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Resumen. Los programas MapReduce analizan grandes cantidades de datos so-
bre una infraestructura distribuida. En cambio, estos programas pueden desarro-
llarse independientemente de la infraestructura ya que un framework gestiona
automaticamente la asignacion de recursos y la gestion de fallos. Una vez que
se detecta un defecto, suele ser complicado localizar su causa raiz ya que diver-
sas funciones se ejecutan simultdneamente en una infraestructura distribuida
que cambia continuamente y que es dificil tanto de controlar como depurar. En
este articulo se describe una técnica que, a partir de un caso de prueba que pro-
duce fallo, localiza su causa raiz analizando dindmicamente las caracteristicas
del disefio que se cubren cuando se produce fallo y aquellas que no.
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1 Introduccion

MapReduce [1] es uno de los modelos de programacién mas empleados para analisis
masivo de datos. La ejecucion de los programas es gestionada por un framework (ej.
Hadoop) que automéaticamente realiza el despliegue en una infraestructura distribuida
y re-gjecuta parte de los datos en caso de fallos de infraestructura, entre otros. A cam-
bio, en el disefio se tiene que considerar cémo ésta puede afectarle a la funcionalidad.
Los programas MapReduce siguen el principio “divide y venceras” con dos fun-
cionalidades: Mapper divide un problema en varios subproblemas, y Reducer resuelve
cada uno de ellos en paralelo. Dado que suelen utilizar intensivamente la red, se pue-
den realizar optimizaciones implementando una funcionalidad Ilamada Combiner.
Esta tarea precalcula el resultado de los subproblemas con los datos disponibles lo-
calmente en las tareas Mapper. Suponer a modo de ejemplo un programa que calcula
la temperatura media por cada afio. Esta aplicacién se puede disefiar con tantos sub-
problemas como afios, de forma que: (1) Mapper recibe un subconjunto de <afio, tem-
peratura> y los agrupa por afio, y (2) se calcula la temperatura media por afio median-
te la tarea Combiner con la informacién local, y Reducer con la informacion global.
En un trabajo anterior [2] se identifican defectos funcionales en el disefio de los
programas MapReduce, por los cuales la configuracién de la infraestructura afecta al
resultado. Estos defectos suelen enmascararse durante las pruebas si éstas se ejecutan
sobre una configuracion que no considera diferentes situaciones que pueden ocurrir en
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produccion, como el paralelismo o posibles fallos en la infraestructura. La figura 1
describe la ejecucion del programa anterior en dos configuraciones diferentes reci-
biendo ambas las temperaturas 4°, 2° y 3° en 1999. La primer configuracion es la
habitual del entorno de pruebas, se ejecuta sin paralelismo y produce la salida espera-
da. En cambio, la otra configuracién ejecuta paralelismo y produce un fallo porque
este programa se debe disefiar sin tarea Combiner, ya que para calcular la temperatura
media se necesitan todas las temperaturas del afio y no unas pocas.
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Fig. 1. Ejecucion de pruebas para un programa que calcula la temperatura media por afio

Los defectos como el anterior, causados por un incorrecto disefio del programa, se
pueden detectar de forma automatica mediante la herramienta MRTest [3]. Tras de-
tectarlos, es dificil localizar su causa raiz debido a las interacciones de varias funcio-
nes ejecutadas en paralelo. En otro trabajo [4] se comenz6 a disefiar una técnica para
localizar estos defectos de forma automatica. Este articulo extiende el trabajo anterior
integrando las pruebas con la localizacién de los defectos mediante la generacién
dinamica de diferentes configuraciones y el analisis de las posibles causas raiz.

2 Técnica de Localizacion de Defectos

Este articulo propone localizar automéaticamente los defectos en el disefio de las apli-
caciones MapReduce mediante la técnica representada en la figura 2. A partir de un
caso de prueba (datos y configuracion) con resultado de fallo, se generan y ejecutan
nuevas configuraciones para obtener las causas mas sospechosas del fallo monitori-
zando y analizando las caracteristicas que tienen en comun aquellas configuraciones
que provocan fallo en el programa y las que no. En el resto de seccion se describe
brevemente las diferentes partes de la técnica de localizacion.
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Fig. 2. Técnica de localizacion de defectos funcionales en MapReduce

Caso de prueba: la técnica de localizacion recibe como entrada un caso de prueba
que produce un fallo a causa de un disefio incorrecto del programa. Estos casos de



prueba se pueden generar manualmente apoyandose en la herramienta MRTest [3] o
automaticamente a partir de los datos que existen en produccién [5].

Generacion de configuraciones: la técnica genera aleatoriamente varias configura-
ciones con el objetivo de analizar qué caracteristicas del disefio son las que causan el
fallo. Para ello, se considera que las configuraciones pueden tener distinto nimero de
Mappers/Combiners/Reducers, cada Mapper/Combiner/Reducer puede recibir distinto
nimero de datos, las Mapper se pueden ejecutar en distinto orden, y las Combiner se
pueden ejecutar de forma iterativa un nimero distinto de veces.

Ejecucion y monitorizacion de configuraciones: las configuraciones generadas en
el paso anterior se ejecutan junto con los datos del caso de prueba que se recibe como
entrada, monitorizando por cada ejecucion: (1) si el defecto se enmascara o no, y (2)
las caracteristicas que cubre cada configuracion enumeradas en el parrafo anterior,
entre otros, el nimero de Mappers y el nimero de datos que ejecuta cada Mapper.
Para la ejecucion se utiliza la herramienta MRTest [3] que de forma automética de-
termina si se produce fallo o no al comparar las salidas de varias configuraciones.

Anélisis de sospechosos: a partir de las caracteristicas de las configuraciones que
producen fallo y las que no, se realiza un analisis para determinar cuales son las mas
sospechosas de causar el fallo. Para este fin se emplea una métrica cominmente em-
pleada en la localizacion de defectos, Ochiai [6]. Esta métrica no sélo tiene en cuenta
las caracteristicas que ocurren cuando hay fallo, sino también aquellas que enmasca-
ran el defecto. Finalmente, se obtiene un ranking ordenado con las caracteristicas mas
sospechosas de causar el fallo.
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Fig. 3. Localizacion de defecto en un programa que calcula la temperatura media por afio

En la figura 3 se muestra una parte de la técnica de localizacion aplicada al pro-
grama presentado en la seccién 1 que calcula la temperatura media por afio. Se parte
de un caso de prueba que produce fallo, por ejemplo el afio 1999 con las temperaturas
40,20y 3° tal y como se representa en la figura 1. A continuacion, se generan y ejecu-
tan automaticamente varias configuraciones (en la figura sélo se muestran tres), moni-
torizando que dos configuraciones ejecutan Combiner y producen fallo (Conf.l y
Conf. 3), mientras que otra configuracion no ejecuta Combiner y no produce fallo



(Conf. 2). Finalmente se realiza un analisis con la métrica Ochiai en el que se conclu-
ye que la causa méas probable del fallo es la ejecucion de Combiner ya que (1) aque-
llas configuraciones que ejecutan Combiner suelen causar fallo, y (2) las que no eje-
cutan Combiner no suelen causar fallo. En el caso anterior, Ochiai asigna al més sos-
pechoso (ejecucion de Combiner) el valor 0.7, mientras que para el resto le asignan
valores mas bajos, entre 0 y 0.55. La técnica de localizacién localiza correctamente la
causa raiz del fallo ya que el programa no admite esa tarea Combiner.

3 Trabajo Futuro

En este articulo se describe una técnica para localizar defectos funcionales en el dise-
fio de aplicaciones MapReduce. Partiendo de un caso de prueba que produce fallo, se
generan y ejecutan dindmicamente nuevas configuraciones para analizar qué caracte-
risticas de la configuracion causan el fallo. Como trabajo futuro se pretende elaborar
una técnica que genere las configuraciones mas relevantes para localizar los defectos,
asi como experimentar con varias métricas de localizacion en distintos programas.
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