentation de ce framework mais aussi des ex-
tensions nécessaires au systeme QDAG. Avec les doctorants du LIAS, j’ai réussi

a intégrer mon travail dans le moteur d’exécution de QDAG.

1.3 Le stage

Le stage s’est déroulé au sein du LIAS qui se trouve au niveau des locaux de
L’école nationale supérieure de mécanique et d’aérotechnique (ISAE-ENSMA)
située a Poitiers - France, depuis le 02 Mars jusqu’au 18 Juillet 2018. Le stage
est le résultat d’une convention entre 'université de Tlemcen, 'université de

Poiters, 'ENSMA et le LIAS.
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1.4 Le laboratoire LIAS

Le LIAS? (Laboratoire d'Informatique et d’Automatique pour les Systémes)
représente 35 enseignants chercheurs dans les disciplines de I’Automatique, du
Génie électrique et de I'Informatique. Il a été créé le 1°" janvier 2012, suite a la
fusion des laboratoires du LAII (Laboratoire d’Automatique et d’Informatique
Industrielle) et du LISI (Laboratoire d’ Informatique Scientifique et Industrielle).

Le laboratoire LIAS est composé de trois équipes de recherche : I'équipe In-
génierie des Données et des Modele, I’équipe Systemes embarqués Temps Réel
et ’équipe Automatique et Systeme.

Mon stage de fin d’étude s’est effectué sous 1’encadrement de 1'équipe In-
génierie des données et des Modeles (IDD). L'équipe IDD s’intéresse aux diffé-
rentes problématiques liées a la construction de systemes de gestion de données
permettant la collecte, I'intégration, la persistance des données et des modeles

et ’exploitation des données d'une maniere efficace, flexible et intelligente.

i,

FIGURE 1.1 - Le logo du laboratoire LIAS

1.5 Organisation du manuscrit

Le reste de ce manuscrit est organisé de la maniere suivante : Nous abor-
derons les Big Data et les technologies utilisées pour le traitement des données
massives dans le chapitre 2. Nous présentons par ailleurs le systeme QDAG. Le
chapitre 3 est consacré a la présentation de notre travail de conception et de réa-

lisation. Enfin, une conclusion générale sera discutée dans le chapitre 4. Nous

2. https ://www.lias-lab.fr/
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donnerons un bilan personnel et professionnel lié a ce stage ainsi que quelques

pistes qui permettent d’améliorer les différentes propositions.



Chapitre 2

ETAT DE ART

2.1 Introduction

Le terme Big Data est utilisé largement de nos jour afin de désigner les nou-
velles opportunités liées a 1'exploitation des données massives. Il est d’ailleurs
I'objet de plusieurs débats dans le monde scientifique et industriel. En effet, la
question principale qui anime ce genre de débat est la suivante : Est-ce que le
Big Data est une réalité ou seulement un Buzzword? Afin de répondre a cette
question, il est nécessaire de revenir en arriére pour voir le contexte d’utilisa-
tion de ce terme dans le passé. Dans ce chapitre, nous commengons par donner
un petit historique sur 1'utilisation du terme Big Data. Nous discuterons par la
suite les caractéristiques du Big Data et pour quoi cela représente un défi. Nous
présentons un état de 'art sur la gestion de données massives. Cela permettra
de justifier la proposition du systeme QDAG. Nous finirons ce chapitre par une

présentation des différents composants du systeme QDAG.

2.2 Histoire de l'utilisation du terme Big Data

Dans un article scientifique, le terme Big Data a été utilisé pour la premiére
fois pour désigner les données collectées pour une étude météorologique sur
I'ile de la Barbade. L'étude en question date du milieu des années 60. Le vo-
lume de ces données ne dépassait pas les quelques méga-octet. Malgré cela,

traiter ces données représentait un vrai défi a cause de la technologie qui n’était
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pas au point. Entre temps, et avec le développement des bases de données re-
lationnelles[6] [7] début des années 70, la gestion de données est devenue plus
facile et efficace. En effet, les bases de données relationnelles sont devenues I'ou-
til numéro 1 pour gérer les données transactionnelles. Les SGBDR sont utilisés
jusqu’a maintenant pour différents types de données, e.g., assurances, banques,
etc.

Le besoin en terme de nouvelles techniques d’exploitation de données s’est
évolué fin des années 80. En effet, Avec l'augmentation des volumes de données
et la complexité des taches d’analyse dont ces données font partie, les SGBDR
sont devenus incapable de satisfaire le besoin des utilisateurs en termes de per-
formances. On a réutilisé le terme Big Data afin de désigner ce genre de données
et de taches d’exploitation. Heureusement, les acteurs des bases de données ont
su s’adapter a ce besoin grandissant en offrant de nouvelles technologies ba-
sées sur l'indexation et la matérialisation des informations. OLAP est en effet
la principale technologie développée pendant cette époque. Avec le développe-
ment du Web fin des années 90 et par conséquence les données semi-structurées,
les SGBDR sont devenus encore une fois dans l'incapacité de fonctionner cor-
rectement. On a en effet réutilisé le terme Big Data pour désigner ce besoin
émergeant. Jusqu’a maintenant, on s’est basé sur des architectures standards de
systemes. Le NoSQL a été donc la solution a ce nouveau besoin. Ce genre de
systeme permet de gérer les données d’'une maniere personnalisée. A I'heure
actuelle, le terme Big data est utilisé pour désigner les données massives collec-
tés par les instruments de simulation et d’observation modernes. Ces données
concernent des domaines différents et variés. Dans le domaine de 1’aéronau-
tique par exemple, un avion Airbus géneére 20 To par heure de vol. Dans le
domaine de la physique des particules, 1’accélérateur du CERN génére 500 To
par jour. Facebook d"un autre c6té avec son réseau social génere plus de 300 Po
par an. Avec ce genre de données, il était nécessaire de penser a de nouvelles
solutions. coté matériel, le cluster computing est devenu une solution incon-
tournable a cause de la facilité de mise en place et le passage a 'échelle. coté
logiciel, de nouveau framework (e.g., Hadoop, Spark et Flink, ...) ont vu le jour.

Ces frameworks supportent le cluster computing et offrent des interfaces de
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programmation qui font abstraction sur la gestion de la partie physique du clus-
ter. Malheureusement, méme avec ces technologies, on est loin d’avoir ce que
les SGBDR offraient dans les années 90. Il manque en effet, tous ce qui est trai-
tement déclarative et performances. Si on revient maintenant a notre question
initiale, c.-a-d. Est ce que le Big Data est une réalité ou seulement un Buzzword ?
la réponse a notre avis est que "utilisation du Big Data est une manifestation de

notre retard technologique face a un probleme de traitement de données.

2.2.1 Caractéristique du big data

Il y a quatre caractéristiques pour le Big Data : le volume, la vélocité, la

variété et la véracité.

VOLUME

/"—.—_L-\“\
VELOCITY j BIG DATA I |VAP.II:_I"|‘

VERACITY

FIGURE 2.1 - Les 4 Vs du Big Data [8]

— le volume
le volume signifie le passage a 1’échelle de données ou la grande quan-
tité de données générées chaque seconde. Les données générées par les
machines sont des exemples pour ces caractéristiques. De nos jours, le
volume de données augmente de gigaoctets a pétaoctets [9]. 40 zettaoc-
tets des données seront créées d’ici 2020, soit 300 fois a partir de 2005[9].
— la vélocité
La vélocité est la vitesse a laquelle les données sont générées et traitées.

Par exemple, les messages générés par les réseaux sociaux [9].



10 Chapitre 2. ETAT DE L’ART

— la variété
la variété est une autre caractéristique importante du big data. elle fait
référence au type de données. Les données peuvent prendre différentes
formes, telles que du texte, des images numériques, de 1’audio, de la vi-
déo et des données qui viennent des réseaux sociaux [9]. Sur Twitter, 400
millions de tweets sont envoyés par jour et il y a 200 millions d’utilisa-
teurs actifs [10].

— la véracité
la véracité signifie I'incertitude ou l'exactitude des données. Les données

sont incertaines en raison de 1'incohérence et de I'incomplétude [9].

2.3 Histoire de la gestion de données

En 1970 jusqu’a la fin des années 90, beaucoup de travaux de normalisation
ont été effectués. Cela a permis 'adoption de SQL comme langage de requétes.
Dans cette période, les chercheurs ont cru au concept de "one size fits all", c.-
a-d., les SGBDR pourraient étre utilisés pour gérer efficacement la plupart des
bases de données. D’ailleurs, les efforts des concepteurs des SGBDR ont princi-
palement porté sur l'intégration des nouvelles extensions pour SQL et la fagon
de traiter efficacement les extensions proposées. L’architecture de tels systemes
n’a pas beaucoup changé depuis la premiere implémentation par IBM du sys-
teme[11].

En général, le goulot d’étranglement dans les SGBD centralisés est dti au
taux de transfert du disque [12]. L'utilisation de plusieurs machines, avec plu-
sieurs disques, pourrait étre une solution intéressante. En effet, comme les res-
sources d’une machine sont limitées, il serait intéressant de créer un cluster
de plusieurs machines pour fournir d’avantage de ressources. Nous appelons
ce type de systeme "parallele” lorsque ses noeuds fonctionnent comme une
seule entité. Un tel systeme peut étre considéré comme un ordinateur trés puis-
sant, construit en utilisant plusieurs ordinateurs, chacun avec un tres bon rap-

port cotit/performance. Dans le cas ol ces ordinateurs ne partagent aucune
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ressource (c.a-d., RAM, disque, CPU), cette architecture est appelée shared-
nothing. Cette architecture matérielle permet dans plusieurs cas de supporter
le passage a 1’échelle.

Dans le domaine des bases des données, 1’architecture shared-nothing a été
d’abord utilisée par Teradata [13], Tandem [14], Bubba [15], Arbre, et nCUBE.
Par la suite, elle a été adoptée par la quasi-totalité des SGBDR, y compris Tera-
data, Netezza, Greenplum, ParAccel, DB2 et Vertica. Elle est également utilisée
par la plupart des plateformes d’e-commerce, y compris Amazon, Akamai, Ya-
hoo, Google et Facebook.

A la fin des années 90, les SGBD sont devenus la piece la plus impor-
tante des systemes d’information. Ces derniers sont largement utilisés dans de
nombreuses applications variant de 1’entrep6t de données jusqu’au traitement
des flux et du texte. Malheureusement, en expérimentant les performances des
SGBDR et les outils spécialisés, on peut constater que le SGBDR peut étre dé-
passé de 1 a 2 ordres de grandeur par les outils spécialisés dans 'entreposage
de données, le traitement des flux, du texte et des bases de données scienti-
tfiques[16]. Cela est dii a I’architecture des SGBDR qui ne peut pas s’adapter aux
besoins métiers de 1'utilisateur. L'une des propositions intéressantes qui permet
aux SGBDR de garantir de meilleures performances [16][17] consiste a offrir aux
concepteurs de SGBD un ensemble de composants séparés avec un fonctionne-
ment et des performances prévisibles. Ces composants peuvent ensuite étre as-
semblés pour répondre aux besoins de 1'utilisateur. Deux exemples entrent dans
cette catégorie : RDF-3X [18] congu pour gérer les données RDF, et C-Store [19]
congu pour gérer les données analytiques. RDF-3X utilise des composants déja
existants dans la littérature tels que le Buffer, les B+Tree et les histogrammes. Sa
contribution majeure consiste en la facon d’organiser et de récupérer les don-
nées. Par ailleurs, C-Store adopte un mécanisme de stockage par colonnes sans
affecter les autres parties du SGBD. Les technologies liées a C-Store sont désor-
mais commercialisés par HP dans la HP Vertica Analytics Platform[20].

Les SGBD traditionnels se révelent étre moins efficaces quand il s’agit de gé-

rer des grandes masses de données. De ce fait, il y a eu récemment une tendance
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croissante pour utiliser des outils ad hoc au lieu des SGBDR dans plusieurs ap-
plications. Par conséquent, un nouvel effort est mené par les concepteurs des
SGBD afin d’offrir un ensemble d’outils permettant de supporter la gestion ef-
ficace des grandes masses de données. Ces derniers sont destinés a étre incor-
porés dans les prochaines générations des SGBD. C’est ainsi que le modéle Ma-
pReduce a été congu. Ce dernier est sensé supporter le traitement efficace d"une
grande masse de données via l"utilisation de centaines, voire des milliers de ma-
chines dans un cluster de type shared nothing. D’autres paradigmes (e.g., Flink
et Spark [21]) ont permis d’améliorer [22] les performances de MapReduce. Le
modele MapReduce est particuliérement efficace pour mettre en oeuvre les al-
gorithmes nécessitant seulement un seul scan des données. Plusieurs cadres ont
été proposés ensuite pour étendre ces paradigmes afin de donner la possibilité
de traiter déclarativement des requétes SQL. Ceci dit, ces outils ne s’adapte pas
bien aux besoins métiers des utilisateurs. Un effort tres important est toujours
nécessaire afin de prendre en charge de nouveaux besoins.

Il est clair que les applications modernes se basent sur la gestion et la mani-
pulation de données comme modéle économique. Ceci a permis le développe-
ment d"une nouvelle génération de systemes (généralement adhoc) de gestion
de données. D’ailleurs, le défi commun entre ces applications, d"un point de vu
base de données, réside dans la manipulation des grandes masses de données.
Le choix de systeme adhoc est naturel. En effet, de tels systemes ont tendance de
garantir des meilleures performances par rapport aux systemes classiques. Cela
est di au fait que les concepteurs des systémes Adhoc arrivent a exploiter les
connaissances métiers du domaine d’application. Ces derniers donnent des ré-
sultats impressionnants pour certaines requétes. Ceci dit, aprés quelques années
de développement, de tels systemes sont loin d’étre adaptable pour d’autres be-
soins. En effet, le développement d’un nouveau systeme de gestion de données
reste une tache compliquée a cause de la philosophie adoptée par la plupart des
concepteurs des systemes (libres et commerciaux) de gestion de données et qui
consiste a offrir un systeme figé avec des composants fortement connectés.

Avant de présenter le systeme QDAG, sur lequel nous avons travaillé, nous

allons donner quelques détails sur deux solution, a savoir Hadoop et Spark, qui
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sont largement utilisées a 1'heure actuelle dans le monde industriel.

24 Hadoop

Hadoop est un framework de programmation utilisé pour supporter le trai-
tement de grands ensembles de données dans un environnement distribué de
type cluster. Hadoop a été développé par Yahoo a la base et offre l'interface de
programmation MapReduce (developpée par Google). Hadoop est maintenant
un projet de la fondation Appache. Le Ce framework offre un moteur d’exé-
cution de taches MapReduce, une interface de programmation permettant de
faciliter la spécification des taches de programmation et le HDFS, un systeme

de fichiers distribués[23].

master slave
task task
tracker tracker
i —
MapReduce job
layer tracker
(E R RN R R AR RN REEURR]l RERRRRERRRRER DR R ERRRRRERRRERRERRRENDEDN]
HDFS name
layer node
— .
data data
node node
multi-node cluster

FIGURE 2.2 - L'architecture de Hadoop[23]

24.1 HDFS

Hadoop inclut un systéme de stockage a tolérance de pannes appelé Ha-
doop Distributed File System ou HDFS. HDFS est capable de stocker de grandes
quantités d’informations, d’augmenter progressivement et de survivre a la dé-

faillance de parties importantes de l'infrastructure de stockage sans perdre de
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données. Hadoop crée des clusters de machines et coordonne le travail entre
elles. Les clusters peuvent étre construits avec des ordinateurs peu cotiteux. En
cas d’échec, Hadoop continue a faire fonctionner le cluster sans perdre de don-
nées ni interrompre le travail, en déplagant le travail vers les autres machines.
HDFS gere le stockage sur le cluster en décomposant les fichiers entrants en
morceaux, appelés "blocs", et en stockant chaque bloc de maniere redondante
dans le pool de serveurs. Dans le cas habituel, HDFS stocke trois copies com-

pletes de chaque fichier en copiant chaque piéce sur trois serveurs différents[23].

HDFS Architecture
Metadata (Name, replicas, ...):
Metadata .ops‘"'( Namenode /home/foo/data, 3, ...
Block ops
Read Datanodes Datanodes

B ] Blocks

NG \/ N J
e Y

Rack 1 Write Rack 2

* | |
DY - % = Replication ‘D = =
n

FIGURE 2.3 - L’architecture de Hadoop HDFS[23]

24.2 MapReduce

le framework MapReduce est le pilier de traitement de 1’écosystéme Ha-
doop. Le framework permet d’appliquer la spécification d’une opération a un
énorme ensemble de données, de diviser le probléme et les données et de 1'exé-
cuter en paralléle. Du point de vue d’un analyste, cela peut se produire sur

plusieurs dimensions. Par exemple, un ensemble de données tres volumineux
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peut étre réduit a un sous-ensemble plus petit ot1 les analyses peuvent étre ap-
pliquées.

Dans un entrep6t de données traditionnel, cela peut impliquer 1’application
d’une opération ETL sur les données pour produire quelque chose utilisable par
’analyste. Dans Hadoop, ces types d’opérations sont écrits en tant que jobs Ma-
pReduce en Java. Il existe un certain nombre de langages de niveau supérieur,
tels que Hive et Pig, qui facilitent 1’écriture de ces programmes. Les résultats
de ces travaux peuvent étre réécrits sur HDFS ou placés dans un entrepdt de
données traditionnel. MapReduce a deux fonctions :

Map : la fonction prend des paires clé / valeur en entrée et génére un ensemble
intermédiaire de paires clé / valeur.
Reduce : la fonction qui fusionne toutes les valeurs intermédiaires associées a

la méme clé. intermédiaire[23].

Userl

Startiobl Stoplobl

Store status and
sults

Hadoop Job

User2

Stoplob2
Startloh2 opl

Hadoop lob

FIGURE 2.4 — L’architecture de Hadoop MapReduce[23]
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2.5 Apache Spark

Spark offre un moteur de traitement parallele de données open source per-
mettant d’effectuer des analyses de grande envergure par le biais de machines
en clusters. Ses principaux avantages sont sa vitesse, sa simplicité d'usage, et
sa polyvalence. Codé en Scala, Spark permet notamment de traiter des données
issues de référentiels de données comme Hadoop Distributed File System, les
bases de données NoSQL, ou les data stores de données relationnels comme
Apache Hive. Ce moteur prend également en charge le traitement In-memory,
ce qui permet d’augmenter les performances des applications analytiques du
Big Data. Il peut aussi étre utilisé pour un traitement conventionnel sur disque,

siles ensembles de données sont trop volumineux pour la mémoire systeme[24].

2.5.1 Caractéristiques de spark

Ce qui caractérise Spark est sa rapidité. C’était 'un des objectifs de son dé-
veloppement : corriger les lenteurs d’Hadoop qui son due a son architecture et
notamment au fait que I'implémentation d’"Hadoop MapReduce qui travaillait
directement avec les fichiers sur le disque en HDFS. Rien n’est prévu dans Ma-
pReduce pour maintenir un cache en mémoire. Spark utilise la mémoire vive
de facon a pouvoir optimiser de multiples traitements. Il est typiquement de 10

fois a 100 fois plus rapide que MapReduce[25].

2.5.2 Architecture de spark

Le coeur de Spark est appelé Spark Core. Il offre les fonctionnalités de base, a
savoir la distribution planification des taches, ainsi que les primitives d’entrées-
sorties. Spark Core utilise pour ses entrées-sorties une abstraction nommée
RDD, pour Résilient Distributed Datasets. Le nom évoque le fait que les don-
nées sont naturellement distribuées, et répliquées de fagcon a pouvoir survivre
aux défaillances matérielles des noeuds. Cette abstraction permet a Spark Core
de travailler de maniere identique avec n’'importe quel stockage physique sous-

jacent. Cette couche offre donc un niveau intermédiaire qui permet d’allier au
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niveau bas n'importe quel type de stockage et différents environnement de dis-
tribution des taches comme Hadoop YARN or Mesos, et au niveau haut, plu-
sieurs algorithmes ou environnements de traitement qui basent sur Core pour
I'acces a la planification et aux données. Sont actuellement disponibles avec
Spark quatre formes de traitement : des moteurs d’exécution SQL pour le re-
quétage interactif, le module Spark Streaming pour le traitement en temps réel

des flux, MLib pour les algorithmes d’apprentissage sur les données[25].

Spark SQL Spark Streaming MLib GraphX
Spark Core
Spark Schedular Hadoop Yarn Mesos

FIGURE 2.5 — L’architecture de Spark[25]

2.6 Apache Spark vs Hadoop

Depuis plus de 10 ans, Hadoop est considéré comme la principale techno-
logie de traitement de données Big Data. Il s’agit effectivement d"une solution
de choix pour le traitement de larges ensembles de données. Pour les calculs "
one-pass ", MapReduce est effectivement tres efficace, mais se retrouve moins
pratique pour les cas d'usage nécessitant des calculs et des algorithmes multi-
pass. Pour cause, chaque étape du traitement de données est décomposée entre
une phase Map et une phase Reduce. Entre chaque étape, les données doivent
étre stockées avec le systeme de Fichiers Distribués avant que la prochaine étape
ne puisse débuter. Dans la pratique, cette approche se révele tres lente. De plus,
les solutions Hadoop incluent généralement des clusters difficiles a configurer
et a gérer. Plusieurs outils doivent également étre intégrés pour les différents
cas d’usage Big Data. Pour le Machine Learning, il faudra par exemple utili-

ser Mahout. Pour le traitement de flux de données, il sera nécessaire d’intégrer
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Storm. De son c6té, Apache Spark permet aux programmeurs de développer
des pipelines de données multi-step complexes en utilisant des patterns DAG.
Spark prend également en charge le partage de données in-memory a travers les
DAGs, permettant d’effectuer différentes taches avec les mémes données. Il est
exécuté a partir d'une infrastructure HDEFS existante pour fournir des fonction-
nalités améliorées et additionnelles. Il permet de déployer des applications sur
un cluster Hadoop V1 avec SIMR, un cluster Hadoop V2 YARN ou sur Apache
Mesos. Plutdt qu'un remplacement d’"Hadoop, il peut étre considéré comme une
alternative Spark a Hadoop MapReduce. Spark n’a pas pour vocation de rem-
placer Hadoop, mais de fournir une solution unifiée et compréhensible pour

gérer différents cas d'usage du Big Data[24].

2.7 QDAG

Afin de répondre aux besoins du projet LSST, les chercheurs de Petasky ont
proposé un nouveau systeme, baptisé QDAG (Querying Data As Graphs). Ce
systeme permet d’évaluer les requétes d’une maniere déclarative, c.-a-d. un uti-
lisateur spécifie seulement les contraintes sur les résultats sans se préoccuper
de comment les obtenir. QDAG a pour objectif de garantir a la fois le passage
a l’échelle et les performances. Deux types de passage a 1’échelle devraient étre
supportés, celui en termes de volume de données et celui en termes de nombre
de machines. En effet, QDAG devrait non seulement étre en mesure de sup-
porter plusieurs Peta-octet de données mais aussi de supporter une plateforme
matérielle constituée de plusieurs centaines de machines. Concernant les per-
formances, QDAG devrait étre en mesure d’évaluer les requétes simples qui
nécessitent quelques secondes de calcul, mais aussi les requétes qui nécessitent
plusieurs jours de calcul. QDAG est complétement modulaire et basé sur la phi-
losophie RISC (Reduced Instruction Set Computing). Il supporte la gestion de

plusieurs types de données. Principalement QDAG comporte trois composants :

— Lemodule de chargement de données : ce module permet de préparer les
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FIGURE 2.6 — Architecture du systeme QDAG

données afin de les charger dans le systeme. Il permet aussi de partition-
ner et répliquer les données. Il prend en entrée un ensemble de fichiers
brutes et propose une fragmentation, réplication et allocation de ces don-
nées.

— Le moteur d’évaluation parallele de requétes : ce module prend en entrée
un plan d’exécution afin de I'évaluer. Il se repose sur le modele de cal-
cul parallele BSP (Bulk synchronous Parallel). Chaque machine évalue le
maximum de partie de la requéte en local et fera une étape de transfert
de résultats intermédiaires afin de communiquer ces résultats aux autres
machines qui peuvent continuer le traitement.

— Le module d’optimisation : ce module permet de choisir le meilleur plan
d’exécution pour une requéte. En effet, plusieurs plans d’exécution sont
possibles pour la méme requéte. L'optimiseur collecte des statistiques sur
les données afin d’estimer le cotit d'un plan d’exécution et en choisir le
meilleur.

Il est clair que, pendant son fonctionnement, QDAG fait appel a plusieurs

types de transfert de données. Par exemple, le module de chargement de don-
nées a besoin d’envoyer les fragments de données aux différentes machines. Le

moteur d’exécution a besoin de communiquer le plan d’exécution et la requéte
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a toutes les machines. Les résultats intermédiaires devraient étre échangés entre
les machines pendant I'évaluation de la requéte. Le client a besoin de récupérer
les résultats finaux a partir des machines du cluster. L'optimiseur a besoin de
collecter des statistiques afin d’établir le meilleur plan d’exécution.
Principalement, nous avons besoin de deux types de mécanismes de trans-
fert de données :
— Le broadcast : qui permet d’envoyer la méme donnée a toutes les ma-
chines du cluster.
— Le shuffle : qui permet d’échanger des données en pair a pair. Lorsqu’il
y a plusieurs transferts sont nécessaires en méme temps, il est nécessaire
d’avoir une stratégie d’orchestration afin d’éviter les goulots d’étrangle-
ment et booster les performances. Nous avons identifié deux cas spé-
ciaux de Shuffle : 1) data collector : lorsqu'une seule machine regoit les
données et 2) data distribution : lorsqu’'une seule machine envoie les
données.
Notre objectif est d’offrir un cadre applicatif permettant de faciliter 1'intégration
de ces mécanismes de transfert de données non seulement au sein du systéme
QDAG mais aussi au sein de n'importe quelle application nécessitant un méca-
nisme de transfert de données. Il est a noter que ces mémes types de transferts

(c.-a-d. Broadcast et Shuffle) qui sont utilisés par Hadoop et Spark.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le big data et ces caractéristiques.
Nous avons donné quelques pistes sur les solutions actuelles utilisées pour trai-
ter les Big Data. Nous avons aussi présenté le systeme QDAG et ses différents
composants. QDAG est en effet le systeme sur lequel nous avons travaillé.

Pour finir nous avons présenté le besoin d'un cadre applicatif transparent

offrant un ensemble de mécanismes, fiables et efficaces, de transfert de données.
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Chapitre 3

CONCEPTION ET REALISATION

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la partie conception et réalisation de notre
proposition. Nous présentons une architecture permettant un controéle globale
de la gestion de transferts de données dans un environnement distribué. Cette
architecture est basée sur le framework Orchstra[26], qui sera présentée dans la
prochaine section. Il est a noter qu’il était nécessaire de faire appel a un certain

nombre d’outils et technologies existants afin de booster le développement.

3.2 Orchestra

Récemment, les frameworks de type cluster computing ont connu une crois-
sance rapide. Ces Frameworks sont utilisés pour analyser la quantité énorme
des données collectée et/ou générée par les instruments de simulation et d’ob-
servation modernes. Ces Frameworks (ex. MapReduce, Dryad, Spark) implé-
mentent des modeles computationnels pour la gestion de flux de données. En
effet, I'ensemble de données passent par plusieurs étapes de traitement.

Les taches considérées dans ces Frameworks permettent de manipuler un
volume massif de données et qui s’exécutent sur des clusters formés de plu-
sieurs dizaine de millier de machines. Afin de maximiser l'utilisation de ces
clusters, la gestion des activités réseau devrait été considéré d"une maniére prio-

ritaire [26].



22 Chapitre 3. CONCEPTION ET REALISATION

Orchestra est une architecture de controle globale permettant de gérer les
activités intra et inter-transferts. Cette architecture est proposée par Mosharaf
Chowdhury [26] et utilisée en partie par les fondateurs du Framework Apache
spark. Orchestra propose aussi les deux principaux types de transfert, a savoir

le Broadcast et le Shuffle.

3.2.1 Broadcast

L’architecture orchestra présente un mécanisme de transfert de données de
type broadcast appelé Cornet. Cornet est un mécanisme de transfert de données
qui émule le protocole bitTorrent. Cornet est concu pour les datacenter et peut

surpasser 1'implémentation Hadoop jusqu’a 4.5 fois.

3.2.2 Cornet VS bittorrent

Cornet differe de BitTorrent en trois aspects principaux :

— Contrairement au BitTorrent, qui divise les fichiers en blocs et subdivise
les blocs en petits blocs de 256 Ko maximum, Cornet ne divise les don-
nées que en gros blocs (4 Mo par défaut).

— Alors que dans BitTorrent certains peers ' (leechers) ne contribuent pas
au transfert et quittent des qu’ils finissent le téléchargement, dans Cor-
net, chaque noeud apporte sa pleine capacité pendant toute la durée du
transfert.

— Cornet n'utilise pas d’opérations SHA1 coliteuses sur chaque bloc de
données pour garantir l'intégrité des données, mais il effectue une vé-
rification d’intégrité unique sur 1’ensemble des données[26].

Il existe d’autres mécanismes pour faire le broadcast, L'une des solutions
de broadcast les plus courantes dans les infrastructures en cluster existantes
consiste a écrire les données sur un systeme de fichiers partagé (ex. HDFS, NFS)
et le lire plus tard a partir de ce stockage centralisé. Le probleme majeur avec
ce type de broadcast est que le systéeme de stockage centralisé peut rapidement

devenir un goulot d’étranglement (BottleNeck).

1. un peer est un noeud qui recoit et envoie les données en méme temps
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Pour éliminer le goulot d’étranglement centralisé, certains systémes utilisent
des arborescences de distribution d-ary basées sur le noeud source. Les données
sont divisées en blocs transmis le long de I'arbre. Dés qu’un noeud a fini de re-
cevoir les données completes, il peut devenir la racine d'un arbre séparé. d est
parfois défini sur 1 pour former une chaine a la place d’un arbre (par exemple,
dans LANTorrent [27] et dans le protocole d’écriture des blocs dans HDES [28]).
Malheureusement, les schémas d’arbres et de chaines souffrent de deux limi-
tations. Tout d’abord, dans un arbre avec d> 1, la capacité d’envoi des noeuds
feuilles (qui sont au moins la moitié des noeuds) n’est pas utilisée. Deuxieme-
ment, un noeud ou un lien lent ralentira ’ensemble de son sous-arbre, ce qui
pose probleme a grande échelle en raison de la prévalence des retardataires
[29]. Cet effet est particulierement apparent dans les chaines.

Cornet utilise également un nombre maximal de connexions simultanées
pour améliorer les performances. Lorsqu'un peer envoie au nombre maximal
de destinataires, il place d’autres requétes dans une file d’attente jusqu’a ce que
I'un des emplacements d’envoi devient disponible. Cela permet de garantir des
temps de service plus rapides pour le petit nombre de peers connectés et leur
permet de terminer rapidement pour rejoindre la session en tant que sources les

plus récentes pour les blocs qu’ils viennent de recevoir[26].

3.2.3 Shuffle

Shuffle est un type de transfert qui consiste a redistribuer des données a par-
tir de plusieurs noeuds expéditeurs. Les destinataires recoivent les données afin
de les réutiliser dans les étapes avenir (ex. transférer un résultat intermédiaire
afin de le compléter). Pour les transferts de type shuffle, Mosharaf Chowd-
hury et al proposent un algorithme optimal appelé Weighted Shuffle Scheduling
(WSS). WSS consiste a attribuer un poids a chaque flux en utilisant un partage
équitable pondéré, de sorte que le poids du flux entre le récepteur r; et 'expé-

diteur s; soit proportionnel a d;;.



24 Chapitre 3. CONCEPTION ET REALISATION

3.2.4 la gestion des transferts de données

En plus des différents mécanismes de transferts de données, orchestra gere
les transferts en deux différents niveaux, inter et intra-transferts. Orchestra im-
plémente des politiques d’ordonnancement au niveau du transfert via le ITC
(Inter-Transfer Controller) y compris priority et FIFO.

Lorsqu'une application souhaite effectuer un transfert dans Orchestra, elle
appelle une API qui lance un TC (Transfer controller) pour ce transfert. Le TC
s’enregistre aupres de 'ITC pour obtenir sa part du réseau. L'ITC consulte pé-
riodiquement une politique de planification (ex. FIFO, priority) pour attribuer
des parts aux transferts actifs et les envoie aux TC. Chaque TC peut diviser sa
part entre ses paires source-destination comme il le souhaite. L'ITC met éga-
lement a jour périodiquement les parts des transferts au fur et & mesure de la
modification de 1'ensemble des transferts actifs. Enfin, chaque TC se désenre-

gistre a la fin de son transfert.

ITC

Fair sharing
FIFO
Priority

TC (shuffle) TC (broadcast) | | TC (broadcast)

HDFS HDFS
Hadoop shuffle
- WSS = Tree Tree

Cornet =  Cormet

shuffle broadcast broadcast

FIGURE 3.1 — L'architecture d’Ochestra[26]
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3.3 Présentation de la solution

Cette partie est dédiée a la présentation de l'application développée "Net-
work Management". Il s’agit d’un cadre général (Framework) qui s’occupe de
la partie réseau du systéme existant et qui répond aux besoins exprimés. Le Fra-
mework a été développé afin qu’il soit extensible, facile a configurer et a main-
tenir, il se compose essentiellement de modules qui représentent les différents
mécanismes de sorte que chaque module répond a un besoin pertinent.

On distingue deux catégories de mécanisme :1) mécanismes pour le transfert

de données ,2) mécanismes pour s’assurer de 1’état du réseau.

3.4 Meécanismes de Transferts de données

Cette catégorie de mécanismes, regroupe deux types transfert de données,
le broadcast et le Shuffle.

Le broadcast de données (diffusion) permet de transférer la méme donnée a
partir d'un noeud vers tous les noeuds concernés (one to many). On distingue
trois différents types de broadcast fixés au moment de la conception, a savoir

Chain, treeBroadcast et le broadcast au bitTorrent.

3.4.1 Chain Broadcast

Ce type de broadcast est trop simple. Il consiste a envoyer la donnée (un
objet, requéte, plan d’exécution etc.) d"'un noeud vers tous les autres noeuds
impliqués d'une maniere séquentiel (un par un).

Le probleme fréquent avec ce type de transfert, est d’avoir des noeuds qui
attendent l'arrivée de la donnée sans rien faire, ce qui est considéré comme
utilisation non optimal des ressources et qui peut prolonger le temps du

traitement.



26 Chapitre 3. CONCEPTION ET REALISATION

receivers

sender

=,

FIGURE 3.2 — Illustration de ChainBroadcast

Algorithme 1 : Master side (chain broadcast)

1 input :configuration,data
/* workers list belongs to configuration input */
2 foreach worker € workersList do
3 sendData(worker,data) ;
4 end

5

Algorithme 2 : Worker side (chain broadcast)

1 input :configuration while true do
2 receiveData();

3 end

3.4.2 TreeBroadcast

TreeBroadcast est considéré comme une amélioration de Chain, ce type de
transfert est basé sur une structure d’arborescence a trois niveaux appelé d-ary.
La structure d’arbre est construite en fonction du parametre d (d = 1 est un cas
particulier, il représente le premier type de transfert mentionné préalablement
qui est le ChainBroadcast). d > 1 donne un arbre dont la machine de 1¢' ni-

veau représente la machine qui veut envoyer la donnée aux autres machines.
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Les machines de niveau 2 sont des machines intermédiaires (juste pendant ce
type de broadcast) qui s’'occupent de la réception et le renvoie de la donnée aux

machines de niveau 3 qui représentent les feuilles dans la structure d’arbre.

leaves

—

intetmediate nodes
L ]

T -
B
T
=

\

CLD
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CID

C1T

1D

rECEIvers

FIGURE 3.3 — Illustration de TreeBoadcast

Le transfert selon le treeBroadcast nécessite d’abord la construction de la
structure d’arborescence a partir d"un fichier, appelé Workers (fichier de confi-
guration), disponible sur chacun des noeuds. Apres cela chaque noeud recon-
nait sa position dans l'arbre c.-a-d. soit un noeud intermédiaire sinon un noeud
feuille. La diffusion des données aux noeuds intermédiaires a partir du noeud
de 1°" niveau est faite en premiere puis chaque noeud intermédiaire et apres
la réception des données renvoie a I'ensemble de ses feuilles selon la politique

Chain.
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Algorithme 3 : Master side (tree broacast)

1 input :configuration,data

2 extractTree();

3 foreach intermediateNode € treeNodes do
4 \ sendData(intermediateNode,data) ;

5 end

6

Algorithme 4 : Worker side (tree broacast)

1 input :configuration

2 extractTree();

3 if isIntermediateNode then

4 receiveData();

5 | foreach leaf € leavesNodes do
6
7

| sendData(leaf,data) ;
end
8 |else
/* leaf node */
9 receiveData();
10 |end

3.4.3 Broadcast selon le bit Torrent

Ce type de broadcast est un peu plus complexe que les autres types de
broadcast. Il s’agit d"'un mécanisme qui simule le protocole bit Torrent. La parti-
cularité de ce type de broadcast est qu’il ne se limite pas sur un seul noeud pour
diffuser les données, mais chaque noeud contribue au transfert avec toutes ses
capacités au long du transfert contrairement au bit Torrent version internet. Il
existe des noeuds qui ne contribuent pas dans le transfert, et quittent lorsqu’ils
finissent le téléchargement.

Premiérement, 1'objet a transférer est divisé en blocs de taille fixe. La taille
est précisée dans les fichiers de configuration. Le noeud duquel le transfert
se déclenche (le noeud Master généralement) envoie I'ensemble des blocs aux
autres noeuds en utilisant la politique roundRobin (tourniquet) de sorte que les

blocs sont distribués sur les noeuds.
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FIGURE 3.4 — Illustration de broadcast au bitTorrent

Algorithme 5 : Master side (bitTorrent like broadcast)

1 input :configuration,data
2 map blocksMap «— devideIntoBlocks(data);
3 roundRobinBroadcastData(workersList,blocksMap);

A la réception de(s) bloc(s), les noeuds s’échangent les blocs entre eux jus-
qu’a ce que tous les noeuds recoivent la totalité des blocs.

Enfin, chaque noeud reconstitue 1'objet a partir des blocs récupérés.

Nous utilisons dans ce type de broadcast la notion de tracker, de sorte que
sur chaque noeud on aura un tracker pour avoir une idée globale sur 'empla-
cement des blocs. L'implémentation du tracker se fait a travers une table de
hachage distribuée DHT[30]( Distriubted Hash Table) , de cette fagon la tache
devient plus facile. The rarest first [31](le morceau le plus rare), est une stra-
tégie utilisée dans ce type de broadcast, pour donner avantage aux blocs qui
sont moins possédés par les noeuds afin d’équilibrer la multiplicité des blocs.
Chaque noeud trouvera le bloc le plus rare depuis la DHT, ensuite il vérifiera

I'existence de ce bloc parmi les blocs qu’il posséde, enverra le bloc a I'un des
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noeuds qui appartient a 'ensemble complémentaire des noeuds qui possedent

déja ce bloc.
Algorithme 6 : Worker side (bitTorrent like broadcast)

1 input :configuration
2 map blocksMap <— roundRobinReceiveBlocks();
3 while! allBlocksReceived(blocksMap) do
1 | startSendingAndReceiving(blocksMap);
5 updateDHT();
6 end
/* get the data from blocksMap(deserialization) */

7 retrieveData(blocsMap);

data blocks receivers

[ % ] ﬁ

o
5]

il
=

node2 b3

sender

Round Robin

b3

distributed table

b1 |1y node3
b2 ‘{nZ}

b3 |1,12,03)
b4 | m3.n4)

b5 [in1,04} u

node4

FIGURE 3.5 — Broadcast au bitTorrent(étape avancée)
3.4.4 Evaluation des différentes stratégies de broadcast

Le tableau suivant montre la dissemblance entre les trois stratégies de broad-
cast selon deux criteres essentiels le volume de données a transférer et le nombre
de noeuds impliqués dans le transfert, Chain broadcast est meilleur quand le

volume de données et le nombre de noeuds sont limités, par contre, le Tree
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crtere | Volume de données Nombre de noeuds
broadcast
Chain limité limité
Tree limité plus important
bitTorrent données volumineuses plus large

TABLE 3.1 - evaluation des stratégies de broadcast

broadcast est meilleur que le Chain quand le nombre de noeuds est plus impor-
tant. Lorsque les données transférées sont volumineuses et le nombre de noeuds

est plus large le broadcast au bit torrent donne de meilleurs résultats.

3.4.5 Shuffle

Contrairement au broadcast, le shuffle est un transfert de données de type
plusieurs vers plusieurs (many to many). Le shuffle est utilisé dans un contexte
ou on veut faire une redistribution de données a partir d’'un groupe de noeuds
vers d’autre noeuds afin de continuer le traitement en se basant sur I’ensemble
de données (des résultats) recues. WSS est une implémentation du shuffle. Il
s’agit d'un shuffle équilibré et pondéré, dont le but est de minimiser le temps
d’achevement c.-a-d. le moment ou le dernier récepteur se termine avec la récu-
pération des données. WSS consiste a allouer des taux a chaque flux du transfert
en utilisant un partage équitable selon le poids du flux de sorte que le poids du
flux entre I'expéditeur et le récepteur est proportionnel a la quantité des don-

nées récupérée par le récepteur a partir de I'ensemble des expéditeurs.
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FIGURE 3.6 — Illustration du Shuffle

Algorithme 7 : Master side (shuffle)

1 input :configuration
2 receiveShuffleNeed();

3 sendNetworkRatios();

Algorithme 8 : sender side (shuffle)

1 input :configuration,data

2 sendData(data);

Algorithme 9 : receiver side (shuffle)

1 input :configuration

2 receiveNetworkRatios();

3 receiveData();
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3.5 Meécanismes de vérification du réseau

Ce sont des mécanismes congus pour suivre 1’état des noeuds sur le réseau et
faire au long du traitement des vérifications apres chaque transfert de données.

On a donc le mécanisme de battement de coeur et 1’accusé de réception.

3.5.1 Meécanisme de battement du coeur

Heartbeat en anglais, est un mécanisme congu afin qu’il tourne tout au long
du traitement mais en arriere-plan. Il permet de vérifier a partir du noeud mas-

ter 1’état des noeuds (active ou passive). La vérification se fait périodiquement.

Workers
® after each X second(s)

sor@

Master

‘\E
!‘&:O’n
X sinat ot received ‘\\%

FIGURE 3.7 — llustration du mécanisme battement de coeur

Toute machine concernée par le traitement envoie un signal au master apres
une période de temps, précisée dans le fichier de configuration. Le master reste
a l'écoute des signaux, tout signal recu d’un noeud est enregistré, il mani-
feste lors d’absence du signal d'un noeud et voir si c’est possible de rétablir

la connexion & nouveau avec le noeud inactif.
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3.5.2 Accusé de réception (Acknowlegement)

Pendant le traitement d'une requéte, de nombreux objets importants sont
envoyés par le master comme la requéte, plan d’exécution ainsi que des com-
mandes. A la réception il est primordial d’informer 'expéditeur de la bonne
réception de 1'objet afin de continuer le traitement. Le mécanisme accusé de

réception, est un module congu pour répondre a ce besoin.

acknowlegement |

interface

Strategy

acksSender();

ackReceiver();

uses

realize
Context

exectteStrategySender();

executeStrategyReceiver(),

T asks
QueryAck PlanAck CMDAck |

ackSender(); ackSender(); ackSender(); SenderPragram ReceiverProgram
ackReceiver(}), ackReceiver(); ackReceiver(}), main() main()

FIGURE 3.8 — Diagramme de classe "accusé de réception”

Ce module est implémenté selon le patron de conception stratégie (strategy
design pattern) en considérant chaque accusé de réception comme une stratégie
(ex. accusé de réception de la bonne réception de la requéte, le plan d’exécution,
les commandes).

Stratégie permet d’avoir des extensions sans faire des changements sur le
corps du module. La figure ci-dessus illustre a travers un diagramme de classe

le mécanisme accusé de réception.

3.6 Scénario d’utilisation du framework

La figure ci-dessous illustre un scénario d’exploitation de framework. Deux

taches qui s’exécutent en paralléle, le mécanisme battement du coeur fonctionne
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en arriere plan pour s’assurer de 1'état des workers. Chaque noeud worker en-
voie périodiquement un signal au noeud master. L’absence de signal déclenche
un traitement de vérification au niveau du noeud master.

En premier plan, 1'utilisation de broadcast pour diffuser la requéte, le plan
d’exécution et les commandes. A la réception des éléments diffusés, le noeud
worker envoie un accusé de réception au master pour confirmer la bonne ré-
ception avec le master afin de continuer.

Afin de déclencher une tache de shffule entre les noeuds workers, le noeud
master communique les parties nécessaires de la bande passante avec les
noeuds workers.

Enfin, les noeuds workers communiquent le résultat final avec I’application

cliente.
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FIGURE 3.9 — Diagramme de séquence d'un scénario d’utilisation
de framework

3.7 Outils et technologies utilisés

3.7.1 java

La technologie Java est a la fois un langage et une plate-forme de program-
mation. Java est un langage de programmation haut niveau orienté objet. Une
grande partie de systeme existant est implémentée en java, ce qui nous a en-

couragés a continuer le développement avec ce langage. Le but derriere cette
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décision est tout simplement de faciliter les taches avenir, comme la partie in-
tégration du nouveau systéme dans le systéme existant. Java et un langage dis-
tribué, sécurisé et supporte le multithreading ce qui rend la tache plus facile,
cela nous permettait de se focaliser plutot sur les aspects applicatifs.[32] Il est

caractérisé par sa robustesse, la simplicité, dynamité et portabilité.

3.7.2 L’environnement de test

Nous avons pu nous appuyer sur un environnement cloud afin de d’assurer
les taches de tests et d’expérimentations. Cet environnement est offert par 1"uni-
versité de Poitiers. Nous avons pu exploiter quinze machines virtuelles Ubuntu
déployées avec Openstack. Ces machines sont dotées de 8 Go de RAM et 350
Go de disque dur.

3.7.3 PulTY

PuTTY est un émulateur de terminal. Il permet aussi de détourener les obs-
tacles réseaux en s’appuiyant sur le protocole SSH. L'usage de PuTTY au mo-
ment de développement et de test se résume dans la partie création des tunnels
pour accéder a l’environnement de test, établir la premiere connexion pour per-

mettre 1'utilisation de superPuTTY et fileZilla par la suite.
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R PuTTY Configuration ?
Category:
Basic options for your PuTTY session
i Specify the destination you want to connect to
[=)- Terminal
... Keyboard Host Mame for IP address) Port
- Bell 193.51.71.76 26
- Features Connection type: ) ) )
- Window (JRaw () Telnet () Rlogin ®)55H () Seral
ﬁppea@nce Load, save or delete a stored session
- Behaviour
. Translation Saved Sessions
- Selection pass]
- Colours Default Settings :
= Connection master
- Data —
- Prowy pass2 =
worker]
Telnn_et worker11 i
- Rlogin worker?
- 55H
-~ Sefial Close window on exit: i
() Aways  (JNever (8 Only on clean exit
About Help Open Cancel

FIGURE 3.10 — Inteface PuTTY

3.74 SuperPuTTY

SuperPuTTY est une application Windows utilisée principalement comme
un gestionnaire de fenétre pour le client PuTTY SSH. Elle Permet d’intégrer plu-
sieurs instances de terminal PuTTY dans une seule fenétre en fournissant une
interface avec des onglets, ou chaque onglet représente une connexion établie.
SuperPuTTY nous a permis de gérer plusieurs machines en méme temps en lan-
cant des commandes simultanément sur ces machines. L'utilisation de cet outil

nous a considérablement fait gagner plus de temps et nous a aidés a accélérer

le développement.
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= SuperPuTTY - master - a
File View Tools Help
il Protocol SSH ~ Host Login Password Session - @ X

Bl Commands [java -jar workerSidez.jar config 7 ©

~“master | “machine 12 | machine 17 Sessions 2 x

vm stid ~
=i machine 11

<Auto Restores

FIGURE 3.11 - Inteface SuperPuTTY

3.7.5 FileZilla

FileZilla est une application gratuite et multiplateforme , offrant un Client
FTP. Filezilla permet d’accéder, transférer et gérer les fichiers a travers le pro-
tocole SFTP. Nous avons exploité cet outil pour charger les programmes exé-
cutables sous forme de fichiers jar, les fichiers de configuration, ainsi que les
tichiers contenant les données nécessaires pour effectuer des tests sur 1’environ-

nement d’expirementation.
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B sftpi//skamni@193.51.71.76:86 - FileZilla -0
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FIGURE 3.12 — Inteface fileZilla

3.7.6 Parallel-scp

Parallel-scp est un outil permettant de transférer / copier des fichiers sur
plusieurs serveurs Linux distants en utilisant un seul terminal avec une seule

commande.
$ parallel—scp —h workers jars/master.jar /home/ubuntu/jars

la commande parallel-scp prend comme arguments un fichier contenant les
adresses IP des machines destinataires, le fichier ou bien le répertoire a trans-
férer et I'emplacement dans lequel on veut placer le fichier sur les machines

cibles.

3.7.7 Git

Git est un systéme de gestion de version pour suivre la trace des change-
ments de fichiers informatiques et coordonner le travail sur ces fichiers. Il est
principalement utilisé pour la gestion de code source dans le développement
logiciel, mais il peut étre utilisé pour garder la trace de changements de n"im-
porte quel ensemble de fichiers. Comme un systéme de commande de révision

distribué, il vise la vitesse et I'intégrité de données.
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3.7.8 Git LIAS

Git LIAS est un dépot de code source pour héberger les développements des
logiciels du laboratoire LIAS. Il propose les méme services et fonctionnalités
que le fameux dépot de code source Github. Il permet entre autre de cloner un
projet sur la machine local afin de ’améliorer, aussi d’effectuer des commandes
comme push et pull sur le dépot hébergé a travers le terminal git ainsi que la
version Git intégrée dans I'EDI éclipse, partager les projets avec les membres de
I'équipe et gérer les acces au code source. Il permet aussi de visualiser chaque

commit.

¢ my dashboard  repo filestore  acthity search filters
oLIAS -
Welcome to the GIT of LIAS

A source code repository to host open source software development of the LIAS laboratary:

© new repository

4 repository description owner last change

Soulimane KAMNI (8) personal repositories

B acknowledgement send diffrent acks using ack strategy Soulimane KAMNI, 29 days aga 12 K8
B chainBroadcast chain broadeast module Soulimane KAMNI, .. 7 weeks ago 37 KB
B CometBroadcast bitTorrent like protocal (peer2peer) Soulimane KAMN, 23 days ago 2208
El heartbeat periadic network nodes verification Soulimane KAMNI, 26 days ago 42k8
3] netwrokingEngine Soulimane KAMNI, .. 24 days ago 189 KB
E Orchestrator Soulimane KAMNI, 7 weeks age 40 KB
E shuffe Soulimane KAMNI, 27 days ago a3 ke
L] treeBroadcast Reduce the cost of broadcasting data due to the scalability Soulimane KAMNI, .. 4 weeks ago 52 KB
Amin MESMOUDI (1) personal repositories

E Gradeas Amin MESMOUD!, 9 months ago 178 KB

v18.0

FIGURE 3.13 — Inteface Git LIAS

3.7.9 Gestion de projet avec Trello

Trello est un outil en ligne, ergonomique et gratuit. Nous utilisons cet ou-
til pour organiser nos taches, consigner les informations essentielles et tenir un
planning avec tous les membres de notre équipe. Grace a cet outil nous simpli-
tions le suivi de notre projet. Ce service en ligne nous aide a mieux organiser
nos activités. Nous consignons nos taches sur des post-it " cards " que nous ac-
crochons sur un panneau " board " en les rangeant dans des listes de gauche a

droite :
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— Les taches a faire " To Do ".
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— Les taches en cours de réalisation " Doing ".

— Les taches réalisées " Done ".

Les colonnes contiennent autant de post-it que nous le souhaitons. Sur

chaque post-it, en plus de renseigner son contenu, nous pouvons :

Indiquer la liste des points a vérifier pour cette tache.

Epingler des documents bureautique et multimédia.

préciser une date limite.

affecter une tache a un membre de I'équipe.

Au fur et a mesure de 'avancement de nos taches, nous déplacons les post-it

d’une colonne a l'autre. Le principe de base est tres intuitif et le service regroupe

plusieurs options qui peuvent contribuer a I'amélioration de la productivité de

I'équipe.

[@ Boards

Master Soulimane

To do

S N

volcano transfert

const decrypt

final results transfert

+ Add another card

Je)

Personal =~ & Private

DO @

Doing

7, aaa
implémentation du tracker (CornetTC) travailler sur la présentation pour le
17 juiliet
A S S v

finalisation du Cornet

implémenter les différents
composants (ITC, TC, flow ...)

+ Add another card

Done

7, ~
ameliorer le shuffle

LS S s,
implémentation d'un mécanisme
pour arréter le traitement p2p

- T
implémentation de la stratégie
Rarest first

LS N rrs
implémentation du mécanisme qui
permet d'envoyer des requétes et
recevoir/charger les chunks et la
mise & jour de la dht

LS N v,
implémentation et association d'un
MiniTracker & tous les peers ( le
master est inclu "superSeeder")

’ v

° =

+ Add another card

+ @ 4y

L

=+ Show Menu

canceled + Add another list

broadcast Query and plan
. 2
slide contenant plus de détails

@1

compréhension du code source de
Spark
® ©3

=+ Add another card

FIGURE 3.14 — Inteface Trello

3.8 Les étapes a suivre pour effectuer les tests

A chaque fois qu’on finisse le développement d'une fonctionnalité, on est

obligé a procéder a des tests sur I’environnement dédié car parfois ce n’est pas

possible de tester la nouvelle fonctionnalité en local. C’est pour cela que nous
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avons suivi une procédure bien précise pendant la phase de test, cette procédure

se déroule en cinq étapes indispensables :

1. Accéder a la plateforme de test : c’est une étape de connexion. Dans cette
étape, on utilise I'outil PuTTY pour ouvrir la passerelle entre la machine
local et 'environnement de test, ensuite on utilise SuperPuTTY pour se
connecter aux différentes machines distantes et enfin se connecter avec
FileZilla a une machine parmi l’ensemble de machines (généralement
celle qui est considérer comme Master) afin de charger les fichiers né-

cessaires pour le test. Cette étape n’est demandée qu’une seule fois.

2. Exportation des programmes exécutables en fichiers jar a I'aide de I'IDE

eclipse.

3. Charger les fichiers exécutables (.jar) ainsi que les fichiers de configura-
tion et les fichiers contenant des données pour le test (s'il est nécessaire)

en utilisant I'outil fileZilla.

4. Dupliquer les fichiers sur I'ensemble des machines a partir de la machine

contenante des fichiers a I’aide de la commande parallel-scp.

5. Lancer les programmes en spécifiant les fichiers de configuration en uti-

lisant SuperPuTTY.

6. Repasser par les étapes de 2 a 5 aprés correction de probleme quand le

résultat et différent du résultat attendu.

3.8.1 Conclusion

En conclusion, le Framework " network management " et un outil permet-
tant de transférer des données de volumes divers sur le réseau entre plusieurs
noeuds. Il suffit juste de paramétrer 1’outil en bénéficiant de la partie configura-
tion qui facilite la tache aux utilisateurs, qui peut 'exploiter sans avoir besoin
de penser a I'implémentation bas niveau qui est déja traitée et qui fonctionne

en arriere-plan pendant I'invocation des fonctionnalités du Framework.
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Chapitre 4

CONCLUSION GENERALE

4.1 Conclusion

En conclusion, J'ai pu réalisé mon projet de fin d’études du Master Génie
Logiciel en France. C’était un stage de recherche au sein de laboratoire LIAS.
Pendant ce stage de 5 mois, j’ai pu mettre en pratique mes connaissances théo-
riques et pratiques acquises durant ma formation a I'université de Tlemcen, tout
en étant confronté aux difficultés réelles du monde du travail et de la recherche
scientifique.

Apres ma rapide intégration dans I’environnement du laboratoire, j’ai eu
I'occasion de réaliser plusieurs taches non seulement qui ont été affecté par mon
maitre de stage mais aussi des taches introduites par moi-méme.

Ce stage était tres enrichissant pour moi, car il m’a permis de découvrir le
domaine de la recherche scientifique en big data, ses technologies et contraintes.
Il m’a permis d’avoir ma propre contribution a travers mes compétences en
conception et développement logiciel. Ce stage m’a aussi permis de comprendre
que le travail dans l'entreprise n’était pas le plus adapté a mon profil et que la
recherche scientifique me passionne plus. Je préfere ainsi m’orienter vers un
poste lié au secteur académique.

Coté personnel, et grace a cette opportunité, j’ai rencontré des gens d"un peu
partout dans le monde. Ainsi j’ai pu créer des relations et des contacts avec des
doctorants et des stagiaires, ce qui m’a permet d’apprendre autant de choses
ainsi communiqué des sujets divers et faire des échanges culturels. Nous avons

pratiqué autant d’activités sportives et culturelles ensemble.
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Je suis trés content de I'ensemble des aspects de ce stage. Faute de temps
je n’ai pu résoudre tous les problémes posés ni approfondir suffisamment cer-
tains points restés en suspens, mais 1’éventuelle situation au cours de 1’année

me laisse 'espoir de continuer a contribuer a ’aboutissement du projet.

4.2 Perspectives

Je peux considérer qu’on a avancé sur une grande partie de nos objectifs
tixés afin de satisfaire le besoin de 1'équipe (IDD). Il reste toujours un espace
pour les améliorations future y compris :

— Travailler beaucoup plus sur la tolérance au pane de notre solution.

— Ajouter d’autres mécanismes émergés récemment.

— La gestion inter et intra-transfert.

— Réalisation des APIs pour permettre 1'utilisation de Framework en accé-

dant aux fonctionnalités a I’aide des interfaces uniquement.
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Résumé:

Afin de valider mon Master génie Logiciel, j’ai eu 1’opportunité d’effectuer un stage dans le laboratoire de
recherche LIAS. J’ai pu travailler sur un sujet en relation avec le Big Data, qui représente un défi non
seulement pour le monde socio-économique mais aussi pour la recherche scientifique. L’objectif de mon
stage était de proposer un cadre applicatif permettant de gérer les différents transferts réseaux de données
d’une maniére transparente et efficace. Les outils proposés devraient étre intégrés au sein du systeme de
gestion de données parallele QDAG, qui est en cours de développement au sein de 1’équipe IDD du LIAS.

Durant mon stage, jai commencé par étudier le fonctionnement du systtme QDAG. Jai analysé d'une
maniere minutieuse chaque composant nécessitant un mécanisme de transfert de données. J'ai pu constater
que les composants de QDAG font appel a deux (2) types de transfert, & savoir le Shuffle (avec ses deux cas
spéciaux le Collector et le distributor) et le BroadCast. Apres cette étape d'analyse du besoin, j'ai fait un état
de l'art sur les mécanismes de transfert de données dans le cadre du cluster computing. Je me suis intéressé
plus particulierement au framework Orchestra [25].J'ai par la suite proposé non seulement une nouvelle
conception et implémentation de ce framework mais aussi des extensions nécessaires au systéeme QDAG.
Avec les doctorants du LIAS, j'ai réussi a intégrer mon travail dans le moteur d'exécution de QDAG.

Mot-clé: Big data, Systeme de gestion de données, environnement paralléle, transfert de données,
optimisation des traitements, QDAG.

Abstract:

In order to validate my Masters in Software Engineering, | had the opportunity to perform an internship in
the LIAS research laboratory. | was able to work on a topic related to Big Data, which represents a challenge
not only for the socio-economic world but also for scientific research. The objective of my internship was to
propose an application framework to manage the various data network transfers in a transparent and efficient
way. The proposed tools should be integrated into the QDAG parallel data management system, which is
being developed within the LIAS IDD team.

During my internship, | started by studying how the QDAG system works. | have carefully analyzed each
component requiring a data transfer mechanism. | could notice that the components of QDAG use two (2)
types of transfer, namely the Shuffle (with its two special cases the collector and distributor) and Broadcast.
After this step of requirement analysis, | made a state of the art on the data transfer mechanisms as part of
the cluster computing. | was particularly interested in the orchestra framework [25]. | then proposed not only
a new design and implementation of this framework but also the necessary extensions for QDAG system.
With the LIAS PhD students, | could integrate my work into QDAG's execution engine.

Keywords: big data, Data Management System, parallel environment, data transfer, processing optimization,
QDAG.
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