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Chapitre 1Introdution.La démoratisation réente de l'Internet, et plus généralement des réseaux de ommunia-tion haut débit à moindre oût, permet le développement de nouvelles formes d'utilisation del'informatique.L'utilisation de l'outils informatique, sous forme de servies déportés, se démoratise peuà peu, et un panel de plus en plus diversi�é de servies onnaissent un suès grandissant.Le luster ou grappe de mahine est, à l'heure atuelle, le support le plus apte à rendre eservie grâe à ses qualités en terme d'extensibilité, de modularité, d'évolutivité et de oût.Néanmoins, la mise en plae de e type de support d'exéution fait apparaître de nouvellesproblématiques, ou néessite l'adaptation de problématique existantes.L'objetif de ette thèse est d'étudier les problématiques liées à la fois à la oneptiond'intergiiels 1 permettant la mise en plae de servies déportées sur des grappes de mahines,et d'étudier les performanes de e type d'arhiteture.1.1 La gestion des ressouresL'utilisation de grappes de mahines a tout d'abord vu le jour dans le domaine du alulhaute performane. Les mahines parallèles, aux arhitetures propriétaires, èdent peu à peuleur plae à des grappes et grilles de alul. L'intérêt de e support réside prinipalement dansson rapport prix/performane. Limitées dans un premier temps à quelques mahines homo-gènes, les arhitetures atuelles évoluent vers la mise en ommun d'un nombre plus importantde mahines, pouvant avoir des arhitetures hétérogènes. Ce type d'arhiteture umule desavantages en termes de oût d'aquisition (utilisation ou réutilisation d'arhitetures maté-rielles grand publi) et d'évolutivité (le nombre de mahines d'une grappe peut être étendude manière illimitée).La mise en plae de servies déportés sur des grappes de mahines néessite la mise enplae d'intergiiels spéi�ques a�n de gérer les ressoures pour assurer une haute disponibilitéet une qualité de servie apte à séduire les utilisateurs. L'utilisation de ressoures distantespeut également donner lieu à une faturation du servie. Il est dans e as judiieux de dé�nirplusieurs lasses d'utilisateurs pour di�érenier eux qui sont prêts à payer plus pour un servie1Un intergiiel (middleware) est une lasse de logiiels qui assure l'intermédiaire entre les appliations etles systèmes d'exploitation présents sur les mahines de la grappe. 1



1. Introdution.o�rant un meilleur temps de réponse (par alloation d'un plus grand nombre de ressoures oupar une priorité supérieure aux autres utilisateurs, par exemple).Les problématiques adressées par es intergiiels sont :� l'authenti�ation : seuls les utilisateurs autorisés peuvent avoir aès à la mahine ;la lasse de servie maximale de l'utilisateur peut être déduite de l'identi�ation del'utilisateur,� la on�dentialité : les données des travaux d'un utilisateur ne doivent pas être observéeslors de leur transit sur le réseau, ni lors de leur exéution,� la haute disponibilité pour assurer la �abilité des opérations et des résultats obtenus,� la gestion des ressoures : ette problématique onerne à la fois l'observation des res-soures et la séletion des ressoures utilisées au moyen de politiques d'ordonnanementspéi�ques.1.2 Les appliations onernéesDe nombreuses appliations sont onernées par l'utilisation en mode déportée. Dans ledomaine industriel, de nombreuses appliations portées sur des grappes de mahines peuventutiliser e modèle d'exéution dans des domaines aussi variés que la physique nuléaire, labio-informatique, la santé, l'éologie, les siene de l'univers [49℄ ou les téléommuniations.Ces outils :� sont souvent de gros logiiels,� sont souvent onéreux,� néessitent un ensemble de bibliothèques annexes (Plugins),� néessitent une assistane suivant les périodes, suivant les problèmes traités,� néessitent parfois des mahines puissantes (en proesseur, en mémoire ou en apaitéde stokage),� l'utilisation peut être saisonnière ou pontuelle et don oûteuse en terme d'ahat deliene annuelle.Suivant les as, et pour di�érentes raisons (�nanières, ressoures humaines disponibles,omplexité de mise en plae) l'utilisateur potentiel de tels produits, peut être en di�ultépour une utilisation e�ae de es appliatifs sur la mahine de son bureau. D'autre part,il doit très souvent faire fae à des problèmes ontraints par un délai de réation très ourt.Dans e as, l'utilisation de moyens et de servies déportés au sens large, vont permettre à etutilisateur de résoudre son problème à moindre oût et dans un temps minimal.Les appliations de alul sienti�ques ne sont pas les seules à pouvoir tirer pro�t de l'uti-lisation de grappes de mahines. Que e soit dans le adre des servies publis (délarationd'imp�ts, téléhargement de formulaires administratifs. . .), du servie banaire (gestion deompte, ahats en bourse. . .), de l'assurane (délaration de sinistres, réalisation de devis. . .),du divertissement (ahat de musique en ligne, logos de téléphones portables, vidéo à la de-mande. . .), de nombreux servies, toujours plus omplexes, onnaissent un suès grandissant.Ces appliations renontrent les mêmes besoins en terme de haute disponibilité, de gestion deressoures et parfois d'authenti�ation que les appliations sienti�ques.De e fait, une même grappe de mahines peut à la fois héberger des servies multimédia(serveur Web de l'entreprise, servie de télé-formation. . .) et des appliations sienti�quesutilisées en mode déporté. Les performanes de es di�érentes lasses d'appliation doivent2



1.3. Plan de la thèseêtre prises en ompte a�n d'être apable de dimensionner les grappes de mahines à utiliserpour o�rir un niveau de qualité de servies en adéquation ave les attentes des utilisateurs.1.3 Plan de la thèseL'objetif de ette thèse est de proposer un intergiiel permettant l'exéution déportéed'appliations sienti�ques sur des grappes de mahines, et d'étudier les performanes de esystème a�n de pouvoir le dimensionner.Le premier hapitre positionne la problématique de la thèse au sein de la nébuleuse desgrappes et des grilles informatiques. Ces deux onepts y sont dé�nis et les di�érentes visionde la grille informatique y sont présentées.Le deuxième hapitre présente les di�érents outils existants adressant les problématiquesliées à l'exéution distante d'appliations sienti�ques sur des grappes de mahines. Les outilsd'observation des ressoures, et di�érents intergiiels pour les grilles informatiques y sontétudiés.Les deux hapitres suivants détaillent le fontionnement du gestionnaire de ressoureAroma (sAlable Resoure Observer and wAther) réalisé durant ette thèse. Les problé-matiques d'observation des ressoures, de haute disponibilité et les spéi�ités de l'utilisationdéportée y sont notamment expliitées.Le inquième hapitre traite du dimensionnement de grappes de mahines devant hébergerà la fois des appliations de alul sienti�que et des ontenus interatifs. Le fontionnementdes di�érents omposants ayant une in�uene sur les performanes d'une grappe de mahinesy est étudié, et les modèles onçus dans le but de simuler le fontionnement d'un tel systèmey sont présentés.En�n, le dernier hapitre présente les résultats obtenus lors de la simulation du fon-tionnement de grappes de mahines. Ces résultats sont omparés à des modèle analytiquessimples dans le as d'appliations de présentation de ontenus multimédia, et à des mesuresd'exéutions réelles dans le as d'appliations de alul sienti�que.
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Chapitre 2Les onepts de grappes et de grilles.Sommaire2.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52.2 Grappes et Grilles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62.2.1 Dé�nitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62.2.2 Di�érentes visions d'une Grille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.3 Les grilles de alul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.3.1 Objetifs du "grid omputing" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.3.2 Problèmes inhérents à la gestion d'une grille de alul . . . . . . . . 92.3.3 Arhiteture type d'une grille de alul . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.4 Domaines d'appliation et exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.1 IntrodutionL'augmentation onstante des besoins en termes de puissane de alul informatique atoujours été un dé� auquel la ommunauté sienti�que s'est onfrontée. Le alul sienti�queou �nanier, la modélisation ou bien la réalité virtuelle sont autant d'exemples pour lesquelsil est néessaire de disposer d'une grande puissane de alul.Même si les évolutions tehnologiques permettent d'aboutir à la réation de mahines deplus en plus puissantes, une seule mahine ne fournit toujours pas su�samment de puissanepour e�etuer des aluls d'une omplexité trop élevée, ou traitant un trop grand nombre dedonnées.Jusqu'à la dernière déennie, la seule solution viable pour résoudre es problèmes om-plexes étaient les mahines parallèles. Ces dernières permettent d'intégrer dans un même bâtiplusieurs proesseurs reliés entre eux par des bus de ommuniation très rapides et disposantd'une grande quantité de mémoire. Bien que très e�aes, es mahines présentent l'inonvé-nient d'être des solutions spéi�ques, propriétaires et s'avèrent de e fait très oûteuses et peuévolutives. Elles obligent également le portage des odes de alul et souvent leur réériturea�n de béné�ier au mieux des performanes o�ertes par haque arhiteture.La démoratisation des ordinateurs personnels, l'augmentation onstante de leurs perfor-manes et la démoratisation des réseaux de ommuniation haut débit, o�rent aujourd'huides alternatives sérieuses à es solutions onéreuses. Ces systèmes appelés grappes et grilles5



2. Les onepts de grappes et de grilles.de aluls reposent sur la mise en ommun d'un nombre important de mahines "standard"reliées entre elles par des réseaux haut débit.Bien qu'apportant une réponse aux problèmes de oût, d'évolutivité et de portage duode, es solutions soulèvent d'autres problèmes en termes de mise à l'éhelle, de �abilité,d'hétérogénéité, de séurité et de gestion des ressoures.Dans un premier temps, une dé�nition des onepts de grappes et de grilles sera donnée.Les objetifs des grilles de alul ainsi que les problèmes soulevés par la gestion de ressouresdans de tels environnements seront ensuite introduits. Finalement, les prinipaux domainesd'appliation des grilles de alul seront présentés.2.2 Grappes et Grilles2.2.1 Dé�nitionsUne grappe de mahine (Cluster en Anglais) désigne un ensemble d'ordinateurs, appe-lés n÷uds, tous inter-onnetés, dans le but de partager des ressoures informatiques. Unegrappe peut être onstituée d'ordinateurs de bureaux (�gure 2.1(a)), de "raks" de mahinesonstituées de omposants standards (�gure 2.1(b)) ou de "lames" (�gure 2.1()) égalementonstituées de omposants standards a�n d'optimiser l'espae physique. Une grappe est géné-ralement omposée de mahines homogènes en termes d'arhiteture et de système d'exploi-tation. Elle ne regroupe que des mahines appartenant au même domaine d'administrationréseau et les n÷uds ommuniquent entre eux en utilisant un réseau de ommuniation rapide(100Mb ou Gb). Les di�érents n÷uds d'une grappe possèdent souvent une on�guration logi-ielle semblable. Une pratique ourante, utilisée par la plupart des logiiels d'administrationde grappes (Roks Cluster Distribution[63℄, IBM CSM[30℄, SUN Cluster[73℄) est d'installerles logiiels sur un n÷ud maître, puis de déployer une image du système sur haque n÷ud dela grappe. Ce proédé permet de maintenir une ertaine ohérene entre les di�érents n÷udstout en limitant les opérations d'installation au seul n÷ud maître.

(a) Grappe de PC (b) Rak demahines () Lames de ma-hinesFig. 2.1 � Les di�érentes grappesLe terme grille quant à lui, désigne un ensemble beauoup plus important de mahines,hétérogènes, réparties sur di�érents domaines d'administration réseau. Les di�érentes entitésomposant une grille peuvent être réparties sur l'ensemble de la planète et ommuniquent6



2.2. Grappes et Grillesentre elles en utilisant une grande diversité de réseaux allant de l'Internet à des réseaux privéstrès haut débit.Le onept de grille informatique puise son inspiration dans le développement des grillesd'életriité (power grids) au début du XXème sièle [46℄. A ette époque, la révolution nerésidait pas en l'életriité elle-même, mais plut�t en la onstitution d'un réseau életriquefournissant aux individus un aès �able et peu onéreux à l'életriité, au travers d'une in-terfae standard : la prise de ourant [28℄. Les omposants formant le réseau életrique sonthétérogènes, et la omplexité induite est totalement masquée à l'utilisateur �nal. Ainsi, unegrille informatique possède les mêmes propriétés d'hétérogénéité des ressoures que le réseauéletrique, le dé� sienti�que est d'o�rir à l'utilisateur de la grille la même transparene d'uti-lisation qu'o�re la prise életrique à l'utilisateur du réseau életrique.Une grille informatique est une infrastruture matérielle et logiielle qui fournit un aèsonsistant et peu onéreux à des ressoures informatiques [28℄. Le but est ainsi de fédérer desressoures provenant de diverses organisations désirant ollaborer en vue de faire béné�ieraux utilisateurs d'une apaité de alul et de stokage qu'une seule mahine ne peut fournir.Cependant, tout système informatique distribué ne peut posséder l'appellation de grille dealul [25℄. En e�et, une grille est un système qui oordonne des ressoures non soumises à unontr�le entralisé, qui utilise des protooles et interfaes standards dans le but de délivrer uneertaine qualité de servie (en termes de temps de réponse ou bien de �abilité par exemple).Plusieurs types de grilles peuvent être disernées selon le type de ressoures utilisées etl'utilisation reherhée. La setion suivante propose une lassi�ation des di�érents types degrilles.2.2.2 Di�érentes visions d'une GrilleClassi�ation par type de ressoure partagéeLes di�érents projets de reherhe ayant vu le jour à l'heure atuelle autour des grillesinformatiques permettent de mettre en évidene une première lassi�ation des grilles partype de ressoures partagées :� Grille d'information : la ressoure partagée est la onnaissane. L'Internet en est lemeilleur exemple : un grand nombre de mahines hétérogènes réparties sur toute lasurfae du globe autorisant un aès transparent à l'information.� Grille de stokage : l'objetif de es grilles est de mettre à disposition un grand nombrede ressoures de stokage d'information a�n de réaliser l'équivalent d'un "super disquedur" de plusieurs PetaBytes. Le projet DataGrid ou les réseaux Kaaza ou gnutella sontun bon exemple de grille de stokage.� Grille de alul : l'objetif de es grilles est lairement d'agréger la puissane de trai-tement de haque n÷ud de la grille a�n d'o�rir une puissane de alul la plus grandepossible.Di�érentes visions des grilles de alulLes grilles de alul peuvent elles-mêmes être lassi�ées en sous-atégories selon l'utilisationreherhée :� Virtual Superomputing : e terme désigne une assoiation de plusieurs superalulateursgéographiquement répartis. Chaque n÷ud est une mahine parallèle ontr�lée par ungestionnaire de tâhes réalisant du plaement par lots. Ce type d'environnements est7



2. Les onepts de grappes et de grilles.destiné à des appliations gros grain, ou à des appliations o�rant plusieurs niveaux deparallélisme : un premier niveau exploitable par une mahine parallèle et un deuxièmeexploitable par un système distribué.� Internet omputing : ette vision des grilles de alul se aratérise par la mise en om-mun d'un très grand nombre d'ordinateurs personnels. Le but reherhé est d'utiliserles périodes durant lesquelles l'ordinateur est inutilisé. Ce type d'utilisation est destinéà des appliations au grain �n pour lesquelles un traitement peut être failement inter-rompu ou re-exéuté. Il permet toutefois de disposer d'une immense puissane de alulpotentielle à moindre oût.� Metaomputing : e terme désigne la mise en ommun de plusieurs mahines ou groupesde mahines, haque mahine donnant aès à un logiiel partiulier. L'intérêt de e typede grilles est de partager des oût importants de logiiels entre di�érentes organisationsou de permettre l'aès à des logiiels néessitant du matériel spéi�que à moindre oût.2.3 Les grilles de alul2.3.1 Objetifs du "grid omputing"Le alul sur grille possède plusieurs objetifs [79℄ :� Exploiter les ressoures sous-utilisées : Dans la plupart des organisations, il existeune quantité très importante de ressoures sous-utilisées. Des études montrent que letaux d'utilisation d'un ordinateur de bureau n'atteint pas les 5 % de moyenne. Ainsi,il est intéressant de pouvoir utiliser es ressoures libres pour exéuter une appliationlorsque les mahines qui lui sont normalement dédiées ne peuvent le faire dans de bonnesonditions, en as de pis d'utilisation par exemple. Bien entendu, laner une appliationsur un ordinateur inatif suppose que elui-i possède les équipements matériels et logi-iels néessaires au bon fontionnement de l'appliation. Il est à noter que les ressouresque l'on traite ii peuvent aussi bien être des yles de proesseur que des apaités destokage (mémoires vives ou mémoires permanentes).� Fournir une importante apaité de alul parallèle : Le prinipal intérêt d'unegrille est de permettre l'exéution de plusieurs tâhes en parallèle. Ainsi, une appliationpouvant être déoupée en plusieurs tâhes, pourra être exéutée sur plusieurs mahinesde la grille, réduisant ainsi le temps de réponse du alul à e�etuer. Cependant, toutesles appliations ne pourront pas s'exéuter en parallèle. C'est le as lorsque les tâhesqui la omposent sont trop dépendantes les unes des autres.� Aéder à des ressoures additionnelles : Outre les proesseurs et les apaitésde stokage, l'utilisation d'une grille peut s'avérer utile pour aéder à d'autres typesde ressoures, tels que des équipements spéiaux, des logiiels, et bien d'autres servies.Certaines mahines peuvent, par exemple, héberger des logiiels ayant des oûts deliene très élevés. Ainsi, l'utilisation d'une grille de alul permet de béné�ier de eslogiiels à des oûts moindres. De la même manière, si une mahine est reliée à des8



2.3. Les grilles de aluléquipements spéi�ques, elle pourra être utilisée par les autres mahines de la grillepour permettre le partage de es équipements.� Mieux répartir l'utilisation des ressoures : Puisqu'une grille de alul permetd'exéuter des appliations sur des mahines inatives, il est possible de répartir des pisd'utilisation inattendus de ertaines mahines vers d'autres qui sont moins solliitées.� Gérer des appliations ave deadline prohe : Si une appliation doit être exéutéeave une ontrainte de date butoir très prohe, l'utilisation d'une grille peut s'avérerutile. En e�et, si l'appliation peut être déoupée en un nombre su�sant de tâhes, et siune quantité adéquate de ressoures peut lui être dédiée, l'appliation béné�iera d'uneapaité de alul su�sante pour être exéutée tout en respetant une deadline prohe.� Assurer une tolérane aux fautes pour un oût moindre : Dans les systèmesonventionnels, la tolérane aux fautes est réalisée grâe à la redondane du matérielsensible. Cette solution possède l'inonvénient d'avoir un oût assez élevé. Les grilles dealul, de par leur nature, o�rent une solution alternative pour e�etuer de la toléraneaux fautes. En e�et, si une défaillane apparaît à un endroit de la grille, les autres partiesde la grille ne seront pas forément a�etées. Ainsi, des données peuvent être dupliquéessur plusieurs mahines de la grille pour prévenir leur perte en as de défaillane. De plus,pour des appliations temps réel ritiques, il peut s'avérer utile d'en exéuter plusieursinstanes simultanément sur di�érentes mahines, voire même de véri�er les résultatsqu'elles fournissent pour plus de �abilité.2.3.2 Problèmes inhérents à la gestion d'une grille de alulLe grid omputing onsiste don à fédérer des ressoures de alul et de stokage géogra-phiquement réparties, en vue de permettre leur utilisation de manière transparente pour toutlient de la grille. Les spéi�ités des grilles de alul rendant leur gestion déliate [47℄ vontmaintenant être présentées.HétérogénéitéLa première aratéristique des ressoures onstituant une grille est sans nul doute leurhétérogénéité. Qu'elles soient matérielles ou bien logiielles, les ressoures sont souvent trèsdi�érentes les unes des autres. Cette hétérogénéité impose des ontraintes de portage de ode,d'utilisation de langages multi-plateformes et d'utilisation de protooles de ommuniationstandardisés. L'utilisateur doit de plus pouvoir utiliser la grille de manières transparente ethomogène quelle que soit l'arhiteture de sa propre mahine et l'arhiteture de la mahineà laquelle il se onnete. 9



2. Les onepts de grappes et de grilles.Multipliité des domaines d'administrationLes ressoures sont géographiquement distribuées et appartiennent à di�érentes organisa-tions indépendantes. Elles appartiennent don à plusieurs domaines d'administration distints,ayant haun sa propre politique de gestion et de séurité (�gure 2.2) en terme d'aès au ré-seau, d'aès aux données, d'authenti�ation ou enore de on�dentialité. Ainsi, les personneshargées d'administrer la grille n'auront pas forément de privilèges partiuliers sur les ma-hines des di�érents domaines d'administration. Il est don indispensable de mettre au pointdes méthodes d'administration partiulières ne néessitant auun privilège sur les mahinesibles. Il est également indispensable que haque administrateur loal onserve ses propresprivilèges sur les mahines qui lui appartiennent.

Fig. 2.2 � Répartition des ressoures d'une grille entre di�érents domainesAspet dynamiqueDu fait du grand nombre de ressoures onsidérées, la défaillane d'une ressoure (mahineou réseau) est un événement ourant qui ne doit pas mettre en péril le fontionnement de lagrille. Le gestionnaire de ressoures tout omme les appliations doivent tenir ompte de etaspet et être apables de réagir rapidement à la perte ou à l'ajout d'une mahine. De la mêmemanière, l'ajout de fontionnalités à un gestionnaire de ressoures doit pouvoir se faire, dansla mesure du possible, sans qu'il soit néessaire de réinstaller le gestionnaire sur l'ensembledes n÷uds de la grille.Gestion des ressouresLa apaité de mise à l'éhelle d'une grille est également une aratéristique à prendre enompte. En e�et, une grille pourra être onstituée d'une dizaine de ressoures, tout omme de10



2.3. Les grilles de alulplusieurs milliers de ressoures. Ce problème de dimensionnement pose de nouvelles ontraintessur les appliations et les algorithmes de gestion des ressoures. L'observation des ressouresnotamment, ne doit pas induire une sur-onsommation de ressoures trop importante et equelque soit le nombre de n÷uds de la grille.2.3.3 Arhiteture type d'une grille de alulL'arhiteture d'une grille peut être vue de plusieurs façons. Nous hoisirons ii de lareprésenter selon une arhiteture en ouhes [46℄ (�gure 2.3).
Applications

Applications scientifiques, commerciales, médicales, portails Internet, ...

Outils et environnements de programmation

API, compilateurs, bibliothèques, outils de conception, ...

Intergiciels de niveau utilisateur

Gestion des ressources, ordonnancement de tâches, ...

Intergiciels pour le noyau de la grille

Soumission de tâches, accès aux unités de stockage, service d’information, ...

Sécurité

Ressources

Authentifications, communications sécurisées, ...

Ordinateurs, stations de travail, bases de données, logiciels, ...Fig. 2.3 � Arhiteture en ouhes d'une grilleLa ouhe de plus bas niveau orrespond aux ressoures elles-mêmes, gérées par des ges-tionnaires loaux, et inter-onnetées au travers de réseaux loaux et grande distane. Cetteouhe ontient ainsi toute l'infrastruture matérielle de la grille (ordinateurs personnels, sta-tions de travail, unités de stokage, bases de données, et.). Les ordonnaneurs présents à eniveau peuvent être de deux types, soit l'ordonnaneur loal d'une mahine unique, soit unordonnaneur d'une grappe de mahine tel que Condor [45℄[77℄[78℄, LSF [84℄ ou bien PBS[4℄[23℄.La seonde ouhe fournit tous les méanismes néessaires à la séurité de la grille. Desproédures d'identi�ation et d'authenti�ation sont ainsi mises en plae a�n de pouvoir a-éder aux ressoures onstituant la grille. Le degré de séurisation d'une ressoure peut varier11



2. Les onepts de grappes et de grilles.selon son importane ou sa ritiité. Ainsi, il peut exister des ressoures pour lesquelles auuneauthenti�ation n'est néessaire pour les utiliser.La troisième ouhe fournit les intergiiels néessaires au noyau de la grille. Elle o�re desoutils permettant la soumission de tâhes, l'aès aux unités de stokage et des servies d'in-formation répertoriant dynamiquement les ressoures disponibles et leur état.La quatrième ouhe regroupe des intergiiels de niveau utilisateur. Elle onerne les outilsde gestion des ressoures et les servies d'ordonnanement. Ces ordonnaneurs auront pourr�le de plaer les tâhes qui leurs sont on�ées sur des mahines appartenant à des domainesréseaux distints.Des outils et environnements de programmation pour le développement d'appliations desti-nées aux grilles de alul sont fournis par la inquième ouhe. On y trouve ainsi des interfaesde programmation (API), des ompilateurs, des bibliothèques ou bien enore des outils deoneption d'appliations parallèles adaptées aux grilles.La sixième et dernière ouhe regroupe en�n les appliations elles-mêmes. Il peut s'agird'appliations sienti�ques tout omme d'appliations ommeriales, médiales ou bien desportails Internet.2.4 Domaines d'appliation et exemplesLes grilles de alul, même si elles onstituent une nouvelle tehnologie en ours de dévelop-pement, ont plusieurs exemples onrets d'utilisation à leur atif [43℄. Ces exemples d'utilisa-tion permettent de faire apparaître inq grands types de domaines d'appliation pour lesquelsles grilles de alul peuvent être utilisées [28℄ :� Le alul intensif distribué : Il s'agit d'utiliser les grilles de alul en vue d'agrégerune importante quantité de ressoures néessaires à ertaines appliations. Une telle puis-sane de alul ne peut être obtenue qu'en additionnant les apaités de plusieurs ma-hines. Des simulations interatives dans le domaine militaire, le domaine de la onep-tion aéronautique, de l'analyse de risques ou bien des simulations de proessus physiquesomplexes sont des exemples d'appliation du alul intensif distribué.� Le alul à haut débit : Dans e ontexte, la grille permet d'ordonnaner en parallèleun grand nombre de tâhes peu ouplées, voire totalement indépendantes, dans le butd'utiliser les yles proesseurs inutilisés des mahines inatives. Parmi les di�érentesappliations, nous pouvons iter toutes les résolutions de problèmes ryptographiques etl'analyse du génome. La ZetaGrid est le premier exemple de e type de grille. Elle estonstituée de plus de trois mille mahines volontaires reliées par Internet en vue d'essayerde véri�er l'hypothèse formulée en 1859 par Riemann, et qui reste à e jour l'un des plusimportants problèmes mathématiques. Ainsi, pour partiiper à ette grille, il su�t detéléharger librement un lient, dont le r�le est d'exéuter des tâhes sur la mahine dèsque l'éonomiseur d'éran de elle-i devient atif. Le projet SETI�home est également12



2.5. Conlusionun des projets de alul haut débit les plus populaires. Ce projet a pour but de reherherune éventuelle trae d'intelligene extraterrestre à partir d'observations réalisées par unradio-télesope. Une grille, onstituée de inq ent mille ordinateurs, a ainsi été mise enplae. Il s'agit à e jour de la plus vaste grille jamais déployée au monde.� Le alul à la demande : Ce domaine onerne les appliations pour lesquelles lesgrilles de alul sont un moyen de disposer temporairement de ressoures dont l'utili-sation permanente ne serait pas rentable. En outre, parmi es appliations �gurent lesappliations sienti�ques néessitant l'utilisation de matériels spéi�ques onéreux.� Le traitement intensif de données : Le r�le des grilles de alul est, dans e as, deproduire de nouvelles informations à partir de données géographiquement distribuées. Lagrille sera alors en harge de stoker la masse d'information ainsi générée. Des exemplesd'appliations sont la prodution d'une arte de l'univers, ou bien enore les prévisionsmétéorologiques. Les projet CERN openlab est le projet phare de e type d'appliation,son but est de pouvoir traiter jusqu'à un Pétaotet de données.� Le alul ollaboratif : Les appliations ollaboratives ont pour objetif de permettreles interations entre humains a�n d'autoriser l'utilisation partagée de ressoures tellesque des bases de données ou bien des simulations.2.5 ConlusionLe onept de grille de mahines est un onept naissant en pleine évolution. Le but initialdes grilles est de permettre d'aéder aux ressoures informatiques aussi simplement que l'onaède au réseau életrique. A partir de e onept sont apparues une multitude d'utilisationspermettant de résoudre di�érentes lasses de problèmes : aès transparent à des massesimportantes de données, meilleure utilisation des ressoures existantes, aès transparent àune grande puissane de alul, travail ollaboratif. . .Notre étude s'intéresse au as partiulier des grilles de alul dont le but est fournir unepuissane de alul "in�nie" a�n de résoudre des problèmes de plus en plus omplexes. Danse as préis d'utilisation, les grilles de alul remplaent peu à peu les mahines massivementparallèles traditionnellement utilisées. Bien que permettant de gommer ertaines limites desmahines parallèles, es nouveaux environnements soulèvent de nouveaux problèmes du faitde leur hétérogénéité, de leur dispersion géographique et de leur aspet dynamique.Les prinipaux intergiiels existants permettant de gérer les ressoures d'une grille de alulvont maintenant être présentés.
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Chapitre 3Les outils existants.Sommaire3.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153.2 Outils d'observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.2.1 Ganglia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.2.2 Network Weather Servie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.3 Gestionnaires de Grilles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.3.1 Globus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.3.2 OGSA et les Grid Servies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.3.3 Sun GridEngine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243.3.4 Legion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263.4 Environnements lient/serveur pour les Grilles . . . . . . . . . . 273.4.1 Ninf : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283.4.2 NetSolve : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293.4.3 DIET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.1 IntrodutionLa gestion de grappes et de grilles de mahines soulève plusieurs problèmes pouvant êtresolutionnés par di�érents types d'outils : observation de ressoures, plaement de tâhe, om-muniation entre mahines, séurité... De plus, omme nous l'avons montré dans la setionpréédente, il existe plusieurs visions des grilles et de e fait, divers environnements de gestionde grilles ont vu le jour es dernières années. Chaque environnement permet d'adresser les pro-blèmes spéi�ques liés à sa propre vision des grilles, en reposant soit sur des outils existantssoit sur des solutions nouvelles. Le domaine des grilles étant un domaine jeune en pleine rois-sane, de nouvelle solutions ou de nouvelles versions d'outils existants voient régulièrement lejour et es versions orrespondent parfois à des hangements signi�atifs d'arhiteture.Pour toutes les raisons énonées préédemment, il est assez di�ile de répertorier l'en-semble des outils permettant de gérer des ressoures sur des grappes ou grilles de mahineset il est également di�ile de lassi�er es di�érents outils selon les fontionnalités ou le typed'utilisation qu'ils proposent. Les setions suivantes ont pour but de présenter les prinipauxateurs de la gestion de ressoures pour grappes et grilles. Cette présentation s'artiule au-tour de quatre type d'ateurs : les outils d'observation de ressoures (mahines et réseau), les15



3. Les outils existants.environnements de gestion de ressoures distribuées, les gestionnaires de grilles et les environ-nements lient-serveur sur grilles.3.2 Outils d'observations3.2.1 GangliaGanglia [48℄ est un outils d'observation pour environnements de alul haute performanetels que les grappes et les grilles de alul. Il utilise une représentation hiérarhique des grappesen grille a�n de favoriser le passage à l'éhelle (�gure 3.1).
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Fig. 3.1 � Arhiteture de gangliaGanglia repose sur l'utilisation de protooles de ommuniations multiasts et sur l'uti-lisation d'une struture hiérarhique de onnexions point à point entre ertain n÷uds de lagrappe a�n de relier les grappes entre elles et d'agréger leurs informations d'état. Il utilisedes tehnologies atuelles telles que XML pour la représentation de données, XDR pour laommuniation de données et RRDtool pour le stokage et la visualisation de données. L'im-plémentation de ganglia repose prinipalement sur deux daemons : gmond et gmetad.gmond : les daemons gmond ont pour but de olleter les informations onernant uneunique grappe. Un daemon est présent sur haque n÷ud de la grappe, et ommunique ave lesautres n÷uds de la grappe en utilisant plusieurs protooles multiasts. Ces ommuniationsmultiasts permettent de : publier l'ajout d'un nouveau n÷ud, envoyer ses informations d'étataux autres n÷uds de la grappe ou déteter la défaillane d'un n÷ud. Tous les n÷uds de lagrappe ommuniquent entre eux, de e fait ils ont tous la même vision de l'état de la grappe.gmetad : les daemons gmetad permettent de onstruire une représentation hiérarhiqued'un ensemble de grappes. Chaque daemon ollete les informations onernant l'état de sesn÷uds �ls et en onstruit une représentation agrégée. Les n÷uds �ls peuvent être, soit lesmahines d'une grappe (au quel as l'information agrégée est l'état de la grappe), soit d'autres16



3.3. Gestionnaires de Grillesdaemons gmetad (au quel as l'information agrégée est l'état d'un ensemble de grappes). Lesdaemons gmetad ommuniquent entre eux en utilisant des ommuniations point à point.3.2.2 Network Weather ServieNWS est un outil d'observation fournissant la prédition de performane de ressoures dy-namiques dans des environnements distribués. NWS prédit la performane réseau (latene etbande passante)[82℄[14℄ , le pourentage de CPU disponible sur haque mahine qu'il ontr�le[83℄ et la performane de la mémoire. NWS e�etue des mesures périodiques sur la performanedélivrable des ressoures, utilise l'historique des mesures et des tehniques statistiques pour laprédition. Il ommunique ensuite les résultats de la prédition aux shedulers. Il y a trois a-tégories de méthodes de prédition : méthodes basées sur la moyenne utilisant une estimationde la moyenne omme prédition, méthodes basées sur la médiane et les méthodes autore-gressives. NWS hoisit la meilleure prédition pour une ressoure en omparant les erreurs deprédition ave les mesures. On distingue trois modules dans NWS : �sensory subsystem� quiollete les informations sur la performane des ressoures, �foreasting subsystem� qui préditla performane et donne l'information à un �reporting subsystem�. La �gure 3.2 présente lastruture de NWS.
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méthodes de prédictionFig. 3.2 � La struture du Network Weather ServieUn serveur NWS doit s'exéuter sur haque mahine qu'il supervise. Chaque serveur a unapteur de performane réseau et un apteur CPU. Tous les serveurs onnaissent les mahinessupervisées et le numéro de port TCP auquel haque serveur est relié.3.3 Gestionnaires de Grilles3.3.1 GlobusLa Globus Toolkit est un ensemble d'outils et de logiiels open-soures permettant deonevoir et de mettre en ÷uvre des grilles de alul et les appliations qui leur sont destinées.L'objetif prinipal de la Globus Toolkit est de fournir aux di�érents utilisateurs d'une grilleune API leur permettant d'aéder de façon transparente aux ressoures qui leur sont o�ertes.17



3. Les outils existants.Les outils ainsi mis à disposition des utilisateurs ont pour but d'adresser plusieurs problèmesauxquels est souvent onfronté le grid omputing. Parmi eux-i �gurent [26℄ :� la loalisation et l'alloation de ressoures,� les ommuniations,� la déouverte d'informations sur les ressoures,� la séurité,� la gestion et l'aès aux données.De manière générale, la omposition de la Globus Toolkit peut être représentée par lestrois piliers de la �gure 3.3(a). Ainsi, trois omposants essentiels de la Globus Toolkit sont àdistinguer :� Le � Resoure Management � fait allusion au servie d'alloation de ressoures. Il estprinipalement omposé du GRAM (Grid Resoure Alloation Manager) et du GASS(Globus Aess to Seondary Storage).� Le pilier � Information Servies � fait référene au servie d'information de la GlobusToolkit, 'est-à-dire au MDS-2 (Meta Diretory Servie) dont le r�le est de olleter lesinformations onernant l'état de la grille au sein d'une base de données.� Le servie de gestion des données présentes sur une grille est représenté par le pilier �Data Management �. Des outils tels que GridFTP ou bien RFT (Reliable File Transfer)o�rent aux utilisateurs la possibilité d'aéder à es données et de les modi�er.Les trois piliers de la Globus Toolkit reposent sur un servie de séurité, néessaire à laviabilité de la grille et des ressoures qu'elle héberge. Cette séurité est assurée par le GSI (GridSeurity Infrastruture) qui o�re les méanismes néessaires à la réalisation d'authenti�ationset de ommuniations séurisées au travers d'un réseau étendu.

(a) Les trois piliers de la Globus Toolkit Gestionnaires de
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(b) Le GRAM au÷ur d'une arhi-teture en sablierFig. 3.3 � La Globus Toolkit18



3.3. Gestionnaires de Grilles3.3.1.1 Le gestionnaire de ressouresLa gestion des ressoures au sein de la Globus Toolkit est assurée par deux entités : leGRAM, hargé de l'alloation des ressoures, et le GASS, dont le r�le est de gérer le transfertdes �hiers utilisés par une appliation.Le GRAMLe GRAM (Grid Resoure Alloation Manager) est le servie de gestion de l'alloation desressoures de la Globus Toolkit. Il s'agit d'une API dont le r�le est de mettre à dispositiondes utilisateurs les outils néessaires à l'exéution d'appliations à distane, et de gérer lesressoures qui leur sont assoiées.La �gure 3.3(b) montre la plae du GRAM au sein de l'arhiteture en ouhes de Globus[27℄. Au niveau du GRAM, un rétréissement se forme (on parle alors d'arhiteture en sablier).Cei traduit le fait que le GRAM possède une API simple et bien dé�nie, fournissant unaès uniforme aux diverses implémentations des servies de bas niveau. Des servies de hautniveau peuvent alors être dé�nis en s'appuyant sur ette interfae, sans se préouper de laonstitution de la ouhe de bas niveau.Sur une grille, plusieurs GRAM sont généralement déployés, haun étant responsable d'unensemble de ressoures soumises à une même politique de gestion qui est spéi�que au sitedans lequel elles se trouvent. Chaque GRAM s'appuie sur un gestionnaire de ressoures loal,tel que Condor, LSF (Load Sharing Faility), ou bien PBS (Portable Bath System), hargéd'appliquer ette politique. Ainsi, pour haque site, les administrateurs peuvent béné�ier del'API du GRAM tout en étant libres de hoisir le gestionnaire de ressoures qu'ils veulent. Dee fait, auun gestionnaire loal de ressoures n'est fournit ave la Globus Toolkit.Lorsque le GRAM devra allouer des ressoures pour une appliation, il fera appel augestionnaire loal qui se hargera d'ordonnaner les di�érentes tâhes qui la omposent sur lesressoures dont il est responsable. Notons que des ourtiers (Resoure Brokers) peuvent êtreplaés au dessus des di�érents GRAM a�n d'appliquer des politiques globales de gestion deressoures. Lorsqu'une appliation devra être exéutée, le ourtier identi�era un ensemble deressoures, et don un ensemble de GRAM, suseptibles de satisfaire la demande.Le GASSLe GASS (Globus Aess to Seondary Storage) entre lui aussi en jeu lors de l'exéutiond'une appliation sur la grille. Son r�le est de transférer les �hiers néessaires à l'exéutiond'une tâhe de l'appliation, d'une mahine distante vers la mahine sur laquelle la tâhe estplaée [62℄. Toutes les ressoures additionnelles requises par une tâhe sont répertoriées dansla requête de plaement de la tâhe. En reevant ette requête, le GRAM détermine si esressoures manquent sur la mahine a�etée à la tâhe. Si 'est la as, un serveur GASS estréé sur ette mahine dans le but de réupérer les ressoures manquantes. Le serveur GASSautorise également les utilisateurs à plaer des �hiers eux-mêmes dans un ahe mis en plaepar elui-i. Cette opération néessite des méanismes de séurité permettant l'authenti�ationdes utilisateurs.3.3.1.2 Le servie d'informationLe servie d'information de la Globus Toolkit est mieux onnu sous le nom de Meta Dire-tory Servie (MDS). Son r�le est de olleter les informations onernant l'état de la grille au19



3. Les outils existants.sein d'une base de données, et de les mettre à disposition des utilisateurs sur demande. Cesinformations peuvent être de plusieurs natures :� on�guration des ressoures, 'est-à-dire les informations statiques les onernant (parexemple : fréquene du proesseur, nombre de proesseurs, quantité de mémoire, et.),� état instantané des ressoures, 'est-à-dire les informations dynamiques les onernant(par exemple : harge du proesseur, nombre de proesseurs utilisés, quantité de mémoireutilisée, et.),� informations sur les appliations (par exemple : besoins en termes de proesseur, demémoire, et.).Ainsi, le MDS permet de gérer l'aspet dynamique d'une grille de alul, en permettantaux omposants de la Globus Toolkit, aux outils de programmation, et aux appliations d'êtreapables d'adapter leur omportement aux hangements de la struture ou de l'état du système[27℄.Ce servie est essentiellement omposé de deux entités : le GRIS qui répertorie les infor-mations sur les mahines qui y sont enregistrées, et le GIIS hargé d'indexer les serveurs GRIS[62℄ (�gure 3.4). Ces deux omposants vont être suessivement dérits.
GRIS GRIS GRIS

GIISFig. 3.4 � Arhiteture du servie d'informationLe GRISLe GRIS (Grid Resoure Information Servie) permet la sauvegarde d'informations, sta-tiques ou dynamiques, provenant des ressoures qui y sont enregistrées. Un seul et mêmeserveur GRIS ne ontient jamais les informations onernant toutes les mahines de la grille.Cei permet d'une part une meilleure tolérane aux fautes, et d'autre part de moins surhargerle GRIS (et don d'avoir des temps de réponse moins élevés). Ainsi, il existe plusieurs serveursGRIS sur une même grille.Dès lors, un utilisateur quelonque, reherhant des informations sur une mahine parti-ulière, devra forément savoir à quel GRIS s'adresser pour les réupérer. Globus fournit pourela un seond outil, le GIIS.Le GIISLe GIIS (Grid Index Information Servie) permet d'indexer les serveurs GRIS d'une grille.Chaque GRIS s'enregistre, dès son démarrage, auprès d'un serveur GIIS. Celui-i ontientdes informations onernant la loalisation des GRIS dans la grille, ainsi que les noms desmahines enregistrées auprès de haque GRIS. Il peut également ontenir des informations20



3.3. Gestionnaires de Grillesnormalement enregistrées au niveau des GRIS. Le GIIS fournit ainsi une image ohérente dela globalité de la grille.Il est à noter que la présene d'un seul serveur GIIS sur une grille onstituerait un pointfragile. A e propos, des serveurs seondaires sont mis en plae a�n d'assurer une meilleuretolérane aux fautes.3.3.1.3 Le gestionnaire de donnéesLe servie de gestion des données est prinipalement en harge de leurs transferts au seinde la grille. C'est dans e but que le GridFTP a été mis en plae [43℄. Il est à noter que leterme de � GridFTP � désigne à la fois le protoole, le serveur ainsi que l'ensemble des outilspermettant d'e�etuer des transferts de données �ables entre les di�érentes mahines de lagrille.Le protoole GridFTP est une extension du protoole FTP standard, qui permet de s'adap-ter aux grilles de alul, et notamment aux méanismes de séurité requis. Il existe deux typesde transfert (�gure 3.5) :� le transfert de �hiers standard : des �hiers sont transférés entre le lient et le serveurGridFTP.� le transfert impliquant une troisième entité : le lient peut demander qu'un transfert de�hiers soit e�etué entre deux serveurs de la grille.
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3. Les outils existants.mahines de la grille, un méanisme de ryptage des données a été mis en plae. Il repose surle ryptage à lé publique. Chaque entité de la grille possède deux lés : une lé publique quipermettra à toute autre entité de rypter les données qui lui sont destinées, et une lé privée,qu'elle seule possède, lui permettant de dérypter es données.Ainsi, grâe à e méanisme, il est garanti que seul le destinataire d'un message pourralire e message. Toute personne désirant détourner des données ne pourra pas les dérypter,puisqu'elle n'est pas sensée détenir la lé privée du destinataire.Le ryptage des données peut également être e�etué de manière inversée : le message estodé à l'aide d'une lé privée. Dans e as, il ne peut être déodé que par la lé publique or-respondante. Cei permet de s'assurer non pas de l'identité du destinataire, mais au ontrairede elle de l'émetteur.Certi�ats X.509Un erti�at X.509 est un erti�at numérique permettant d'identi�er un utilisateur ou bienune mahine de la grille. Pour une personne, il ontient des informations telles que son nom,son identi�ant ou bien l'organisation à laquelle elle appartient. Il ontient également la lépublique qui lui est assoiée.Il est évident que n'importe qui peut réer un erti�at et prétendre appartenir à la grille.Pour éviter ei, une autorité de erti�ation doit examiner tout erti�at nouvellement rééet le signer, a�n qu'il soit valide.Authenti�ation et autorisationGrâe aux méanismes de ryptage et aux erti�ats X.509, il est possible d'authenti�erformellement toute entité de la grille. Le erti�at, s'il est signé, nous permet d'être sûrque l'entité se présentant sous e erti�at appartient à la grille. Avant de ommuniquer, unméanisme d'authenti�ation mutuelle basé sur l'éhange d'informations ryptées, est utiliséa�n de garantir l'identité des entités ommuniantes.Par la suite, même si une personne peut utiliser la grille, il n'est pas dit qu'elle puisseutiliser la totalité des mahines disponibles. Ainsi, lorsqu'un utilisateur quelonque désire seservir d'une mahine, et après suès de la phase d'authenti�ation, il est néessaire de véri�ers'il est autorisé à utiliser la mahine.Pour ela, haque mahine possède un �hier, appelé grid-map, qui ontient la liste desutilisateurs pouvant l'utiliser (le erti�at de haun des utilisateurs possède une entrée danse �hier). Ainsi, l'utilisateur fournira son erti�at à la mahine qu'il désire utiliser. Unprotoole d'authenti�ation sera établi. Si l'opération est un suès, on véri�era qu'une entréeorrespondant au erti�at fourni existe dans le �hier grid-map. Si 'est le as, la requête del'utilisateur peut être transmise à la mahine.3.3.2 OGSA et les Grid Servies3.3.2.1 La norme OGSAOGSA (Open-Grid Servie Arhiteture) est une norme mise en plae dans la troisièmeversion de la Globus Toolkit. Elle spéi�e prinipalement [29℄ que toute entité d'une grille dealul (ressoures de alul et de stokage, réseaux, programmes, bases de données, et.) estvue omme un servie de grille (Grid Servie). Il s'agit ainsi d'o�rir une vue su�samment22



3.3. Gestionnaires de Grillesabstraite sur haun des onstituants de la grille pour que son utilisation puisse être réaliséede manière transparente.L'enjeu prinipal de ette norme est ainsi de dé�nir e qu'est un Grid Servie, quelles sontses interfaes, et quel est son omportement. Elle peut don être vue omme un modèle deservie. La norme OGSA se propose ainsi de :� dé�nir des méanismes pour la réation et la déouverte d'instanes temporaires de GridServies,� permettre un ertain degré de transparene sur la loalisation des instanes de servies,� dé�nir les méanismes néessaires à la réation de systèmes distribués sophistiqués, etnotamment les méanismes de noti�ation ainsi que la gestion du yle de vie des ser-vies.En résumé, OGSA dé�nit la manière dont un servie est réé, omment il est nommé,omment sa durée de vie est déterminée, ou bien enore omment ommuniquer ave lui.Cependant, OGSA ne dé�nit en auun as la nature du servie rendu, ni omment e servieest réalisé.3.3.2.2 Les Grid ServiesLe terme de Grid Servie désigne, de manière générale, un servie disponible dans unenvironnement de grille [75℄. Dans le adre de la Globus Toolkit, il désigne plus partiulièrementles servies qui respetent les spéi�ations imposées par la norme OGSI (Open Grid ServiesInfrastruture) [65℄, et qui s'exposent sur la grille grâe à une interfae en WSDL.Ces servies, sur lesquels la version atuelle de la Globus Toolkit est basée, sont largementinspirés des Web Servies1. Une grille étant un ensemble de mahines interonnetées par desréseaux tels que l'Internet, ette tehnologie d'invoation de servies à distane, o�re deuxavantages majeurs :� Elle utilise des langages XML standards. Les servies sont ainsi totalement indépendantsde la plate-forme sur laquelle ils s'exéutent ainsi que des langages utilisés pour érirelients et serveurs.� Les messages transmis par es servies utilisent le protoole HTTP, partiulièrementadapté au monde de l'Internet.Les Web Servies reposent sur trois standards :� SOAP (Simple Objet Aess Protool) : fournit les moyens néessaires à l'éhange demessages entre un fournisseur de servies et ses lients. SOAP dé�nit des onventionspour les invoations de servies à distane et pour les messages alors éhangés.� WSDL (Web Servies Desription Language) : langage basé sur XML permettant dedérire les Web Servies.� WS-Inspetion : permet de loaliser les desriptions des servies publiés par un fournis-seur de servies.Les di�érentes étapes réalisées lors de l'invoation d'un servie à distane simple [7℄ sontles suivantes :1. Le lient lane une requête UDDI (Universal Desription, Disovery and Integration)vers un UDDI Registry pour loaliser les serveurs fournissant le servie désiré.1Les Web Servies sont des servies qui peuvent être invoqués par l'intermédiaire d'Internet. Un lient peutlaner une requête de servie à destination d'un serveur distant via le Web, et réupérer une réponse par lemême intermédiaire. 23



3. Les outils existants.2. L'UDDI Registry répond et indique au lient où trouver es serveurs.3. Le lient sait où trouver le serveur, mais il ne sait pas omment l'invoquer. Il lane donune requête de desription au serveur. Cette requête est e�etuée en WSDL.4. Le serveur répond, et indique au lient omment invoquer ses servies.5. Le lient peut maintenant invoquer le servie. Il lane ainsi une requête SOAP à desti-nation du serveur.6. Le serveur reçoit ette requête, la traite, et renvoie au lient une réponse SOAP.Toutes es étapes sont résumées par le shéma de la �gure 3.6.
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Fig. 3.6 � Prinipe de l'invoation d'un Web ServieLes Grid Servies dérivant des Web Servies, ils possèdent tous es méanismes permet-tant d'obtenir la desription d'un servie, ou bien d'invoquer un servie à distane. Quelquesfontionnalités supplémentaires, néessaires à la onstrution d'appliations omplexes desti-nées aux grilles de alul, leur ont été rajoutées. Parmi elles-i �gurent la gestion du ylede vie du servie et le système de noti�ation permettant à une entité de la grille d'être tenueinformée des hangements d'état d'un servie.Cependant, la di�érene majeure qui oppose les Grid Servies aux Web Servies vientdu fait que les Web Servies sont des servies persistants, qui survivent à leurs lients. Ils nepossèdent pas d'état, 'est-à-dire qu'ils sont inapables de se souvenir de leurs interations aveles di�érents lients. Les Grid Servies doivent, quant à eux, pouvoir être temporaires : unlient peut demander la réation d'un servie, puis, lorsqu'il n'en a plus besoin, sa destrution.De plus, les Grid Servies possèdent des états qui leur permettent de se souvenir de leursinterations ave les lients, e qui peut s'avérer extrêmement utile pour es derniers.3.3.3 Sun GridEngine3.3.3.1 Fontionnalités prinipalesSun GridEngine [66℄, dans sa dernière version (N1 Grid Engine 6 ) [74℄ permet de gérer e�-aement un ensemble de grappes de mahines appartenant à une même organisation (oneptappelé ampus grids). Sun GridEngine permet la soumission de tâhes interatives, de tâhes24



3.3. Gestionnaires de Grillesparallèles et de tâhes en mode traitement par lot. Le système ordonnane les tâhes soumisesde manière à tenir ompte des ontraintes liées à haque tâhe (mémoire, date butoir, ...), despriorités données à haque lient et de la politique de gestion des ressoures dé�nie sur haquesite de la grille.Chaque administrateur d'une grappe omposant la grille peut dé�nir la politique de gestionde ressoures qu'il souhaite voir appliquer sur sa grappe. Quatre politiques sont dé�nies parle système :� Urgeny : le système attribue une priorité de manière automatique à haque tâhe. Lavaleur de ette priorité est alulée en fontion des besoins en ressoures de la tâhe(bibliothèques spéi�ques, quantité mémoire...), de la date butoir de la tâhe et de ladurée depuis laquelle la tâhe est en attente d'exéution.� Funtional : les priorités entre les tâhes sont dé�nies en fontion de l'appartenane dulient à un groupe d'utilisateurs ou à un projet spéi�que.� Share-based : haque tâhe a droit à un ertain pourentage de ressoures. Des pouren-tages peuvent être dé�nis entre groupes d'utilisateurs, entre type d'appliations...� Override : e mode permet à l'administrateur de la grappe d'intervenir manuellementsur la priorité de haque tâhe.Lors de la soumission d'une tâhe, un pro�l de ette tâhe est onstitué à partir deontraintes fournies par le lient et de l'identité du lient (appartenane à un groupe d'utili-sateurs ou à un projet). Le système hoisit ensuite la �le d'exéution la plus adéquate pourette tâhe, en tenant ompte du pro�l de la tâhe, des politiques de gestion de ressoures dehaque site et de l'état des ressoures de haque site. Une fois la tâhe exéutée, une trae deson exéution est onservée.3.3.3.2 ArhitetureGrid Engine fait la distintion entre quatre types de n÷uds (�gure 3.7) : master host,exeution host, administrative host et submit host.� Adminstrative Host : es n÷uds permettent d'administrer la grille (dé�nition de droitsd'utilisateurs, de priorités...)� Submit host : es n÷uds permettent à un utilisateur de soumettre et de ontr�ler l'exé-ution de tâhes uniquement en mode traitement par lots. L'utilisateur se onnete surun n÷ud submit host et peut soumettre diretement une tâhe en utilisant la ommandeqsub ou suivre l'état d'une tâhe en ours de traitement grâe à la ommande qstat.� Master host : 'est le n÷ud entral de l'ativité d'une grappe. Ce n÷ud héberge deuxtypes de daemons : sge_qmaster et sge_shed qui ontr�lent l'ensemble des ompo-sants de la grille. Le daemon sge_qmaster gère des informations d'état onernant lesmahines, les �les d'exéution, les tâhes, la harge du système et les permissions desutilisateurs. Il reçoit des déisions de plaement du daemon sge_shedd et transmet lesrequêtes de soumissions orrespondantes aux daemons sge_exed des n÷uds onernés.Le daemon sge_shedd utilise la onnaissane que lui fournit le sge_qmaster sur l'étatd'une grappe a�n de prendre des déisions d'ordonnanement. Deux types de déisionspeuvent être prises : le plaement d'une tâhe sur un n÷ud ou la réorganisation et lehangement de priorité de tâhes déjà plaées a�n de satisfaire les ontraintes de lanouvelle tâhe.Par défaut, un n÷ud Master host joue également les r�les de administrative host et desubmit host. 25



3. Les outils existants.
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Fig. 3.7 � Composants de Sun Grid Engine et interation ave un lient� Exeution Host : es n÷uds sont hargés de l'exéution des tâhes. Une �le d'exéutionest rattahée à haque exeution host. Un daemon sge_exed est hargé de gérer sa �led'exéution, d'assurer l'exéution des tâhes qui lui sont on�ées et d'envoyer périodi-quement des informations, onernant l'état des tâhes en ours d'exéution et la hargede la mahine, au daemon sge_qmaster.3.3.4 Legion3.3.4.1 Caratéristiques :Legion [52℄ [21℄ [10℄ est un environnement de méta-omputing orienté objet qui se posi-tionne au dessus des systèmes d'exploitation existants. C'est un système �exible qui s'adapteà la politique de plaement de haque mahine. Legion répond à dix objetifs : autonomiedes sites (haque mahine ontr�le ses ressoures), extensibilité du oeur du système (tous lesomposants de Legion sont extensibles et remplaçables), extensibilité de l'arhiteture, fai-lité d'utilisation (la omplexité est masquée à l'utilisateur), utilisation du parallélisme pourla haute performane, stokage des données dans un annuaire unique, prise en ompte dela séurité, gestion de l'hétérogénéité des ressoures, support de plusieurs langages pour lesappliations, tolérane aux fautes.Le système Legion est onstitué de plusieurs objets hiérarhiques : un objet représentantles apaités de la mahine et utilise la réservation (Host objet), un objet représentant lestokage d'informations (Vault objet) sauvegardant l'état persistant d'un objet Legion.26



3.4. Environnements lient/serveur pour les Grilles3.3.4.2 Arhiteture :Le modèle de gestion de ressoures ontient les ressoures (Hosts et Vaults), la base dedonnées d'informations statiques (Colletion), le sheduler (Enator) et un objet réalisantl'exéution (exeution Monitor). Dans l'implémentation atuelle, il n'y a pas d'objet séparéréalisant le monitoring : l'Enator et le Sheduler réalisent ette tâhe. Trois groupes defontions sont possibles pour les objets de type Host : la gestion de réservation (Unix n'a pasde notion de réservation don un objet standard Unix de type host maintient une table deréservation dans le Host objet), gestion des objets et di�usion de l'information.3.3.4.3 Plaement :Le plaement est une négoiation entre des agents agissant au nom des appliations et desressoures. Le plaement proposé est un plaement aléatoire où les dépendanes entre objetsne sont pas onsidérées.3.3.4.4 Interation ave un lient :Quand un lient demande un plaement pour une appliation, di�érentes étapes sont sui-vies. Le Sheduler interroge le Colletion pour obtenir de l'information sur les ressoures,envoie l'ordonnanement à l'Enator qui négoie l'instaniation ave les objets ressoures.L'Enator fait les réservations, renvoie les résultats au Sheduler et attend son approbation.Ensuite, il gère le plaement sur les mahines et supervise le statut des travaux en ours.L'Enator peut réaliser une o-alloation. L' Exeution Monitor peut demander de realulerun ordonnanement. Le modèle de Legion et les étapes suivant une requête d'un lient sontdérits sur la �gure 3.8.
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3. Les outils existants.3.4.1 Ninf :Ninf [54℄[51℄ permet à ses utilisateurs d'aéder à des ressoures matérielles, logiielles età des données sienti�ques distribuées à partir d'une interfae onviviale. L'aès aux serveursde aluls distants se fait de manière transparente en utilisant le paradigme des appels deméthodes distantes (RPC). Les données de l'appliation (matries, �hiers...) sont transmisesau serveur distant de manière e�ae, le serveur exéute le traitement et renvoie le résultatdu alul. Les avantages de Ninf sont les suivants :� permet de déporter les parties les plus gourmandes en alul d'une appliation versplusieurs serveurs de aluls haute performane distants. Cei est réalisé sans utilisationde matériel ou de logiiel partiulier.� l'API de Ninf est onçue de manière à être onviviale et familière d'utilisation pour deshabitués de la programmation en C, C++ et FORTRAN. Le lient dialogue ave les bi-bliothèques distantes de Ninf sans avoir besoin d'auune onnaissane en programmationréseau.� Les appels de méthodes distantes de Ninf peuvent être asynhrones et automatiques :pour les appliations parallèles, un omposant Ninf metaserver onserve des informationssur l'état des serveurs Ninf sur le réseau et répartie automatiquement les appels deméthodes distantes sur les serveurs adéquats a�n de répartir la harge.� Ninf possède un omposant hargé d'interroger régulièrement des bases de données onte-nant les valeurs préises de onstantes sienti�ques importantes (par exemple en physiqueet en himie) a�n d'éviter à l'utilisateur de devoir fournir des valeurs approhées de esonstantes.Une interfae WEB permet de lister, trier ou d'utiliser (il y a don deux manières d'utiliserles bibliothèques : par appel de fontion dans les programmes ou par le WEB) les appliationsenregistrées sur les serveurs. La mahine serveur et le lient peuvent être onnetés à traversun réseau loal ou via Internet, les mahines peuvent être hétérogènes : les données sonttransmises lors de ommuniations dans un format de données ommun.3.4.1.1 Création d'un omposant NinfLe portage d'un ode de alul existant sous Ninf est réalisé par le library provider en 5étapes :1. l'API du ode de alul est dérite en langage Ninf IDL (Interfae Desription Language)2. le �hier Ninf IDL obtenu est ompilé a�n de générer les �hiers d'en-tête et le ode stubpour la nouvelle appliation3. le ode de alul est ompilé sur l'arhiteture du serveur distant4. le linkage du ode obtenu ave les bibliothèques RPC de Ninf est réalisé5. le ode obtenu est enregistré sur le serveur Ninf s'exéutant sur la mahine.Certaines appliations populaires omme LAPACK (paquetages de bibliothèques d'algèbrelinéaire) sont déjà disponibles sous ette forme. Les ommuniations entre lient et serveur sefont en utilisant des onnexions TCP/IP a�n de garantir une ommuniation sûre entre lesproessus. Dans un environnement hétérogène, Ninf utilise le format de données XDR ommeprotoole par défaut.28



3.4. Environnements lient/serveur pour les Grilles3.4.1.2 Connexion à un serveur NinfLe lient peut spéi�er le serveur auquel il souhaite se onneter de di�érentes manières :� dans le �hier .ninfr� dans une variable d'environnement� ave une URL� alloation automatique par le Ninf Metaserver.La proédure est la suivante : le lient interroge le serveur a�n d'obtenir la desription del'appliation qu'il souhaite utiliser, en fontion de la desription renvoyée par le serveur, lelient envoie les arguments et réupère par la suite ses résultats. Le Ninf Metaserver est unesorte d'annuaire des serveurs Ninf (adresse, numéro de port, liste de fontions enregistrées surle serveur, la distane ave le serveur en respetant la bande passante, la possibilité de alulde la mahine, le statut du serveur et la harge) et permet au lient de hoisir un serveur ap-proprié. Le lient peut interroger le metaserver et déléguer le problème. Utiliser le metaserverpermet d'assurer l'équilibrage de harge (le metaserver trouve le meilleur serveur en fontiondes ressoures et de la harge). L'infrastruture de Ninf omporte plusieurs metaservers etserveurs. Les metaservers éhangent des informations périodiquement.Le travail futur autour de Ninf : authenti�ation, omptabilité (faturation), exportationde ode lient (pour l'instant rien n'est o�ert), tolérane aux fautes (l'objetif est de réupérerles transations lors de panne réseau) et séurité (les objetifs sont de séuriser les n÷udsserveurs et de rypter les données).3.4.2 NetSolve :Netsolve [11℄[39℄ est un système lient-agent-serveur permettant d'aéder à des ressoureslogiielles et matérielles distantes à partir de divers environnements sienti�ques tels que Mat-lab, Mathematia et Otave ou à partir de langages de programmations ourants tels que leC ou le FORTRAN. Netsolve est omposé de trois entités :� Le lient qui a besoin d'exéuter des appels de méthodes distantes. Le lient peut êtreinvoqué à partir d'une appliation existante (Matlab...) ou d'un programme spéi�que.� Le serveur qui exéute des tâhes au nom des lients. Les serveurs peuvent être hébergéspar une simple mahine mono-proesseur ou par une mahine parallèle. Les serveursNetsolve s'exéutent sur leur mahine en onurrene ave les autres appliations de lamahine.� L'agent est le point névralgique de Netsolve. Il gère la liste de tous les serveurs dispo-nibles, séletionne les ressoures pouvant répondre aux requêtes des lients et assure lepartage de harge entre les serveurs.En pratique, du point de vue du lient, la onnexion à un serveur distant est réaliséede manière totalement transparente. Cependant, une telle opération met en jeu les étapessuivantes :1. le lient interroge l'agent a�n d'obtenir le référene d'un serveur pouvant lui fournir lafontion désirée.2. l'agent renvoie une liste de serveurs triée par ordre de onvenane.3. le lient essaie de ontater un serveur de la liste, en ommençant par le premier et endéalant en as d'éhe. Le lient envoie ensuite les données de son problème au serveurayant répondu.4. le serveur exéute le traitement au nom du lient et renvoie le résultat. 29



3. Les outils existants.En plus de fournir l'intergiiel néessaire à l'exéution de la requête distante, Netsolvefournit des méanismes a�n de s'interfaer ave d'autres servies de gestion de grilles. Ceiest réalisé de deux manières, soit en utilisant un lient apable de dialoguer ave le serviede gestion de grille externe (utilisation du standard naissant GridRPC [19℄), soit en utilisantun serveur servant de passerelles entre le lient Netsolve et le servie externe. L'utilisation depasserelles est partiulièrement utile a�n de permettre l'utilisation de méanisme tels que MPIou Condor tout en onservant l'utilisation ordinaire de Netsolve.3.4.2.1 Gestion de ressouresLes agents de Netsolves utilisent la onnaissane qu'ils ont sur l'appliation, sur la taille desparamètres fournis par le lient et sur l'état ourant des ressoures a�n de proposer une liste deserveurs adéquats permettant de répondre à la requête. Lors de la réation d'un n÷ud Netsolve,le serveur réé fournit à l'agent la liste des servies qu'il propose ainsi que la omplexitéombinatoire de es servies. Cette omplexité est fournie sous la forme de deux entiers a et bet évaluée sous la forme aN b, où N représente une expression de la taille du problème. L'agentpossède une onnaissane de la apaité de alul (MFlops) de haque serveur (fournie lors de laréation du serveur) ainsi que de la harge ourante de haque serveur (envoyée régulièrementpar le serveur). La bande passante et la latene entre le serveur et l'agent sont égalementmesurée et servent d'approximation a�n d'exprimer la apaité de ommuniation entre unlient et le serveur. Lorsque l'agent reçoit une requête pour un traitement d'une taille donnée,il utilise sa onnaissane de la omplexité du problème à résoudre, de la harge du serveur etde la apaité de ommuniation du serveur a�n de aluler la date de terminaison de la tâhesur haque serveur et de trier les serveurs par date de terminaison roissante. La requête dulient est ensuite traitée par le serveur o�rant la date de terminaison la plus prohe. En asde défaillane du serveur en question (panne matérielle, logiielle ou panne réseau), la requêteest automatiquement soumise au deuxième serveur de la liste et ainsi de suite, soit jusqu'à laomplétion du traitement, soit jusqu'à l'épuisement de tous les serveurs de la liste.Pour les appliations parallèles, une étude du �ux de données entre les tâhes est réaliséea�n de limiter les éhanges de données entre le lient et les serveurs. Une étude préliminairedes données d'entrées et de sorties de l'ensemble des tâhes omposant l'appliation parallèleest réalisée a�n de réer un graphe aylique de dépendanes entre tâhes. Ce graphe, ainsique toutes les tâhes onernées sont ensuite envoyées vers le même serveur Netsolve, a�n deonserver les données sur e serveur jusqu'à la terminaison de l'appliation parallèle.3.4.3 DIETDIET (Distributed Interative Engineering Toolbox) est un ensemble hiérarhique de om-posants utilisés pour le développement d'appliations basées sur des serveurs de alul sur lagrille. Le but du projet DIET est de fournir une boîte à outils permettant le portage d'ungrande diversité d'appliations sur la grille. Ce projet est implémenté en C++ et utilise Corbaomme intergiiel de ommuniation.3.4.3.1 ArhitetureL'arhiteture de DIET est basée sur une approhe hiérarhique a�n de failiter le passageà l'éhelle. DIET repose sur plusieurs omposants. Un lient est une appliation qui utiliseDIET pour résoudre un problème en utilisant une approhe RPC. Les utilisateurs peuvent se30



3.4. Environnements lient/serveur pour les Grillesonneter à DIET de di�érentes manières : via un portail WEB, en utilisant des environne-ments tels Silab ou via des programmes érits en C ou en C++. Des SeD (ou daemon serveur)servent d'interfae entre le lient et les serveurs de alul et peuvent fournir autant de serviesde alul que néessaire. Un SeD peut servir d'interfae d'exéution vers une mahine uniqueou vers une mahine parallèle au quel as il transmettra les requêtes de soumissions à unordonnaneur e�etuant du traitement par lots. Les agents fournissent des servies de niveausupérieur tels que l'ordonnanement et la gestion des données. Ces omposants sont organisésde manière hiérarhique de la manière suivante : un unique Master Agent (MA), plusieursAgents (A) et des Loal Agents (LA) (voir �gure 3.9).
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Fig. 3.9 � Arhiteture de DIETUn Master Agent est le point d'entrée de l'environnement. Les lients se onnetent au MAvia le servie d'annuaire de Corba en fournissant le nom du MA auquel ils souhaitent aéder.Ils soumettent ensuite leur requête au MA, qui la propage dans l'arbre des agents jusqu'à equelle aboutisse aux SeDs. Chaque SeD évalue alors sa propre apaité à fournir le serviedemandé, ette apaité peut dépendre de plusieurs ritères tels que la harge du serveur, laloalité des données ou la prédition de la durée du servie demandé... Chaque SeD renvoieensuite sa réponse via la hiérarhie d'agents. Chaque agent agrège les réponses de ses �ls etpropage l'information jusqu'à e qu'elle arrive au MA. Ce dernier envoie alors au lient uneliste de serveurs apables de répondre à la requête, ette liste est ordonnée selon une fontionobjetif (durée de alul, durée de ommuniation, harge mahine...). Le lient hoisit ensuitele serveur de la liste vers lequel il souhaite envoyer sa requête (généralement le premier).3.4.3.2 Gestion de ressoures et ordonnanementA�n de réaliser un bon ordonnanement des tâhes il est néessaire de mettre en adéquationles besoins des tâhes ave les ressoures système disponibles. Les besoins des appliations s'ex-priment en termes de temps d'exéution, d'espae mémoire néessaire et de taille des donnéeséhangées sur le réseau. Les ressoures système disponibles onernent le nombre de mahines,leur puissane ainsi que les aratéristiques du réseau d'interonnexion. DIET utilise la biblio-thèque FAST dont le but est de fournir une interfae standard pour obtenir des informations31



3. Les outils existants.sur les besoins des appliations et des informations sur l'état des ressoures disponibles, et eindépendamment de la manière dont es information sont olletées. FAST utilise deux outils,un outils de ollete d'informations, et une base de données destinée à ontenir des informa-tions sur les besoins des appliations, a�n de renseigner ses lients. FAST permet de pluggerfailement n'importe quel outils fournissant l'un des deux servies préédemment ités. DIETutilise NWS omme outils d'observation et une base de donnée renseignée par une suite debenhmarks a�n de onnaître les besoins des appliations : lors de l'installation de FAST, unesuite de tests de performanes sont réalisés sur les appliations auxquelles DIET donne aès,les informations reueillies durant es tests sont ensuite stokées dans une base de donnéesa�n d'être utilisées par la suite lors d'une déision de plaement.Le modèle d'appel de méthodes distantes suppose que le lient transmette les donnéesd'entrée néessaires à l'exéution de son appliation lors de la soumission de sa requête. Cemodèle peut s'avérer pénalisant lorsque des données de taille importante doivent être utiliséespar plusieurs requêtes suessives d'un même lient. En e�et, les données seront transmisesplusieurs fois entre le lient et la grappe de mahine provoquant des temps de ommuniationinutiles. DIET fournit des méanismes a�n d'éviter es transfert inutiles. Le lient peut, lorsde la soumission d'une requête, indiquer si les données qu'il fournit doivent être onservées ounon après l'exéution de sa requête.3.5 ConlusionLes prinipaux outils permettant de traiter le problème de la gestion de ressoures surgrappes et grilles de mahines ont été présentés. Certains de es outils n'adressent qu'une partiedu problème (Ganglia, NWS), d'autres ont pour but d'o�rir un ensemble d'outils permettantde reouvrir tous les types d'utilisation de la grille (Globus), d'autres enore foalisent leurse�orts sur une utilisation préise des grappes (NINF, Netsolve) ou sur les servies permettantune exploitation ommeriale de la grille (Sun GridEngine).Les di�érents projets présentés préédemment l'ont été dans leur dernière version onnueen 2005. La plupart de es outils ont onnu des évolutions importantes ou ont vu le jourparallèlement à ette thèse. Ainsi, le projet Ganglia débutait lorsque nous avons ommenénos travaux et Sun GridEngine a subi d'importantes évolutions destinés à ra�ner sa gestiondes ressoures et son modèle éonomique. Les notions de Grid Servies et de GridRPC sontégalement apparues au ours des deux dernières années, fruit des e�orts de standardisationmenés par le Global Grid Forum.
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4. La gestion de ressoures dans Aroma.[59℄) qui visait la réation de servies permettant de déporter l'exéution d'appliations indus-trielles, gourmandes en aluls, sur des grappes de mahines. L'ambition de e projet était depermettre aux entreprises d'exéuter leurs appliations sur une grappe de mahines via uneinterfae simple et onviviale, tout en fournissant l'infrastruture néessaire à la faturation dee servie auprès des utilisateurs : gestion �ne des ressoures permettant de garantir di�érentsniveaux de qualité de servie, faturation. Un des enjeux de e projet était de développer denouveaux algorithmes de gestion de ressoures traitant de la notion de qualité de servie.Auun des systèmes de gestion de ressoures présentés préédemment n'o�rait de réponsesatisfaisante aux problèmes posés par le projet CASP. La plupart ne permettaient pas d'ob-server l'état de l'ensemble des ressoures néessaires aux algorithmes de plaement développésou n'o�raient qu'une vision trop impréise de et état. D'autres enore n'o�raient pas l'infra-struture néessaire à la mise en plae de modèles éonomiques ou n'o�raient pas de garantiesu�sante en termes de pérennité du système. Ces onstatations ont amené à développer unnouveau gestionnaire de ressoure, dont l'arhiteture va maintenant être présentée.4.2 Positionnement du problèmeLe shéma d'utilisation du gestionnaire Aroma (�gure 4.1) est le suivant. Des fournisseursde servies possèdent une ou plusieurs grappes de mahines sur lesquelles sont installés dif-férents noyaux de aluls d'appliations demandant une importante apaité de traitement.L'utilisateur de es appliations peut, soit ontinuer à utiliser son appliation de manièretraditionnelle, en exéutant les aluls sur sa mahine loale soit, dans le as de traitementsoûteux en alul, hoisir de déporter le traitement sur les grappes de mahines du fournisseurde servies. Le lient peut utiliser Aroma de deux manières di�érentes : soit par l'intermédiaired'une interfae graphique, soit diretement à partir de son appliation en faisant appel à l'APId'Aroma. Dans les deux as, la requête est transférée au fournisseur de servies via le réseau(réseau loal ou l'Internet). Cette transmission se fait en utilisant des méanismes d'authenti�-ation et de hi�rement a�n de préserver la on�dentialité des informations émises. La requêtede alul, ainsi que les données néessaires à la réalisation du alul sont alors traitées parAroma hez le fournisseur de servies. Ce dernier exéute le noyau de alul orrespondant àl'appliation séletionnée, sur la ou les mahines hoisies par un algorithme de plaement. Unefois le traitement ahevé, Aroma en informe le lient, qui peut alors réupérer ses résultats.Aroma se positionne dans la atégorie des Network Enabled Servers, il n'utilise pas pourl'instant le standard GridRPC, mais repose sur le paradigme d'appels de méthodes distantes.L'intergiiel de ommuniation utilisé est Jini 1 qui sera présenté par la suite.Aroma s'est foalisé dès sa réation sur les problématiques suivantes :� Gestion �ne des ressoures : l'ordonnanement des tâhes est soumis à ertaines on-traintes, notamment elle de garantir un ertain niveau de qualité de servie vis-à-vis del'utilisateur. A�n d'atteindre et objetif, l'ordonnaneur doit pouvoir s'appuyer sur uneonnaissane détaillée et atualisée de l'état des ressoures de la grappe de mahines.1Jini and all Jini-based marks are trademarks or registered trademarks of Sun Mirosystems, In. in theU.S. and other ountries.34



4.2. Positionnement du problème

Fig. 4.1 � Shéma d'utilisation d'Aroma
� Prise en ompte de l'aspet dynamique des ressoures : une grille ou un ensemble degrappes de mahines impliquent un grand nombre de n÷uds. Dans de tels environne-ment, la défaillane ou l'ajout d'un n÷ud sont des événements ourants qui ne doiventpas remettre en ause le fontionnement de la struture. Pour la même raison, l'ajoutde nouvelles fontionnalités au gestionnaire doit pouvoir se faire, dans la mesure dupossible, sans qu'il soit néessaire d'arrêter le servie et de re-déployer le gestionnairesur l'ensemble des mahines.� Faturation du servie : une trae de l'utilisation des ressoures doit être onservéea�n de développer des modèles éonomiques autour des grilles, dans le but de faturerl'utilisation du servie au lient.Nous allons, dans un premier temps, présenter l'arhiteture générale d'Aroma. Nous dé-taillerons par la suite le modèle de ommuniation employé par le gestionnaire. En�n, lesfontionnalités des di�érents omposant du gestionnaire seront abordées. 35



4. La gestion de ressoures dans Aroma.4.3 Arhiteture générale du gestionnaire de ressoures4.3.1 Les di�érents niveaux hiérarhiquesNous distinguons plusieurs niveaux hiérarhiques dans une grille, permettant d'adresserdes problèmes de omplexité variable :� Le niveau grappe (Cluster) : il représente une grappe de mahines, 'est à dire unensemble de mahines homogènes appartenant à un même domaine d'administrationréseau. Ce niveau peut su�re à ombler les besoins d'une petite équipe de personnes,par exemple un projet ou un servie d'une entreprise.� Le niveau domaine : un domaine est omposé d'un ensemble de grappes appartenantau même domaine d'administration réseau. Par exemple, les di�érents servies d'unemême entreprise peuvent regrouper leurs grappes au sein d'un domaine. Le domaineleur permet ainsi de partager leurs ressoures a�n d'absorber des pis d'ativités ou departager des oûts de lienes importants.� Le niveau grille : e dernier niveau permet de regrouper des domaines, et don de mettreen ommun un grand nombre de ressoures n'appartenant pas au même domaine d'ad-ministration réseau. L'objetif de e niveau est d'o�rir des points d'aès vers un trèsgrand nombre de ressoures, puis de répartir les traitements vers le (ou éventuellementles) domaine(s) le(s) plus adapté(s) a�n de limiter l'utilisation du réseau Internet.La struture d'Aroma repose sur ette vision de la grille, de e fait elle utilise une arhite-ture hiérarhique à quatre niveaux (mahine, grappe, domaine et grille). Outre le fait de tenirompte des ontraintes réseau (domaines d'administration distints), ette arhiteture fai-lite également le passage à l'éhelle. En e�et, les di�érents niveaux hiérarhiques permettentd'agréger l'information et ainsi d'éviter les e�ets de goulot d'étranglement.4.3.2 Arhiteture logiielleUn serveur Aroma est présent à haque niveau hiérarhique : mahine, grappe, domaineet grille. Chaque serveur Aroma est un servie Jini (voir setion 4.4), spéialisé en fontion duniveau hiérarhique qu'il représente. Plusieurs omposants sont regroupés au sein d'un serveurAroma (�gure 4.2).Le �olleteur� (wather) ollete les informations sur les ressoures observables (mahines,réseaux) et transmet es informations au module �arhiteture� qui les stoke et les utilise a�nde bâtir une vue ohérente de l'arhiteture de la grille. L'�ordonnaneur� (sheduler) utilisela onnaissane de l'état des ressoures, fournie par le module �arhiteture�, a�n de proposerun plaement. Le �laneur� (launher) exéute les déisions prises par l'ordonnaneur. Ilsupervise l'exéution des di�érentes appliations (lanement, arrêt, suivi...). L'�ordonnaneur�et le �laneur� utilisent le servie �d'entrée/sortie� a�n d'éhanger les données néessaires àl'exéution des appliations et le résultat des aluls.Un ou plusieurs servies statistiques, gérant une base de données SQL, ohabitent ave lesserveurs Aroma. Il o�rent la possibilité aux serveurs Aroma d'enregistrer ou de onsulter desinformations représentant l'historique de l'utilisation des ressoures.Les spéi�ités de traitement liées à haque niveau hiérarhique vont maintenant êtreprésentées.36



4.3. Arhiteture générale du gestionnaire de ressoures

Fig. 4.2 � Serveur génériqueNiveau mahine : Un serveur de niveau mahine appelé Host Resoure Unit (HRU) estprésent sur haque mahine de la grille. Il ollete toutes les informations disponibles au niveaud'une mahine : harge de la mahine (proesseur, mémoire, et), harge du réseau vue parla mahine, les appliations et proessus s'exéutant sur la mahine et les utilisateurs de lamahine. Il n'y a pas d'ordonnaneur à e niveau, le �laneur� exéute les ordres provenantdes ordonnaneurs de niveau supérieur.Niveau grappe de mahines : Une mahine parmi elles onstituant la grappe héberge leservie de niveau grappe appelé Cluster Resoure Unit (CRU). Le CRU possède une onnais-sane agrégée de l'état de la grappe (�gure 4.3). Des déisions de plaement peuvent être prisesà e niveau.Niveau domaine : Comme pour le niveau grappe, une mahine appartenant au domainehéberge le servie de niveau domaine appelé Domain Resoure Unit (DRU). Le domaine està priori géré par un administrateur unique. On retrouve les mêmes fontionnalités que sur lagrappe, simplement les informations reueillies seront enore plus synthétiques (�gure 4.3).Niveau grille : Les entités de niveau grille appelées Grid Resoure Unit (GRU) représententdes points d'aès à un ensemble de domaines et sont loalisées sur es di�érents domaines.Le GRU possède une vue très agrégée de l'état de la grille (�gure 4.3). L'ordonnaneur d'unGRU peut, soit prendre une déision de plaement, soit transférer la requête vers un de sesdomaines qui se hargera de plaer l'appliation sur ses mahines. 37



4. La gestion de ressoures dans Aroma.
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Fig. 4.3 � Gestion de l'informationUne même mahine physique peut umuler plusieurs fontions : HRU+CRU par exemple.Dans e as les deux serveurs Aroma, utilisés partages la même mahine virtuelle Java a�n dene pas surharger la mémoire de la mahine.4.3.3 Exemple d'arhitetureLa �gure 4.4 présente un exemple d'une arhiteture omplète. On retrouve un HRU surhaque mahine destinée à servir de support d'exéution aux appliations. Par ontre, ertainesmahines n'hébergent que des CRU, DRU ou GRU. Cei dépend de la on�guration du sitefaite par l'administrateur. Certaines mahines umulent plusieurs r�les.4.4 Système de ommuniationAroma repose sur l'utilisation de la tehnologie Jini [38℄, développée par SUN [67℄. Jini dé-�nit plusieurs protooles de ommuniation permettant à un ensemble de servies de se fédéreret d'interagir au sein d'un réseau. Ces servies, qui peuvent être indi�éremment des dispositifsmatériels ou logiiels, s'auto-détetent et oopèrent de manière dynamique et robuste. Nousprésentons tout d'abord les onepts de base de Jini, avant d'en détailler l'utilisation dans leadre d'Aroma.4.4.1 Prinipes de base de JiniJini repose prinipalement sur un protoole de disovery, un protoole de join, un protoolede lookup et un omposant partiulier appelé Lookup servie [44℄.38
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Fig. 4.4 � Exemple d'arhiteture4.4.1.1 Lookup servie.Le lookup servie est un annuaire de tous les servies Jini aessibles sur une partie duréseau. Il maintient une desription ainsi qu'une référene vers haque servie. Jini n'imposeauune restrition sur le moyen de ommuniation utilisé entre un lient et un servie. Lelient peut, soit exéuter le servie diretement sur sa mahine (au quel as la référene duservie est la routine de ode à exéuter), soit dialoguer ave le servie distant en utilisantdes appels de méthodes distantes (au quel as la référene du servie est le stub). La seulerestrition onerne le dialogue entre le lient et le Lookup servie qui repose sur l'utilisationde RMI2.4.4.1.2 Disovery.Cette ation est réalisée lorsqu'un lient ou un servie herhe à entrer en ontat aveun ou plusieurs lookup servies. La phase de disovery utilise la notion de groupes. Chaquelookup servie gère un ou plusieurs groupes et ne onnaît que les servies appartenant àson groupe. La phase de disovery peut utiliser trois protooles : multiast request protool,multiast announement protool et uniast disovery protool.� multiast request protool : un servie souhaitant ontater des lookup servies envoie2http://java.sun.om/produts/jdk/rmi/ 39



4. La gestion de ressoures dans Aroma.des paquets multiast sur le port 4160 du groupe de multiast 224.0.1.85.Le servie envoie une requête ontenant son adresse IP, le numéro de port sur lequelil éoute, l'ensemble des groupes qu'il souhaite ontater et les identi�ants des lookupsservies dont il a déjà onnaissane.Chaque lookup servie interepte les paquets multiast, regarde s'il gère les groupesdemandés et s'il n'est pas déjà onnu. S'il est onerné par la requête, il transmet saréférene (dialogue TCP) au servie lient.� multiast announement protool : e protoole est utilisé par un lookup servie nouvel-lement réé a�n de prévenir les servies existants de sa naissane.Le lookup servie envoie périodiquement des paquets sur le port 4160 du groupe demultiast 224.0.2.84. Ces paquets ontiennent, entre autres, les informations néessairespour le ontater en utilisant une requête TCP.� uniast disovery protool : e protoole permet de ontater diretement un lookupservie dont on onnaît l'adresse. Les ommuniations multiast possèdent l'inonvénientmajeur d'être souvent bloquées par les routeurs. Il est don utile de posséder un protoolepermettant de ontater n'importe qu'elle mahine de l'Internet : 'est le r�le de l'uniastdisovery protool. Ce dernier permet de réaliser une ommuniation TCP ave n'importequelle mahine dont on possède l'adresse IP.4.4.1.3 Join.Le protoole de join permet à un servie de s'enregistrer auprès d'un lookup servie. Unefois le lookup servie déouvert grâe au protoole de disovery, le servie envoie sa desriptionet sa référene au lookup servie en utilisant le protoole de join.4.4.1.4 Lookup.Cette ation est réalisée par un lient souhaitant utiliser un servie, a�n de réupérer laréférene du servie et de dialoguer ave e dernier. Le lient ontate un ou plusieurs lookupservies en utilisant un des protooles de disovery dérit préédemment. Une fois un lookupservie ontaté, le lient fournit une desription du servie ave lequel il souhaite interagir.Si le lookup servie onnaît un servie orrespondant à la desription, il renvoie la référenedu servie en question.4.4.1.5 Les Leases.Un lease (bail) représente le droit d'utilisation d'un servie pour une durée donnée. Lors-qu'un servie s'enregistre auprès d'un lookup servie, il utilise un lease. Si le servie n'a pasrenouvelé son lease avant l'expiration de e dernier, le lookup servie supprimera la référenedu servie de son annuaire. Le méanisme de leasing peut également être utilisé entre un lientet un servie, le lient ne peut alors utiliser le servie que s'il possède un lease en ours devalidité. Cei est utilisé, notamment lorsque le servie stoke des données pour le lient, a�nd'éviter la onservation de données inutiles.4.4.1.6 Tests de performaneNous avons réalisé le test de performane suivant a�n d'évaluer la onsommation (proes-seur et mémoire) d'un servie Jini.40



4.4. Système de ommuniationDesription du testNous utilisons un servie Jini qui rée un thread alulant la harge du proesseur toutesles 5 seondes (boule in�nie). L'observation est réalisée par une routine érite en langage C.Le lient interroge le servie toutes les 6 seondes a�n de simuler le taux de rafraîhissementd'une interfae graphique. Le servie utilise le lookup disovery servie pour reherher leslookup servies et le lease renewal servie pour gérer ses leases.Conditions du test� la version de Jini est la version 1.1� les servies Jini sont exéutés sur des mahines distintes� les mahines utilisées sont des SunBlade100 : 500 Mhz, 640Mo de RAM.� durée du test : 2 heures� la onsommation pu est évaluée ave la ommande time d'unix� la onsommation mémoire est évaluée grâe à la ommande top
Résultats obtenus

Mahine Nom du programme %pu Mémoire Résidant1 serveur HTTP 0.0% 42Mo 19Mo2 rmid 0.4% 34Mo 12Mo2 lookup Servie 0.0% 42Mo 19Mo3 rmid 0.5% 34Mo 12Mo3 L.Disovery Servie 0.0% 43Mo 21Mo3 Lease Renewal Serv. 0.0% 42Mo 20Mo4 serveur HTTP 0.0% 42Mo 19Mo4 servie 0.1% 41Mo 19Mo5 lient 0.1% 40Mo 18MoJini est très peu gourmand en temps proesseur, par ontre il utilise beauoup de mémoire.Cei est du à la mahine virtuelle Java, en e�et un simple programme Java a�hant �Hello�onsomme 34Mo de mémoire dont 12Mo en résident.4.4.2 Le servie Jini AromaL'ensemble des fontionnalités du gestionnaire de ressoures sont regroupées au sein d'unmême servie Jini qui s'enregistre auprès d'un ou plusieurs lookup servies (�gure 4.5)[61℄.Un lookup servie est positionné sur haque grappe, haque domaine et sur haque mahinehébergeant un servie GRU. Chaque lookup servie gère un groupe orrespondant au nom desa grappe (respetivement domaine, grille). Dans le as d'une mahine jouant plusieurs r�les,un seul lookup servie gérant les groupes assoiés à haque r�le est utilisé.Lors de son enregistrement auprès d'un lookup servie, haque servie Aroma fournit unnom permettant de l'identi�er ainsi qu'une information sur son r�le (HRU, CRU, DRU ouGRU).Un lient souhaitant se onneter au gestionnaire de ressoures peut le faire de deuxmanières :� soit le lient onnaît l'adresse IP de la mahine hébergeant le servie Aroma. Dans eas, il utilise une requête uniast en indiquant l'adresse de la mahine, le nom et le r�le41



4. La gestion de ressoures dans Aroma.du servie auquel il souhaite se onneter. Ce mode de onnexion est notamment le seulutilisable lorsque l'on souhaite se onneter à un servie appartenant à un autre domained'administration réseau (au niveau grille notamment).� soit le lient émet une requête multiast en indiquant le nom de la grappe ou du domaine,le nom et le r�le du servie reherhé.Les servies Aroma sont implémentés en utilisant RMI. De e fait, les lookups serviesfournissent au lient un stub permettant de dialoguer diretement ave le serveur en invoquantdes méthodes distantes.
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Fig. 4.5 � Jini et Aroma4.4.3 Communiations entre Resoure UnitNous allons maintenant détailler les éhanges intervenants entre les di�érents niveauxhiérarhiques de la grille lors de sa réation, puis de son exploitation.4.4.3.1 Niveau grilleLes di�érents servies GRU doivent avoir la même vue globale de la grille, et haque lookupservie du groupe grille doit onnaître tous les servies GRU de la grille.Lors de sa réation, un servie GRU reçoit la liste des adresses IP de tous les lookupservies de niveau grille déjà existants. Par la suite, le servie GRU nouvellement réé s'en-registre auprès de tous es lookup servies. Il réupère par la même oasion les référenesde tous les servies GRU enregistrés auprès de es lookup servies. Il peut alors ontater esdi�érents servies GRU a�n de les informer de son existene, et de partager sa onnaissanede l'arhiteture de la grille.42



4.5. Les différentes modules d'Aroma4.4.3.2 Niveau domaineUn servie DRU nouvellement réé doit onnaître le nom du groupe de lookup serviesauprès duquel il doit s'enregistrer ainsi que l'adresse IP d'au moins une mahine hébergeantun lookup servie de niveau grille.Le servie s'enregistre auprès des lookup servies de son groupe a�n de pouvoir être ontatépar des lients ou par d'autres servies. Par la suite, il utilise la liste d'adresses IP qui lui aété fournie a�n de s'enregistrer auprès de haque servie GRU dont il a onnaissane.Cet enregistrement possède une double utilité : il permet au GRU de bâtir sa vue hiérar-hique de la grille, et il initie le proessus d'éhange de données d'état entre le DRU et le GRU.Lorsque le DRU s'enregistre auprès d'un GRU, e dernier insère le DRU dans la liste de ses�ls. Il ontate ensuite e �ls a�n de lui demander de lui envoyer des informations onernantl'état ourant de ses ressoures. Ces données sont envoyées périodiquement sous forme d'évé-nements. Un lease d'une durée égale à trois fois la période d'envoi des événements est assoiéeà es envois. L'expiration de e lease permet de déteter un problème de ommuniation entrele GRU et le DRU. Ce problème peut provenir d'une panne réseau, d'une défaillane matériellesur la mahine hébergeant le DRU ou d'une défaillane logiielle. Dans tous les as, le servieGRU supprime le n÷ud DRU assoié de la liste de ses �ls, a�n de ne pas orienter un lientvers une mahine défaillante.4.4.3.3 Niveau lusterLors de sa réation, un servie CRU reçoit le nom du groupe de lookup servies auprèsduquel il doit s'enregistrer ainsi que le nom du groupe de lookup servies assoié à son servieDRU père.Il interroge alors les lookup servies du domaine a�n de réupérer la référene de son servieDRU père, et de s'enregistrer auprès de e dernier. Comme pour le DRU, et enregistrementpossède la double utilité de mettre à jour la vision de la grappe qu'a le domaine, et d'initierl'éhange d'informations d'état. Le remontée d'information est réalisée périodiquement et estassoiée à un lease omme pour le servie DRU. La période de remontée d'information estependant plus ourte a�n d'o�rir une vision plus atualisée de l'état des ressoures, et ainsid'améliorer la qualité des déisions prises par l'ordonnaneur.4.4.3.4 Niveau mahineAuun lookup servie n'est assoié à un servie HRU, e dernier s'enregistre auprès deslookup servies de sa grappe, et doit pour ela onnaître le nom du groupe de es lookupservies. Le servie HRU réupère la référene de son servie CRU auprès du lookup servieet sauvegarde ette référene dans son traitement arhiteture. Il ontate ensuite son CRUpère, qui met à jour la liste de ses �ls et formule une requête d'envoi d'informations d'état. Leservie HRU envoie régulièrement des événements ontenant l'état de la mahine l'hébergeant.4.5 Les di�érentes modules d'AromaNous allons maintenant détailler le r�le et les fontionnalités prinipales des di�érentsmodules d'Aroma : olleteur, laneur, ordonnaneur. 43



4. La gestion de ressoures dans Aroma.4.5.1 Le module �olleteur� (wather)Ce module ollete l'information néessaire à la onnaissane de l'état des ressoures. Ladi�ulté est de olleter ette information sans surharger exagérément les mahines. Plusieurstypes d'information sont néessaires :� Données statiques : es données sont dites statiques ar elles n'évoluent pas durantla durée de vie du gestionnaire. Elles onernent la version du système d'exploitation, lenom de la mahine, la date de dernier démarrage... Ces données sont olletées une foispour toute lors de la réation du servie Aroma.� Données dynamiques : es données donnent une image de la variation de l'état desressoures au ours du temps. Elles néessitent un rafraîhissement périodique et au-tomatique. La durée de la période de rafraîhissement des données revêt une grandeimportane. En e�et, es données sont diretement utilisées lors de la prise d'une déi-sion de plaement de tâhes. De l'exatitude de es mesures dépendra la qualité de ladéision de plaement prise.� Données struturelles : es données onernent les informations sur la struture de lagrille à un instant donné. Cette arhiteture peut évoluer notamment à ause des pannes.Il est néessaire pour les di�érentes entités d'avoir des informations sur l'arhiteturea�n de savoir ave quelle nouvelle entité elles doivent ommuniquer.� Données statistiques : les données olletée peuvent servir à onstituer un historiquede l'utilisation des ressoures de la grille. De nombreuses moyennes sont réalisées avedes fenêtres temporelles di�érentes (une heure, un jour, une semaine, un mois, six mois,un an, et). Ces données sont onservées dans une base de données et ont une durée devie proportionnelle à la taille de leur fenêtre temporelle.Le olleteur réalise deux traitements di�érents selon qu'il est utilisé au niveau mahineou à un niveau hiérarhique supérieur.4.5.1.1 Niveau mahine.Les servies HRU olletent diretement les données d'état sur la mahine les hébergeant.La ollete devant être peu gourmande en ressoures, elle est réalisée par des routines éritesen langage C. Les données olletées sont ensuite ommuniquées au servie HRU implémentéen Java en utilisant la JNI3Java Native Interfae.Les données statiques olletées sont les suivantes :� Nom de la mahine.� Adresse IP de la mahine.� Le type et la version du système d'exploitation gérant la mahine.� Le type d'arhiteture de la mahine (spar, intel...).� La fréquene et le nombre de proesseurs de la mahine.Les données dynamiques olletées sont les suivantes :� La harge proesseur :� pourentage d'utilisation des proessus en mode nie� pourentage d'utilisation des proessus utilisateurs� pourentage d'utilisation des proessus systèmes3http://java.sun.om/dos/books/tutorial/native1.1/44



4.5. Les différentes modules d'Aroma� pourentage inutiliséUne moyenne des dernières seondes d'utilisation de ses valeurs est alulée à partir desinformations présentes dans le noyau.� La harge mémoire :� La taille totale de la RAM� Le pourentage de RAM utilisé� La taille totale de la mémoire SWAP� Le pourentage de SWAP utiliséCes informations sont également olletée dans le noyau du système d'exploitation.� État des proessus présents sur la mahine :� Nombre de proessus dans l'état sleep� Nombre de proessus dans l'état run� Nombre de proessus dans l'état idle� Nombre de proessus dans l'état zombi� Nombre de proessus dans l'état stopCes informations sont également olletée dans le noyau du système d'exploitation.� Ressoures utilisées par les appliations gérées par Aroma :� Temps proesseur onsommé par l'appliation,� Évolution de l'image mémoire de l'appliation.La liste des ressoures observées peut être enrihie dynamiquement, sans qu'il soit nées-saire d'arrêter le gestionnaire de ressoures (voir setion 4.6).4.5.1.2 Niveaux supérieurs.Le �olleteur� des servies CRU, DRU et GRU se ontente de aluler la moyenne desdonnées dynamiques de haun de ses �ls. Par exemple, imaginons un servie CRU reevanttoutes les 30 seondes des informations d'état de la part de ses HRU �ls. L'information qu'ilreçoit représente la moyenne des valeurs olletées sur la mahine sur les dernières 30 se-ondes. Le �olleteur� du CRU va aluler la valeur de la harge de sa grappe de mahineen moyennant les valeurs de haque HRU.4.5.2 Représentation de l'état de la grille : le module arhiteture.Les données d'état sont stokées sous la forme d'un arbre (�gure 4.6) représentant lastruture de la grille. Chaque feuille de l'arbre est assoiée à un resoure unit et ontient lesdonnées d'état du niveau orrespondant et la référene du servie assoié. Cette arbre desdonnées représente une vue �dèle de la topologie de la grille. Lorsque la défaillane d'un n÷udde la grille est détetée, la feuille de l'arbre assoiée est supprimée.Les données d'état olletées sur les mahines font fae à deux types d'utilisation : soitelles sont observées par un utilisateur, soit elles sont utilisées par les servies eux-mêmesa�n de réaliser un plaement. Les informations d'état stokées par haque feuille de l'arbredoivent permettre de répondre, le plus e�aement possible, aux ontraintes liées à es deuxutilisations.Les informations stokées à haque niveau sont les suivantes : 45



4. La gestion de ressoures dans Aroma.
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Fig. 4.6 � Données d'état stokées au niveau d'un domaineFeuille HRU : harge de la mahine sur les 6 dernières seondes (valeur paramétrable).Feuille CRU : harge de haque mahine �lle sur les 30 dernières seondes (valeur paramé-trable) + harge de la grappe alulée en faisant la moyenne de la harge des �ls. La présenede la harge de haque n÷ud HRU est utile pour la prise d'une déision de plaement.Feuille DRU : harge de haque mahine �lle sur la dernière minute (valeur paramétrable)+ harge de haque grappe �lle sur la dernière minute + harge du domaine alulée en faisantla moyenne de la harge des grappes. La présene de la harge de haque n÷ud HRU et CRUest utile pour la prise d'une déision de plaement.Feuille GRU : harge de haque domaine sur les 15 dernières minutes (valeur paramétrable)+ harge de la grille alulée en faisant la moyenne de la harge des domaines.Un utilisateur souhaitant visualiser l'état de la grille ou d'une sous partie de la grille proèdede la manière suivante :1. Il se onnete à la raine de l'arbre ou du sous arbre dont il souhaite visualiser l'état.2. Il parourt l'arbre jusqu'aux feuilles et onstruit une représentation loale de l'arbores-ene déouverte.3. Il utilise les référenes des servies fournies par haque feuille de l'arbre a�n de ontaterdiretement haque servie observé. Cette dernière opération garantit l'obtention desinformations les plus réentes et ainsi une vue la plus �dèle possible de l'état de la grille.46



4.6. Chargement dynamique de apteurs de harge.Lors d'une opération de plaement, l'ordonnaneur utilise les informations d'état loalesfournies par son module arhiteture a�n de hoisir les mahines les plus appropriées. Lavision de l'état des mahines utilisée est moins �dèle à la réalité, mais on évite le sur-oûtdes ommuniations liées au parours de l'arboresene et au rapatriement des informationsd'état les plus réentes.4.5.3 Le module �ordonnaneur�.L'ordonnaneur d'Aroma permet de plaer des tâhes parallèles ou indépendantes tout engarantissant un ertain niveau de qualité de servie. Nous ne traitons pas ii de l'algorithmede plaement utilisé, nous renvoyons pour ela le leteur à la thèse de Mme Patriia PASCAL[58℄. Nous détaillons toutefois le r�le de l'ordonnaneur et ses interations ave les autresmodules d'Aroma.L'ordonnaneur utilise les données d'état, statiques et dynamiques, stokées dans le modulearhiteture a�n de hoisir les mahines les plus adaptées à l'exéution du traitement qui luiest on�é. Il envoie ensuite un ordre d'exéution aux modules �laneur� de haque HRUséletionné.L'ordonnaneur onserve un état de l'appliation (liste des tâhes, ressoures onsommées)qui est mis à jour régulièrement par des informations envoyées par le module �laneur� dehaque HRU. Cette information est utilisée a�n de tuer l'appliation en ours de traitement,de visualiser son état d'avanement ou de réupérer ses résultats.Di�érentes déisions de plaement peuvent être prises en fontion du niveau hiérarhiqueonerné :� Niveau grille : l'ordonnaneur de niveau grille délègue la requête de plaement au do-maine le plus approprié. Les ommuniations entre les tâhes sont prises en onsidérationa�n d'orienter les tâhes ommuniquant le plus vers le même domaine.� Niveau domaine : l'ordonnaneur de niveau domaine peut, soit plaer diretement unetâhe sur une des mahines du domaine, soit déléguer la requête à une de ses grappes.� Niveau grappe : l'ordonnaneur de niveau grappe plae diretement les tâhes sur sesmahines.4.5.4 Le module �laneur�.Le �laneur� gère l'exéution des tâhes sur haque mahine hébergeant un HRU. Ceiomprend :� le lanement des tâhes,� le suivi des ressoures onsommées par haque tâhe,� l'arrêt des tâhes,� la gestion des données d'entrée et des résultats.4.6 Chargement dynamique de apteurs de harge.Pouvoir modi�er la liste des informations olletées sur les mahines de la grille, ou mo-di�er la manière dont ertaines informations sont olletées, sans être obliger de stopper lefontionnement de la grille est une fontionnalité intéressante. En e�et, arrêter et redéployerle gestionnaire de ressoures sur un grand nombre de mahines, est une opération fastidieuseet représenterait une rupture de servie vis à vis du lient. Des méanismes ont don été mis47



4. La gestion de ressoures dans Aroma.en plae a�n de permettre d'ajouter aisément des apteurs de harge sur un ensemble demahines, sans néessiter de rupture du servie.4.6.1 Prinipe utiliséNous utilisons ii la possibilité de hargement dynamique de lasses o�erte par le langageJava. Chaque serveur de la grille utilise des �hiers de on�guration dans lesquels sont déritesles ressoures à observer.Le module �olleteur� s'appuie sur es �hiers a�n de onstruire et instanier haqueapteur de harge requis. Il est à noter que la leture des �hiers de on�guration est e�etuéed'une part au démarrage du serveur pour onstruire les apteurs initiaux, puis en ours d'exé-ution pour harger dynamiquement les nouveaux apteurs. En ours d'exéution, la leturedes �hiers est réalisée à la demande via une interfae d'administration.Les �hiers de on�guration sont érits en langage XML (f. annexe A). Plusieurs outilsexistent pour réupérer les données ontenues dans de tels �hiers. Nous utilisons JAXB4 (JavaArhiteture for XML Binding), développé par Sun Mirosystems, qui permet de réupérer leontenu de �hiers XML tout en véri�ant qu'ils respetent un shéma donné, et de le stokersous forme d'objets Java.Un �hier ontient la liste des ressoures à observer. Par la suite, un �hier par type deressoure fournit les informations utiles à la ollete de l'information :� le nom de la ressoure.� le nom de la lasse prinipale implémentant le apteur.� le nom de l'arhive JAR regroupant les lasses dé�nissant le apteur.L'ajout d'un nouveau apteur est simplement réalisé en plaçant les lasses implémentantle apteur dans une nouvelle arhive, et en réant le �hier de on�guration assoié. Le har-gement du apteur est alors réalisé de la manière suivante :1. Le gestionnaire de ressoures lit les �hiers de on�guration et réupère les ressoures.(a) leture du �hier ontenant la liste des ressoures.(b) pour haque ressoure, leture de son �hier de on�guration spéi�que, et réationd'un objet ontenant les informations ontenu dans e �hier.() les di�érents objets assoiés à haque ressoure sont transmis au module �olle-teur�.2. Instaniation des apteurs de harge. Le module �olleteur� parourt la liste des res-soures à observer, et pour haque ressoure enore inonnue, le apteur est hargé ensuivant les étapes suivantes :(a) l'arhive JAR ontenant la dé�nition du apteur est réupérer et hargée dans lamahine virtuelle Java en utilisant un URLClassLoader .(b) La lasse prinipale du apteur est instaniée. Un �thread� exéutant la prise desmesures à intervalles réguliers est alors démarré.4http://java.sun.om/xml/jaxb/48



4.7. Tolérane aux pannes : utilisation de répliasL'ajout d'un apteur de harge a également des réperutions au niveau de l'observateur deressoures et du module de statistiques.4.6.2 L'observateur de ressouresIl s'agit d'un module permettant à un lient de visualiser l'état des di�érentes ressouresdes mahines sur lesquelles il est onneté. Dans une interfae graphique, l'utilisateur voitles ressoures disponibles, séletionne elles qui l'intéressent, puis lane une observation. Lesvaleurs mesurées sur les mahines sont alors a�hées sous forme de graphiques en pseudotemps réel (rafraîhissement périodique de quelques seondes).L'interfae graphique doit pouvoir s'adapter aux apteurs disponibles sur haune desmahines auxquelles elle est onnetée. Pour ela, l'observateur de ressoures demande auxserveurs auxquels il est onneté de lui fournir la liste des apteurs de harge disponibles.Ainsi, les ressoures disponibles au niveau de l'observateur orrespondront parfaitement auxressoures observables sur haun des serveurs.4.6.3 Le module de statistiquesCe module est responsable de l'arhivage des valeurs des di�érentes ressoures dans unebase de données. Chaque serveur envoie périodiquement les valeurs relevées sur sa mahinepar les di�érents apteurs de harge à e module. Toutes es données peuvent ensuite êtreonsultées à partir de l'interfae liente.Les ressoures observables ne sont pas onnues à l'avane. Elles doivent au ontraire pouvoirêtre ajoutées en ours d'exéution tout en étant assurées que leurs valeurs soient tout de mêmesauvegardées dans la base de données.Pour résoudre le problème de sauvegarde des nouvelles ressoures dans la base de données,à la réeption d'une nouvelle série d'observations en provenane d'un serveur, le module quis'interfae ave la base de données rée une requête SQL demandant l'insertion d'une ligneontenant toutes les valeurs observées. Avant de soumettre la requête, e module véri�e quetoutes les olonnes néessaires existent bien. Si e n'est pas le as, il soumet alors une requêtede réation de olonnes.4.7 Tolérane aux pannes : utilisation de répliasDans un environnement impliquant un nombre important de mahines tel que les grilles,la défaillane d'un équipement est un événement naturel, dont le délenhement ne doit pasremettre en ause le bon fontionnement de la struture. Le type de pannes pouvant intervenir,leur impat sur le omportement du gestionnaire et les solutions apportées aux problèmespotentiels vont maintenant être présentés.4.7.1 Les di�érents types de pannes possibles.Notre objetif n'est pas de mener une étude détaillée de l'ensemble des défaillanes logi-ielles ou matérielles, pouvant intervenir dans le adre de la gestion des ressoures de la grille,et des réperutions qu'auraient es défaillanes sur le omportement d'Aroma, mais simple-ment de proposer des méanismes permettant de faire fae à deux type de pannes simples :l'arrêt omplet d'un servie et les oupures réseau. 49



4. La gestion de ressoures dans Aroma.4.7.1.1 L'arrêt d'un servieCe type de panne est le plus évident à déteter. Il s'agit de l'arrêt omplet d'un serviepour une raison quelonque. L'arrêt du logiiel Aroma sur une des mahines, du fait d'un bugpar exemple, ou bien enore l'arrêt omplet de la mahine, du fait d'une panne matérielle,sont deux exemples des nombreuses auses pouvant entraîner e type de pannes.L'arrêt du logiiel Aroma sur la mahine onernée peut entraîner de e fait une perted'information, par exemple les tâhes en ours d'exéution sur la mahine seront perdues.4.7.1.2 Les oupures réseauNous onsidérons ii, uniquement les pannes d'équipements réseau pouvant aboutir à larupture totale des ommuniations entre deux mahines. Ce type de pannes implique la rupturedes ommuniations entre di�érentes parties de l'arhiteture Aroma.La di�ulté pour gérer e type de pannes est due au fait qu'auun servie n'est arrêté. Ilfaut don que haque servie détete les oupures du réseau, et surtout détete le rétablissementde e dernier, a�n de poursuivre éventuellement le dialogue.4.7.2 Impat des défaillanes sur le omportement du gestionnaire de res-soures Aroma.4.7.2.1 Arrêt d'un servieLa perte d'un servie revêt une importane di�érente selon le niveau hiérarhique à laquelleelle intervient.� niveau mahine : la défaillane d'un servie HRU implique la perte des tâhes s'exéutantsur la mahine assoiée, et la perte d'une ressoure de alul. Un tel événement ne metependant pas en péril le fontionnement des autres omposants de la grille.� niveau grille : la défaillane d'un servie GRU implique la perte d'un point d'aès à lagrille. De la même manière, l'impat d'un tel événement est mineur sur le omportementde la grille.� niveau grappe et domaine : les servies CRU et DRU représentent des n÷uds intermé-diaires de l'arhiteture hiérarhique du gestionnaire de ressoures. De e fait, la perted'un de es n÷uds peut avoir des onséquenes importantes sur le fontionnement dugestionnaire. Un tel événement entraîne la perte de l'ensemble des informations oner-nant les appliations plaées par le n÷ud défaillant. Ainsi, les appliations ontinuerontleur exéution sur les n÷uds HRU, mais il sera impossible de suivre ette exéutionou d'en réupérer les résultats. De plus, notamment dans le as de la perte d'un CRU,toutes les mahines appartenant à la grappe assoiée deviendront inaessibles via legestionnaire de ressoures.4.7.2.2 Coupures réseauLes oupures réseau posent des problèmes de ohérene de la vision de l'arhiteture dela grille, et peuvent entraîner le partitionnement de la grille en sous arbres indépendantsinapables de dialoguer entre eux. En e�et, un servie CRU ne réussissant plus à dialoguer aveun de ses HRU �ls, va déider de supprimer e �ls, le onsidérant omme �mort�. Cependant,le servie HRU ontinue d'exister et notamment poursuit la supervision de l'exéution destâhes qui lui ont été on�ées. Il pourra également, par la suite transmettre les résultats de50



4.7. Tolérane aux pannes : utilisation de répliases tâhes à son CRU père si le réseau est rétabli. Le servie père risque d'ignorer les résultatsreçus ar pour lui son �ls est mort. Les même problèmes peuvent intervenir à haque niveauhiérarhique, impliquant la perte de parties entières de la grille.4.7.3 Les stratégies mises en plaeUn méanisme de répliation passive [76℄ est utilisé pour traiter ette problématique. Leprinipe des servies atifs et réplias[6℄, utilisé a�n de pallier les défaillanes dérites préé-demment va maintenant être exposé.4.7.3.1 Servies atifs et servies répliasLe prinipe des servies atifs et réplias est très simple. Il repose sur une notion trèsrépandue dans les systèmes de tolérane aux fautes : la redondane. Il s'agit, en e�et, dedoubler ertains servies ritiques, a�n que, si un servie est momentanément indisponible,un autre servie similaire puisse prendre le relais, et ainsi permettre au système Aroma deonserver une arhiteture ohérente et fontionnelle. Le servie répondant aux requêtes estappelé servie atif, l'autre servie répliqua.Seuls les DRU et les CRU peuvent être seondés par des réplias, 'est-à-dire les serviesse retrouvant sur les n÷uds intermédiaires de l'arhiteture d'un système Aroma.Chaque servie atif de type DRU et CRU ne possède au maximum qu'un servie répliade même type. Cei permet de s'a�ranhir des di�ultés liées au hoix du réplia devantprendre le relais d'un servie atif lorsque elui-i n'est plus disponible. Cependant, ei limitele niveau de tolérane aux pannes.4.7.3.2 ProblématiqueChaque servie réplia doit être en mesure de déteter l'arrêt du servie atif qu'il seonde,puis de prendre le relais, 'est-à-dire devenir atif et s'insérer orretement dans l'arhiteture.Il est évident que les servies atifs et réplias doivent disposer des mêmes informations et êtreen permanene dans le même état (a�n que, si le servie atif s'arrête, le réplia n'ait perduauune information).Ensuite, il est néessaire de s'assurer, qu'à tout instant, il n'y ait qu'un servie atif demême type et de même nom. Ainsi, si deux servies atifs similaires sont présents à la fois,l'un d'eux doit, de lui-même, devenir réplia.Chaque servie atif doit onnaître tous ses parents, que es derniers soient atifs oubien réplias. Une ommuniation sera établie entre enfants et parents, a�n que les serviesenfants puissent envoyer des informations sur leur état à leurs parents. Ces informations serontindépendantes vis-à-vis du r�le joué par le parent les reevant, 'est-à-dire que e dernier soitatif ou bien réplia.Il est à noter qu'un servie réplia ne peut avoir de parents, de manière à ne pas dédoublerl'arbre de l'arhiteture. En e�et, si une branhe était établie entre le DRU réplia et le GRUau même titre qu'entre le DRU atif et le GRU, l'exploration de l'arbre de la raine (GRU)vers les feuilles (HRU), en prenant l'exemple d'un DRU atif seondé par un DRU réplia,amènerait le système à roire que deux sous-arbres seraient présents sous le GRU, alors qu'iln'en est rien. 51



4. La gestion de ressoures dans Aroma.En�n, il est à noter qu'une ommuniation est établie entre haque servie atif et sonréplia assoié, a�n de faire passer des informations de mise à jour de l'un vers l'autre. Cepoint est étudié plus en détail dans la dernière partie (setion 4.7.4)La �gure 4.7 montre une arhiteture Aroma utilisant le système de tolérane aux fautes.
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Fig. 4.7 � Exemple d'arhiteture ave la mise en plae du système de tolérane aux fautes4.7.3.3 Démarrage des servies AromaDeux types distints de servies sont présents : les servies atifs et les servies réplias.La phase de lanement de haun de es deux types de servies va être dérite.Lanement de servies atifsCette partie onerne les servies atifs, qui peuvent être de type DRU ou CRU.La première opération à e�etuer, dans le as où le servie est un DRU ou un CRU, estde véri�er qu'il n'existe pas déjà un servie atif équivalent (même nom, même type), eia�n d'éviter le as où deux servies atifs similaires évolueraient en même temps. Pour ela,les lookups servies sont interrogés, et le programme bloque son exéution jusqu'à e qu'unlookup servie lui réponde. Si auun lookup servie ne répond dans un délai de deux minutes,le programme ontinue son exéution. Si le lookup servie trouve un servie atif, et renvoiesa référene, le servie en ours de démarrage devient réplia. Si auun servie n'est retourné,le servie en ours de démarrage peut (et doit) rester atif. L'exéution du programme peutensuite ontinuer.Dans un seond temps, la phase de déouverte d'un DataManager intervient. Le DataMa-nager est un servie dont le r�le est de gérer la base de données statistique d'Aroma.La phase suivante onerne la reherhe éventuelle de parents atifs et de parents répliasauprès des lookup servies assoiés. Selon le type du servie onerné, ette opération di�éreralégèrement :52



4.7. Tolérane aux pannes : utilisation de répliasServie DRU : Un maximum de parents atifs est reherhé.Servie CRU : Un parent atif et un parent réplia seulement sont reherhés.Lorsque ette phase a été omplétée, le servie est opérationnel et intégré au sein del'arhiteture hiérarhique d'Aroma, il s'enregistre auprès des lookup servies de son groupea�n de pouvoir être ontaté par un lient ou un de ses �ls.Lanement de servies répliasLa phase de mise en plae d'un servie réplia va maintenant être dérite. Elle est bien plussimple que elle d'un servie atif.La première opération e�etuée ii est la reherhe d'un DataManager, identique à ellementionnée auparavant.Ensuite, le servie réplia s'enregistre auprès des lookup servies de son groupe.En�n, le servie réplia reherhe le servie atif qu'il devra surveiller. Il est à noter queette reherhe doit être bloquante, pour éviter le as où, lors du démarrage d'Aroma, le servieréplia, pouvant être lané avant le servie atif, ne déteterait auun servie atif (puisque edernier n'aurait pas enore été réé), et don deviendrait atif. Cependant, si après une duréede inq minutes auune présene de servie n'est détetée, le servie réplia devient atif.Il est à noter que la phase de reherhe des parents est ii inexistante, puisque, omme elaa été mentionné préédemment , un servie réplia ne peut, en auun as, avoir de parents.Par la suite, nous illustreront nos propos en nous basant sur l'arhiteture type représentéepar la �gure 4.8.
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Fig. 4.8 � Exemple d'arbre dérivant une arhiteture Aroma possible4.7.3.4 Arrêt d'un servieAvant de songer aux méanismes à mettre en plae a�n de pallier l'arrêt d'un servie, il estnéessaire d'être apable de déteter un tel événement. Cei peut être simplement réalisé grâe53



4. La gestion de ressoures dans Aroma.aux messages transmis entre les di�érents servies (voir setion 4.4.3). Comme nous l'avonsexpliqué préédemment, haque message est assoié à un lease dont l'expiration permet dedéteter la rupture d'une ommuniation entre deux servies. Il n'est ependant pas possibled'identi�er si la rupture de la ommuniation est due à la défaillane d'un n÷ud ou à desproblèmes réseau. Le non-renouvellement d'un lease délenhe tous les méanismes de gestionde l'arrêt d'un servie.Deux types de leases di�érents ne sont pas renouvelés en as d'arrêt d'un servie : le leaseassoié à la ommuniation entre le servie atif et le servie réplia et les leases assoiés auxommuniations entre haque servie �ls et le servie père (e dernier as peut lui-même êtredéomposé en deux sous-as : lorsque le parent est atif, et lorsqu'il est réplia).Arrêt d'un servie répliaLorsque le servie qui s'arrête est un servie réplia, le méanisme de lease dérit préédem-ment, permet au servie atif qu'il était sensé surveiller ainsi qu'à ses enfants de déteter samort.Le servie atif n'a auun traitement partiulier à réaliser, si e n'est autoriser un autreréplia à lui demander des informations. C�té enfant, lorsque l'arrêt du servie parent répliaest déteté, une reherhe auprès des lookup servies est lanée a�n de déteter un autre parentréplia.Dans l'exemple dérit préédemment, l'arrêt du CRU réplia aboutirait à l'arhiteture dela �gure 4.9 :
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4.7. Tolérane aux pannes : utilisation de répliasLa prise de déision est répartie entre les di�érents servies. Lorsque le servie répliadétete la mort du servie atif qu'il surveille, il déide de devenir atif. Pour ela, il ontatehaque lookup servie auprès duquel il est délaré a�n de modi�er son statut de l'état deréplia à l'état d'atif. Il ontate ensuite ses enfants a�n de leur signi�er qu'il esse d'êtreleur parent réplia. Du point de vue des enfants, deux événements sont alors détetés (dansun ordre quelonque) : la mort de leur parent atif (il leur faudra alors herher un autreparent atif auprès des lookup servies) et l'abandon de leur parent réplia (il leur faudra alorsreherher un autre parent réplia auprès de es mêmes lookup servies).Plusieurs p�les de déision sont présents : un au niveau du réplia qui déide de passer enatif et d'abandonner ses enfants, et un autre au niveau de haun des enfants qui déidentde reherher un parent atif et un parent réplia.L'avantage majeur de ette stratégie par rapport à une déision entralisée, du fait dela dissoiation totale au niveau des enfants entre leur parent atif et leur parent réplia, estque l'ordre dans lequel la détetion de l'arrêt du servie atif se fait (entre son réplia et sesenfants) n'aura auune in�uene sur le programme.Le seul inonvénient de ette méthode vient du fait que les lookup servies sont interrogéspour obtenir une référene de servie qui est déjà onnue (puisqu'il s'agit de elle de l'anienparent réplia qui est devenu atif).Le servie réplia nouvellement devenu atif doit s'enregistrer auprès de ses parents a�n deonserver une arhiteture ohérent. Pour ela il interroge les lookup servies a�n d'obtenirla référene de ses parents (atifs, et éventuellement réplia), et de les ontater. Les parentsdéteterons la mort d'un de leur �ls, et le remplaeront par le réplia lorsque elui-i lesontatera.Il est utile de rappeler que, lorsque le servie atif défaillant sera relané, il détetera laprésene d'un servie atif le remplaçant, et deviendra de lui-même réplia, a�n de garantir laprésene d'un seul servie atif au sein de l'arhiteture.Dans l'exemple dérit préédemment, quelle que soit la stratégie employée, l'arrêt du ser-vie CRU atif aboutirait à l'arhiteture de la �gure 4.10 :4.7.3.5 Coupures réseauLa détetion d'une oupure réseau est e�etuée de la même manière que la perte d'unemahine, grâe à l'utilisation des leases. Cependant, le fait que les deux servies ommuniantssoient toujours fontionnels, et don apables de déteter l'arrêt de la ommuniation est unedi�ulté supplémentaire à gérer. En e�et, haque entité doit prendre loalement une déisionmais il ne faut pas que deux entités prennent des déisions ontraditoires.Un exemple de problème pouvant survenir est le suivant : imaginons que la liaison entrele servie atif et son réplia assoié soit momentanément rompue, le servie réplia, royantdéteter l'arrêt du servie atif, va devenir atif. Pendant e temps, le servie atif initialontinuera son exéution. Par onséquent, lorsque le réseau sera rétabli, deux servies atifsohabiteront, e qui n'est bien sûr pas tolérable. Le seul moyen est de faire en sorte que l'unde es deux servies devienne réplia.Il est à noter que de nombreux éléments mis en plae pour gérer l'arrêt de servies sontréutilisés pour gérer les oupures réseau, en y apportant ependant quelques modi�ations. Cesmodi�ations ont pour but de faire en sorte qu'il n'y ait jamais deux servies atifs présentssimultanément. 55



4. La gestion de ressoures dans Aroma.
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Fig. 4.10 � Arbre dérivant l'exemple d'arhiteture Aroma après l'arrêt du servie CRU atifLa stratégie mise en plae modi�e uniquement le omportement du servie atif initial.Ainsi, lorsqu'une oupure réseau intervient, en supposant qu'elle implique une rupture de laliaison entre le servie atif et son réplia assoié, le servie réplia devient atif, omme ill'aurait fait si le servie atif s'était arrêté.Comme e servie devient atif, il autorise n'importe quel réplia à venir le surveiller. De son�té, le servie atif initial reste atif. Seulement, il demande au lookup servies de le prévenirlorsqu'un servie atif (autre que lui-même) viendra s'enregistrer. Cei sera e�etué lorsquele réseau sera rétabli. Le lookup servie donnera au servie initialement atif la référene duservie réplia devenu atif. Ainsi, le premier de es servies détetera la présene d'un autreservie atif, et par onséquent deviendra réplia de et atif.Le pouvoir de déision est réparti entre les di�érents servies onstituant l'arhiteture.Ainsi, lorsqu'un servie atif devient réplia, il avertit simplement ses enfants qu'il n'est plusleur parent atif. Ces derniers n'auront plus qu'à laner une reherhe pour retrouver leursnouveaux parents.4.7.4 Communiation entre servie atif et servie répliaCette partie onerne l'éhange d'informations entre un servie atif et le servie répliaqui le surveille. Ce méanisme omplète le système de tolérane aux fautes. En e�et, seulsles méanismes permettant d'avoir, à haque instant, une arhiteture orrete et ohérente,ont été abordés. Comme ela a été exprimé préédemment, es méanismes reposent sur lesommuniations établies entre haque servie.Cependant, le ontenu de es ommuniations n'a pas été, jusqu'à maintenant, expliité.Le r�le des servies atifs est de plaer des tâhes sur les servies HRU. Ces dernierstransmettent périodiquement des informations sur leur état à leurs parents, qu'ils soient atifsou bien réplias.Ainsi, lorsqu'un CRU atif reçoit des informations en provenane de ses HRU �ls, il peut56



4.8. Conlusionles traiter puisqu'il a onnaissane de haune des tâhes qui ont été lanées sur haunedes mahines abritant les HRU. Cependant, le servie CRU réplia qui reevra es mêmesinformations ne pourra pas les traiter, puisqu'il n'a auune indiation quant aux tâhes lanéessur les HRU.Le but des ommuniations entre servie atif et servie réplia est d'amener le servieréplia à avoir exatement les mêmes onnaissanes que le servie atif qu'il surveille. Ainsi,si le servie atif devient indisponible, le servie réplia pourra prendre le relais sans auunproblème.Chaque servie atif de type DRU ou bien CRU envoie périodiquement des messages auréplia qui le surveille. Chaun de es messages ontient la liste des appliations ordonnanéeset la liste des appliations en ours d'ordonnanement. Le servie réplia onnaît ainsi lesnoms des appliations, les tâhes et la mahine sur laquelle elles ont été plaées.4.8 ConlusionL'arhiteture du gestionnaire de ressoures Aroma et ses prinipales fontionnalités ont étéprésentées. La aratéristique prinipale de ette arhiteture est son organisation en niveauxhiérarhiques qui failite le passage à l'éhelle, en agrégeant les informations onservées àhaque niveau. Une originalité de e gestionnaire est également de pouvoir prendre une déisionde plaement de tâhes à di�érents niveaux hiérarhique (niveau grappe, domaine, grille). Cettearatéristique permet par exemple, d'utiliser en priorité ses ressoures loales (niveau grappe)tout en ayant la possibilité d'aéder à des ressoures supplémentaires en as de pis d'ativité(niveau domaine).Aroma se distingue des autres Network Enabled Servers par l'utilisation de l'intergiiel deommuniation Jini et par l'utilisation de apteurs de harges propriétaires. Les onepts debase de Jini sont utilisés a�n de failiter la ommuniation entre les servies. Ils permettentde s'a�ranhir de la programmation des ouhes basses du réseau et o�rent des solutionsintéressantes utilisées, notamment, pour la détetion des pannes. L'utilisation de apteursde harge propriétaires permet de minimiser le oût de la ollete d'information (en termede onsommation de ressoures) et également de hoisir en détail les informations olletées.Cette dernière aratéristique est importante, ar de la préision des informations olletéesdépend la qualité des déisions de plaement prises.
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5. Spéifiités de la mise en ASP d'Aroma

Fig. 5.1 � Utilisation d'Aroma en mode ASPLa on�dentialité des données éhangées, des odes de alul et l'authenti�ation des lientssont également des problèmes à prendre en onsidération. De même, la failité de portaged'appliations existantes, en mode d'utilisation ASP, est un aspet à ne pas négliger a�n dene pas rebuter les utilisateurs potentiels.5.2 La notion de ontratLe ontrat, fruit de négoiations entre le lient et le fournisseur de servies, permet dedé�nir le adre d'utilisation des servies. Il permet de dé�nir trois types d'informations :� des limites onernant l'utilisation que peut faire le lient des servies,� le niveau de qualité de servie garantie au lient,� le mode de faturation du servie.5.2.1 Groupe d'utilisateursDé�nir un ontrat partiulier pour haque utilisateur de la grille serait une opérationfastidieuse et inutile. A�n d'éviter ela, Aroma permet d'assoier un ensemble d'utilisateurs àun même ontrat [72℄.De e fait, le ontrat peut représenter une équipe travaillant sur un projet ommun, unservie d'une entreprise ou la totalité d'une entreprise. Le ontrat permet de dé�nir le adreglobal d'utilisation du servie, haque groupe d'utilisateur est ensuite libre de répartir les60



5.2. La notion de ontratressoures dont il dispose entre les di�érents membres du groupe. Pour e faire, tout ontratpossède un ou plusieurs utilisateurs partiuliers hargés d'administrer le ontrat.On distingue ainsi deux niveaux d'administration d'un ontrat. Chez le fournisseur deservie, un administrateur global se harge de :� dé�nir les limites d'utilisation des ressoures pour le ontrat,� dé�nir le niveau de qualité de servie assoié au ontrat,� dé�nir le niveau de tari�ation du servie,� réer au moins un utilisateur pour le ontrat. Cet utilisateur doit également être admi-nistrateur du ontrat.Chez le lient, un ou plusieurs utilisateurs possédant des droits d'administrations peuvent :� répartir l'utilisation des ressoures entre haque utilisateur du ontrat,� réer de nouveaux utilisateurs pour son ontrat.5.2.2 Informations assoiées au ontratLe ontrat permet de dé�nir des limites maximales et minimales sur l'utilisation des res-soures, notamment :� le temps proesseur que peuvent onsommer les utilisateurs du ontrat,� la quantité de mémoire que peuvent posséder les mahines utilisables par les utilisateursdu ontrat,� le nombre de proesseurs pouvant être utilisés pour traiter une même appliation duontrat,� appliatifs utilisables via le ontrat,� et.Il permet également de dé�nir le niveau de qualité de servie assoié au ontrat. Ce niveaude qualité de servie permet de dé�nir les ontraintes que peut exprimer un utilisateur lors dehaque requête de plaement de tâhes (appliation ave ressoures dédiées, date butoir. . .).En�n, le mode de tari�ation assoié à la prestation est également dé�ni par le ontrat.Cette tari�ation est essentiellement basée sur les ressoures onsommées et le niveau dequalité de servie demandé. Des travaux sont atuellement en ours a�n d'étudier di�érentsmodèles éonomiques et de les implémenter dans Aroma [5℄.L'ensemble des informations assoiées au ontrat sont stokées dans une base de données(�gure 5.2) entralisée, qui est traitée par le DataManager servie.5.2.3 Traitement des informations du ontratChaque utilisateur du ontrat reçoit, par défaut, les mêmes limites que elles assoiées àson ontrat. Ces limites peuvent ensuite être restreintes par l'administrateur du ontrat.Lorsqu'un utilisateur formule une demande de plaement, e dernier indique le niveaude qualité de servie qu'il souhaite voir assoier à sa requête, les ressoures néessaires àl'exéution de sa requête (nombre de proesseurs, quantité mémoire...), ainsi qu'une préditiondu temps proesseur néessaire à l'exéution de sa requête. Une véri�ation est e�etuée, a�nde garantir que les droits de l'utilisateur et de son ontrat ne soient pas violés par la requête.Durant l'exéution de l'appliation, les informations sur les ressoures onsommées parl'appliation, fournies par le module laneur, sont utilisées a�n de véri�er, d'une part, quel'appliation ne onsomme pas plus de ressoures que son ontrat ne lui autorise, et d'autrepart de stoker es informations dans la base de données. La première véri�ation (�gure 5.3)61



5. Spéifiités de la mise en ASP d'Aroma

Fig. 5.2 � Modèle relationnel des utilisateurs d'Aromapermet de traiter le as où l'utilisateur fournit une prédition erronée du temps proesseurnéessaire à l'exéution de son traitement. Dès que les ressoures onsommées dépassent d'unertain pourentage les ressoures allouées à l'utilisateur, l'appliation peut être stoppée parle gestionnaire de ressoures. La sauvegarde régulière des ressoures onsommées, dans la basede données, permet de onserver une trae de l'exéution même en as de défaillane du noeudd'exéution.5.3 La séuritéLa séurité est un problème déliat à traiter. Elle onerne à la fois l'authenti�ationdes utilisateurs et des fournisseurs de servies, le hi�rement des ommuniations, la non-répudiation, et la séurité des données et des odes de alul [72℄.5.3.1 Authenti�ation des utilisateurs.Aroma utilise une authenti�ation des utilisateurs par erti�at numérique X509. Chaqueutilisateur du gestionnaire doit posséder un erti�at numérique qui permet de l'authenti�er.Lors d'une onnexion au gestionnaire de ressoures, le mot de passe du erti�at doit être saisia�n de poursuivre tout dialogue ave les servies. L'authenti�ation repose sur l'utilisation deJAAS1(Java Authorization and Authentiation Servie), e qui permet de modi�er failementle type d'authenti�ation utilisé (�gure 5.4) en fontion du niveau de séurité souhaité (simplemot de passe, kerberos...).1http://www.java.sun.om/JAAS62



5.3. La séurité

Fig. 5.3 � Dialogue ave la base de données lors d'une soumission de tâhes5.3.2 Chi�rement des ommuniationsLa version de Jini utilisée (v1.2) n'o�re auun méanisme de séurité. De e fait, une solu-tion partielle basée sur l'utilisation de JSSE2 (Java Seure Soket Extension) et du protooleTLS (Transport Layer Servie) a été mise en plae.Cette solution assure l'authenti�ation mutuelle entre le lient et le serveur, ainsi que lehi�rement des ommuniations réalisé grâe aux lés publiques et privées de haque prota-2http://www.java.sun.om/JSSE 63



5. Spéifiités de la mise en ASP d'Aroma

Fig. 5.4 � Arhiteture d'authenti�ation de JAASgoniste.Les dialogues ave les lookup servies, au niveau des lients ou des serveurs, restent e-pendant non séurisés. La dernière version de Jini (v2.0) o�re une arhiteture de séuritépermettant de palier les faiblesses de la solution mise en plae.5.3.3 Protetion des données et du ode.La séurisation des éhanges entre les lients et le fournisseur de servies ne su�sent pasà garantir la on�dentialité des traitements des utilisateurs. En e�et, les données et les odesde alul doivent être également protégés de malveillanes pouvant provenir d'utilisateursloaux à haque mahine d'exéution. Ces malveillanes peuvent provenir d'un utilisateur seonnetant diretement sur la mahine, sans passer par le gestionnaire de ressoures, ou d'unlient du fournisseur de servies utilisant un ode de alul espion herhant à pirater desinformations appartenant à d'autres lients du fournisseur de servies, ou au fournisseur deservies lui-même.Chaque lient ASP est assoié à un utilisateur Unix sur les mahines d'exéution. Lesdonnées sont stokées dans un répertoire appartenant à l'utilisateur Unix en question, etlisibles uniquement par et utilisateur. De même, lors de son exéution, le ode de alulappartient à e même utilisateur Unix.Ces méanismes permettent d'assurer le même niveau de protetion que sur une mahinestandard.64



5.4. Interations entre un lient et le gestionnaire de servies5.4 Interations entre un lient et le gestionnaire de serviesDeux modes d'utilisation d'Aroma sont proposés. Un premier mode permet d'invoquer legestionnaire à partir d'une API (Appliation Programming Interfae), et ainsi d'intégrer lemode ASP dans un logiiel pré-existant. Le deuxième mode, quant à lui, est utilisable viaune interfae graphique qui o�re l'aès à l'ensemble des fontionnalités du gestionnaire deressoures (observation de l'état des mahines, gestion des utilisateurs, réation de grappes,et).A�n de répondre aux besoins de es deux modes d'utilisation, il a été hoisi d'utiliserun lient léger pour se onneter au gestionnaire de ressoures. L'interation entre e lientléger et le gestionnaire de servies, et tout partiulièrement les aspets de es dialogues visantl'authenti�ation et l'autorisation des utilisateurs vont maintenant être dérits.5.4.1 Le lient Aroma : problématique et avantagesLa partie liente du gestionnaire de ressoures doit permettre de faire appel à l'ensembledes fontionnalités o�ertes par le gestionnaire, durant toute la durée de vie de e dernier. Deplus, elle ne doit pas néessiter l'utilisation d'un nombre trop important de ressoures hez lelient, a�n de pouvoir être utilisée à partir de simples terminaux ou même par l'intermédiaired'un PDA, par exemple.Les fontionnalités du gestionnaires de ressoures pouvant être étendues au ours du temps,le lient Aroma repose sur l'utilisation d'une API générique, qui permet d'invoquer un traite-ment à partir d'un numéro et d'une liste de paramètres de taille et de types variables. De ettemanière, un lient ayant intégré le mode ASP à son logiiel de alul, pourra s'il le souhaite,modi�er son logiiel a�n de béné�ier des nouvelles fontionnalités o�ertes, sans avoir besoind'aquérir un nouveau logiiel.Dans le même but, l'interfae graphique d'Aroma o�re la possibilité de téléharger auto-matiquement, via le réseau, de nouveaux plugins graphiques permettant ainsi d'aéder à denouvelles fontionnalités ou d'améliorer les fontionnalités existantes.5.4.2 Véri�ation des droits via l'APILors d'un dialogue par l'intermédiaire de l'API (�gure 5.5), la première étape onernel'authenti�ation du lient grâe à son erti�at numérique. Cette étape est un traitementloal permettant de s'assurer que la personne physique souhaitant soumettre une requête estbien la personne identi�ée par le erti�at numérique (ou une personne onnaissant le mot depasse assoié au erti�at numérique). L'identité de la personne authenti�ée est onservée parle lient léger durant la durée de la transation, et est fournie lors de haque ommuniationave le gestionnaire de ressoures. A haque requête du lient, le gestionnaire de ressouresinterroge sa base de données, a�n de déterminer si le lient est autorisé à e�etuer le traitementonerné. De ette manière, il est possible d'interdire à un lient de se onneter à ertainepartie de la grille, ou d'aéder à ertaines fontionnalités du gestionnaire.5.4.3 Véri�ation des droits via l'interfae graphiqueLors de l'utilisation de l'interfae graphique d'Aroma, un ertain nombre de véri�ationssont également réalisées a�n onnaître les fontionnalités du gestionnaire de ressoures aux-quelles l'utilisateur peut aéder. L'interfae graphique est onçue de manière modulaire, ainsi65



5. Spéifiités de la mise en ASP d'Aroma

Fig. 5.5 � Véri�ation des droits lors d'une onnexion via l'APIseuls les modules fournissant les fontionnalités pour lesquelles l'utilisateur possède une auto-risation, sont visibles. Ces modules sont appelés plugins graphiques.5.4.3.1 Dé�nition des plugins graphiquesUn plugin graphique orrespond à un module disponible dans l'interfae graphique liented'Aroma. Il ontient l'interfae graphique de e servie, mais également les moyens de dialoguerave les serveurs en vue de réaliser le servie.Dans la version atuelle d'Aroma, il existe sept plugins di�érents :� Servies Launher : e servie orrespond au onteneur de servies de l'interfae liente.Il est néessaire au lanement de ette dernière.� Appliation Launher : il permet à l'utilisateur de laner ses propres appliations sur lesmahines gérées par Aroma. Le nom de l'exéutable, les paramètres de l'appliation etla qualité de servie à garantir peuvent être hoisis via l'interfae graphique.� Resoures Observer : e servie permet de visualiser l'état des ressoures disponibles surhaque mahine à laquelle le lient est onneté.� Con�guration File Editor : il permet à l'administrateur de on�gurer l'arhiteture dela grille gérée par Aroma, 'est-à-dire de hoisir sur quelles mahines laner des serveursAroma et de �xer le type de es serveurs (grille, domaine, grappe ou mahine).� Users Rights Editor : il est utilisé par l'administrateur pour gérer les droits aordésà haque utilisateur en terme d'utilisation de servies ou bien de onsommation deressoures.� Statisti : e module o�re à l'utilisateur un historique de l'utilisation de la grille entermes de ressoures onsommées ou bien d'appliations exéutées.� Administration Servie : il permet à un administrateur de la grille de démarrer, d'arrêter66



5.4. Interations entre un lient et le gestionnaire de serviesou de visualiser l'état ourant d'une grille ou d'un sous-ensemble de mahines d'une grille.Chaun de es servies est aessible à partir de l'interfae graphique liente, sauf le ServiesLaunher qui orrespond à l'interfae graphique elle-même. Chaque plugin est ensuite lanédans une nouvelle fenêtre (�gure 5.6).

Fig. 5.6 � Interfae graphique liente5.4.3.2 Plugins et droits utilisateursLors d'une onnexion à une grappe par l'intermédiaire de l'interfae graphique, la phased'authenti�ation est suivie par une phase de réupération de la liste des plugins graphiquesutilisables par l'utilisateur authenti�é. Chaque plugin graphique est stoké dans une arhiveJAR, que le lient doit posséder sur sa mahine a�n d'instanier la lasse Java orrespondante.Le prinipe de fontionnement est très simple (�gure 5.7). Une table de la base de donnéesd'Aroma ontient, pour haque utilisateur, la liste des plugins graphiques qu'il est autorisé àutiliser. Lorsque l'interfae se onnete à un serveur (1), elui-i aède à la base de données(2) et réupère la liste des plugins graphiques pour l'utilisateur onneté (3). Cette liste esttransmise au lient (4) qui véri�e s'il possède bien toutes les arhives JAR néessaires, et si lesversions des plugins qu'il possède ne sont pas obsolètes. Dans le as où un plugin graphique67



5. Spéifiités de la mise en ASP d'Aromaest absent ou trop anien, e dernier est téléhargé depuis le serveur sur le poste lient (5 et6).
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Fig. 5.7 � Prinipe de fontionnement du téléhargement de plugins graphiquesOn peut ainsi onstater que, �té lient, le hargement de plugins se fait à haud au lane-ment de l'interfae. Il n'y a pas besoin de modi�er le ode du lient pour e�etuer une mise àjour des plugins.5.4.4 Chargement dynamique des pluginsLe hargement dynamique de plugins graphiques est très similaire au hargement à haudde apteurs de harge (setion 4.6). Le prinipe général de fontionnement est le même dansles deux as.Ainsi, des �hiers de on�guration érits en XML, dans lesquels les plugins graphiquesdisponibles sont dérits, sont utilisés :� un �hier par plugin graphique ontenant diverses informations, telles que :� le nom du plugin graphique,� le nom de son développeur,� son numéro de version,� le nom de la lasse qui implémente la fenêtre du plugin graphique,� une desription du plugin graphique,� l'emplaement de l'i�ne à a�her sur le bouton de lanement du plugin graphique.� un �hier ontenant la liste des plugins graphiques disponibles. Il ontiendra :� le nom du plugin graphique,68



5.5. Portage d'une appliation existante en mode ASP.� le nom de l'arhive JAR qui le ontient,� le nom du �hier XML qui lui est assoié.Les informations ontenues dans es �hiers permettent de réer dynamiquement les ins-tanes de la lasse Desription, qui représente une desription graphique du servie (i�ne,résumé du servie rendu, numéro de version...).Deux lasses sont mises en plae à ette oasion : la lasse PluginsListReader qui réu-père la liste des plugins disponibles, et la lasse PluginDesriptionReader qui réupère lesinformations sur haun d'entre eux. Ces deux lasses s'interfaent ave les lasses généréespar JAXB pour lire les �hiers XML. Ainsi, les plugins peuvent être hargés à la demande defaçon dynamique, d'après le ontenu des �hiers de on�guration.Le diagramme de la �gure 5.8 montre le fontionnement du système mis en plae. Toutomme le hargement des apteurs de harge, le hargement des plugins est initié par le serveur.Ainsi, le délenhement de ette opération est e�etué dans la lasse AromaServieImpl.Ensuite, les �hiers de on�guration sont lus a�n de pouvoir harger les nouveaux plugins(réation d'une nouvelle instane de la lasse Desription). En�n, la lasse Authority reçoitla nouvelle liste des plugins disponibles.
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(plugins disponibles)Fig. 5.8 � Chargement des plugins graphiques au sein des serveurs5.5 Portage d'une appliation existante en mode ASP.Les di�érentes modi�ations à apporter à une appliation en vue de son utilisation enmode ASP vont maintenant être dérites. 69



5. Spéifiités de la mise en ASP d'AromaNous utiliserons, pour illustrer nos propos, un logiiel de simulation et d'optimisation deréseaux de téléommuniations, dont le portage a été réalisé dans le adre du projet CASP[60℄.5.5.1 Conept généralLe logiiel porté étant développé en langage C++, il a été hoisi de développer un ompo-sant intermédiaire appelé interateur hargé de faire le lien entre le logiiel et le gestionnairede ressoures Aroma (�gure 5.9). Ce omposant dialogue ave le logiiel existant en utilisantla Java Native Interfae (JNI).

Fig. 5.9 � R�le de l'interateurLes fontionnalités que fournit l'interateur sont :� la soumission de travaux,� la gestion des utilisateurs du ontrat.5.5.2 Authenti�ation du lient.La première opération à réaliser, pour utiliser le logiiel en mode ASP, est l'authenti�ationdu lient et la onnexion au gestionnaire de ressoures. Cette étape peut, soit remplaerl'étape d'authenti�ation du logiiel pré-existant (dans le as où une authenti�ation étaitnéessaire), soit être e�etuée juste avant la soumission de la requête distante. C'est ette70



5.5. Portage d'une appliation existante en mode ASP.dernière solution qui a été retenue, puisqu'auune identi�ation n'était néessaire pour utiliserle logiiel existant.Ainsi, l'utilisateur ontinue d'utiliser le logiiel de manière standard : dessin d'une topologieréseau, alul des matries de routages... Puis, lorsqu'il souhaite réaliser un alul lourd, tel quel'évaluation de la qualité de servie (GoS) du réseau par exemple, l'opération d'authenti�ationet de onnexion au gestionnaire de ressoures est réalisée. Cette opération est e�etuée enfaisant appel à la méthode onnet() de l'API d'Aroma. Cette méthode a�he un CallbakHandler permettant de saisir :� le login de l'utilisateur,� le mot de passe de l'utilisateur,� le ontrat auquel l'utilisateur appartient,� l'identi�ant de la grappe que le lient souhaite utiliser.La phase d'authenti�ation utilise le erti�at numérique de l'utilisateur dont l'empla-ement doit être indiqué dans un �hier de on�guration qui doit être aessible depuis lamahine du lient. Une fois l'authenti�ation réussie, une étape de onnexion ave le gestion-naire de ressoures est réalisée a�n de véri�er que l'utilisateur est bien autorisé à se onneterà la grappe de mahines indiquée.5.5.3 Calul distantUne fois la phase de onnexion passée ave suès, l'utilisateur peut soumettre sa tâhe dealul. Pour ela, il doit indiquer le nombre de proesseurs qu'il souhaite utiliser, séletionnerles �hiers à utiliser pour le alul, et indiquer une prédition du temps proesseur onsommépar haque tâhe de alul. L'ensemble de es informations est passé en argument de la méthodeshedule() de l'API Aroma. Des ontraintes supplémentaires telles qu'une date butoir ou deslimitations sur la taille mémoire des mahines devant être utilisées peuvent être égalementpassées en argument de ette méthode.La méthode shedule renvoie une lé unique permettant par la suite, de suivre l'état d'avan-ement de la requête, de stopper l'exéution de la requête ou de réupérer les résultats del'exéution de la requête. Les �hiers résultats sont téléhargés à l'emplaement indiqué parle lient lors de son appel à la méthode shedule.5.5.4 Gestion du ontratUn ertain nombre de méthodes de l'API permettent de visualiser et de gérer le ontratde l'utilisateur. Les opérations réalisables di�èrent selon que l'utilisateur est administrateurdu ontrat ou simple utilisateur. Un simple utilisateur peut réaliser les ations suivantes :� a�her les termes du ontrat,� a�her les droits assoiés au ontrat : limites et valeur onsommée pour haque ressourede la grappe,� a�her ses propres droits,� modi�er son mot de passe.Un administrateur de ontrat peut, en sus des opérations aessibles par un simple utilisa-teur :� visualiser l'ensemble des utilisateurs de son ontrat,� réer de nouveaux utilisateurs du ontrat, 71



5. Spéifiités de la mise en ASP d'Aroma� modi�er les droits d'un utilisateur du ontrat (dans la limite des droits du ontrat).5.6 ConlusionLes prinipales di�ultés liées à l'exploitation industrielle d'un gestionnaire de ressouresen mode ASP ont été présentées. Aroma, dans le adre du projet CASP et de la mise en ASPd'un logiiel de simulation et d'optimisation de réseaux de téléommuniations, apporte deséléments de réponse aux problèmes posés.Les méanismes de séurité mis en plae permettent d'assurer la on�dentialité des éhangeset visent à préserver l'intégrité du ode et des données. Cependant, es méanismes restentdépendants de la séurité loale de haque mahine, et néessitent de faire on�ane aux ad-ministrateurs loaux des mahines d'exéution. Ces limitations ne sont pas problématiquesdans le as d'utilisation de grilles de taille réduite, gérées par un seul fournisseur de servies,omme ela était le as dans le projet CASP. Cependant, dans le as de grilles de taille plusimportante faisant appel à plusieurs fournisseurs de servies, des solutions de hi�rement desdonnées érites sur le disque, de signature numérique du ode et d'utilisation de sandbox lorsde l'exéution du ode doivent être envisagées [49℄.La notion de ontrat, permettant de limiter l'utilisation des ressoures, et plus généra-lement la notion de modèle éonomique autour des grilles de alul est également une pro-blématique intéressante. Le projet RNTL CASP a permis, grâe à la ollaboration d'ateursindustriels, de faire une première étude de e problème. Aroma o�re di�érentes fontionna-lités permettant de modeler le omportement du gestionnaire de ressoures, en fontion del'utilisateur, et de développer di�érents modèles éonomique autour des grilles[5℄.
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6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.6.1 IntrodutionLe but d'un environnement ASP est d'o�rir un aès ohérent et performant à un ensemblede servies. Un même portail ASP peut permettre à ses utilisateurs d'exéuter des simulationsdéportées sur les mahines du fournisseur de servies, d'aéder à des ontenus multimédiasmis à disposition par le fournisseur, de gérer son ompte ASP. . . Ainsi, une même grappede mahines peut servir, par exemple, à la fois de support d'exéution à des appliations dealul, héberger des ontenus multimédias et servir de serveur HTTP.Une gestion des ressoures, même optimale, ne peut garantir à elle seule une qualité deservie satisfaisante. Pour satisfaire e besoin, une étude préalable doit être menée a�n dedimensionner les grappes de mahines à utiliser.Dimensionner une grappe de mahines, signi�e déterminer le nombre et la puissane desmahines onstituant ette grappe, ainsi que le débit et la topologie des réseaux reliant esmahines, a�n d'o�rir une apaité de traitement permettant de fournir des résultats auxlients dans des délais aeptables. Une telle problématique est une opération omplexe quinéessite la aratérisation du omportement des lients de haque type de servie, l'étudedu omportement de haque famille d'appliations, la modélisation du fontionnement desmahines et des réseaux d'inter-onnexion.De nombreux travaux onernant la modélisation de réseaux de téléommuniation ont étémenés au LAAS durant es vingt dernières années. Ces travaux ont abouti à la réation d'unsimulateur hybride distribué DHS (Distributed Hybride Simulator) permettant la oneptionet le dimensionnement de réseaux IP. Un des objetifs de ette thèse est d'enrihir e simu-lateur a�n de l'utiliser pour le dimensionnement de grappes de alul. Le travail présenté iionerne spéi�quement la modélisation du omportement des utilisateurs, du omportementdes appliations et du fontionnement des mahines, et l'intégration de es di�érents modèlesau sein du simulateur de réseau pré-existant.Dans un premier temps, un panorama des di�érentes tehniques utilisées pour modéliserl'exéution d'appliations ainsi que les onepts de base du simulateur DHS seront présentées.Les di�érents modèles mis au point dans le adre de ette thèse et leur intégration au sein dusimulateur DHS seront ensuite détaillés.6.2 L'évaluation de performane d'appliations.Trois prinipales tehniques sont ouramment utilisées lorsqu'il s'agit d'évaluer les perfor-manes de systèmes omplexes : les benhmarks, la simulation, et les méthodes analytiques.Ces trois tehniques di�èrent par la qualité de la prédition obtenue, le délai d'obtention deette prédition et la simpliité d'utilisation et de oneption du modèle.6.2.1 Les benhmarks6.2.1.1 PrésentationLes tehniques de benhmarks reposent sur des analyses métrologiques d'appliationsréelles ou d'appliations spéi�quement réées pour l'évaluation de performanes. Elles onsistentà exéuter une appliation de référene sur une mahine réelle et à mesurer les performanesdu ouple appliation/mahine.74



6.2. L'évaluation de performane d'appliations.Ces tehniques s'avèrent le plus souvent très préises puisqu'elles reposent sur une exéu-tion réelle de l'appliation, mais sont également déliates à mettre en ÷uvre. En e�et, ellesnéessitent de disposer à la fois des mahines support d'exéution, et d'instrumenter l'appli-ation a�n d'obtenir des indies de performane pertinents. Le délai d'obtention des résultatspeut également représenter un frein à l'utilisation de es tehniques. Ce délai orrespond ene�et, au temps réel d'exéution de l'appliation, qui est le plus souvent non négligeable. Deplus, il est toujours déliat de erti�er que l'instrumentation du système étudié ne modi�e pasle omportement temporel de e système, falsi�ant ainsi les résultats obtenus.6.2.1.2 Les outils existantsLe Standard Performane Evaluation Corporation (SPEC)[68℄ maintient de nombreux ou-tils de benhmarks standardisés, ayant pour but de représenter le omportement de di�érentstypes d'appliations. Ces outils sont régulièrement mis à jour a�n de représenter, de la manièrela plus �able possible, le omportement des appliations atuelles. Ces tehniques sont ou-ramment utilisées pour dimensionner un serveur devant répondre aux requêtes d'une uniqueappliation (type serveur Web, par exemple) ou pour omparer les performanes de di�érentesmahines (mahines parallèles, par exemple). Cependant, dans le adre de grappes de mahinesoù un grand nombre de mahines hétérogènes servent de support d'exéution à plusieurs typesd'appliations ayant des aratéristiques di�érentes, une telle approhe n'est pas envisageablear trop omplexe à mettre en ÷uvre et trop lente.6.2.2 La simulation6.2.2.1 PrésentationSimuler un système signi�e onstruire un modèle du omportement de e système, etétudier le omportement de e modèle lorsqu'il est soumis à une ertaine harge de travail. Lasimulation possède l'avantage de pouvoir s'appliquer à tous types de problèmes. Cependantertaines préautions doivent être prises a�n de garantir l'e�aité de ette tehnique :� Il est néessaire de dé�nir les parties du système à simuler et ave quel niveau de détails.Il est en e�et inutile de perdre du temps à détailler le omportement de ertaines partiesdu système si es dernières n'ont qu'une faible in�uene sur le résultat qui nous intéresse.Un trop grand niveau de détails augmente également le risque d'erreurs.� Un grand nombre d'informations peuvent être fournies par une simulation. Il est né-essaire de ibler les informations que l'on souhaite obtenir a�n de les extraire, par desméthodes statistiques par exemple, de la masse d'information fournie par la simulation.� Le modèle doit pouvoir être implémenté le plus e�aement possible a�n de garantir untemps de simulation le plus ourt possible.6.2.2.2 Le simulateur PACEL'outil PACE (Performane Analysis and Charaterization Environment)[69℄[55℄ développéà l'université de Warwik est un outil de simulation permettant de prédire les performanesde systèmes parallèles et distribués. La méthodologie utilisée repose sur l'utilisation de troismodèles organisés en ouhes (�gure 6.1(a)). Un modèle de l'appliation permet de ara-tériser l'appliation simulée : nombre de tâhes, paramètres de l'appliation permettant demodi�er la taille du problème. . . Un modèle onernant l'aspet parallèle de l'appliation75



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.dérit les relations de préédene ainsi que les ommuniations entre les di�érentes tâhes del'appliation parallèle. En�n, un modèle onernant l'aspet matériel permet d'exprimer lesaratéristiques des ressoures physiques de la mahine : proesseur, bande passante réseau,harge, hiérarhie des ahes mémoire . . .

(a) Les trois mo-dèles de PACE (b) R�le de l'évaluation de performanes au ours du yle devie du logiielFig. 6.1 � L'outil PACEChaun de es trois modèles peut être dérit en utilisant di�érents niveaux d'abstration.Par exemple, le traitement d'une fontion érite en C pourra être représentée soit par une duréetemporelle, soit par un nombre d'opérations �ottantes. Ces di�érents niveaux d'abstrationpermettent d'utiliser l'environnement PACE à di�érentes étapes du yle de vie d'un logiiel(�gure 6.1(b)).L'environnement PACE vise deux prinipaux types d'utilisations : l'utilisation hors ligneet l'utilisation en ligne. L'utilisation hors ligne est destinée à prédire ou à étudier le ompor-tement d'une appliation. Des exemples d'utilisation sont la prédition du temps d'exéutionlorsque la taille du problème ou les aratéristiques du support d'exéution évoluent, le hoixde la stratégie de parallélisation d'une appliation ou l'étude du passage à l'éhelle d'un oupleappliation/mahine. La durée d'obtention de la prédition n'est pas, dans es as d'utilisa-tion, un ritère prépondérant e qui autorise l'utilisation de modèles très détaillés. Le moded'utilisation en ligne désigne l'utilisation de l'outil d'évaluation de performanes au ours del'exéution réelle de l'appliation, a�n d'optimiser son temps de traitement. Les deux prini-paux exemples d'utilisation de e mode sont :� l'optimisation du omportement d'une appliation (hoix des ressoures les plus perfor-mantes, réutilisation des ahes . . .),� l'optimisation du omportement d'un ensemble d'appliations (ordonnanement de tâhes,maximisation de l'utilisation des ressoures . . .).L'utilisation en ligne impose un temps de simulation très bref (traitement interatif), parontre la préision de la prédition n'est pas un ritère primordial.76



6.2. L'évaluation de performane d'appliations.6.2.2.3 OPNETLe simulateur OPNET[56℄ propose un ensemble d'outils permettant d'étudier et de prédireles performanes de bout en bout d'appliations.L'outil ACE (End-to-end Appliation Analysist) permet d'étudier des traes d'exéutionsd'appliations distribuées. Cet outil permet de visualiser les ommuniations entre les dif-férentes entités d'une appliation distribuée ave di�érents niveaux d'abstration : niveaumessages éhangés entre les entités jusqu'au niveau paquet. Un module de diagnostique per-met ensuite de déteter de manière automatique les prinipaux goulots d'étranglements del'appliation distribuée, à partir de l'étude des ommuniations ayant le plus d'impat sur letemps total d'exéution de l'appliation. En�n, un dernier module permet d'évaluer les gainssubstantiels engendrés par l'utilisation d'équipements plus performants ou par la modi�ationdu omportement de l'appliation.L'outil SSM (Server Speialized Models) permet, quant à lui, d'étudier les performanesdes serveurs. Il se base sur une batterie de tests de performanes des di�érents serveurs desprinipaux vendeurs du marhé (Dell, IBM, Sun et HP), et de di�érents omposants de réfé-renes (di�érents modèles de disques durs, par exemple) a�n de prédire les performanes d'unserveur ible soumis à une harge de travail pré-dé�nie.6.2.3 Méthodes analytiques6.2.3.1 PrésentationLes méthodes analytiques possèdent l'avantage d'être rapides et d'o�rir une vision sim-pli�ée du omportement du système. Cependant l'ensemble des problèmes modélisables demanière totalement analytique est de taille réduite. De e fait, représenter le omportementdétaillé d'un système devient rapidement impossible.6.2.3.2 Modèles stohastiques :De nombreuses études à base de modèles stohastiques ont été menées dans les années 70[42℄[12℄[41℄. Cependant, es études se limitent à l'étude de systèmes de taille réduite (une seulemahine) ou à l'étude de phénomènes très préis (modélisation �ne du omportement d'undisque dur, par exemple). Ces tehniques sont di�ilement utilisables lorsque l'on souhaite mo-déliser le omportement de l'ensemble d'une grappe de mahines, impliquant la modélisationde plusieurs mahines, du réseau et de plusieurs appliations.6.2.3.3 Méthodes "historiques" :Plus réemment, ertaines tehniques appelées méthodes "historiques" [1℄[20℄[3℄ ont étédéveloppées dans le but d'aider à l'ordonnanement de tâhes dans les grilles de alul. Cesméthodes �historiques� reposent sur l'analyse détaillée de mesures de performanes issues detraes réelles d'exéutions d'appliations sur di�érentes mahines et ave di�érents paramètresd'entrée. L'objetif est de diserner les éléments de l'appliation, ou de la mahine, ayant unimpat signi�atif sur les performanes du système, a�n de déterminer un ensemble d'équationspermettant de prédire e�aement la durée d'exéution d'une appliation sur une mahinedonnée. Ces préditions sont ensuite utilisées lors du plaement d'une appliation sur une grillede alul, a�n d'évaluer le oût d'exéution de ette appliation sur haune des mahines dela grille. 77



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.6.2.3.4 Layered Queuing Networks :La méthode des Layered Queuing Networks [64℄ est une extension des réseaux de �lesd'attentes dont le but est de permettre la modélisation du phénomène de possession simultanéede ressoures.Cette méthode se base sur une représentation des appliations et des mahines sous formede tâhes organisées en ouhes [17℄ (�gure 6.2). Chaque tâhe représente, soit un traitementpartiulier d'une appliation, soit une ressoure physique (proesseur, disque . . .) et est mo-délisée par une �le d'attente. Une tâhe ne peut requérir le servie que d'une autre tâhede niveau inférieur. Ce servie peut être une requête synhrone, asynhrone ou à plusieursphases (durant une première phase, la requête est synhrone, puis durant la seonde la tâheappelante est libérée alors que la tâhe appelée doit réaliser un traitement supplémentaire).
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6.3. Le simulateur DHS.6.3 Le simulateur DHS.L'outil DHS [15℄ est un simulateur général de �les d'attente et de réseaux à ommutationde paquet de type IP intégrant les méanismes de di�éreniation de servies et la ommu-tation MPLS. La partiularité de e simulateur réside dans la notion de simulation hybride,qui ombine des modèles de simulation stohastique et de simulation analytique. Des modèlesdi�érentiels de �les d'attente sont utilisés pour évaluer le omportement de haque n÷ud ana-lytique, et des simulations de Monte-Carlo sont utilisées pour évaluer ertains n÷uds dont lemodèle di�érentiel n'est pas onnu. Le onept de simulation hybride y est intégré rigoureu-sement, a�n de ombiner es deux types de modélisation au sein d'une même simulation, etde proposer un équilibre entre préision des résultats et rapidité de simulation.La struture générale du simulateur, et plus partiulièrement les éléments intervenant lorsde la simulation événementielle, vont maintenant être présentés.6.3.1 La simulation événementielleLa simulation événementielle est une simulation de Monte-Carlo. Chaque élément du réseauest dupliqué un ertain nombre de fois a�n de réaliser des simulations indépendantes, appeléesaussi trajetoires. L'évaluation quantitative des grandeurs (nombre de paquets présents dansle système, délais, probabilité de perte) est e�etuée en alulant la moyenne (et la varianesi néessaire) sur l'ensemble des trajetoires. Pratiquement, ela implique que toutes les tra-jetoires sont menées en parallèle. Leur di�érene se situe uniquement lors de la générationdes variables aléatoires. Les générateurs assoiés à haque trajetoire ont des aratéristiquesidentiques, mais fournissent des réalisations di�érentes pour haune d'elles a�n d'obtenir unestatistique orrete de l'ensemble.Bien que tous les événements soient lassés et stokés dans un unique éhéanier global,la simulation événementielle peut être vue omme un ensemble d'algorithmes indépendants etdéentralisés, ayant une ohérene globale grâe à leur inter-onnexion réalisée par le routage.6.3.2 Les événementsChaque ation menée par le simulateur est représentée par un événement partiulier. Laboule prinipale du simulateur onsiste à gérer un éhéanier, onstitué d'une liste d'événe-ments lassés par date d'ation.6.3.3 Le paquetLe paquet est à la base de la simulation événementielle. Les paquets du simulateur DHSorrespondent aux paquets générés par une interfae réelle de niveau 2 (ouhe réseau).Les paquets basiques :Au minimum, les informations transportées par un paquet sont :� le �ux d'appartenane,� sa lasse de servie,� sa destination,� la taille totale des données transportées (entête omprise),� le numéro de la trajetoire à laquelle appartient le paquet,� la date de réation du paquet, 79



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.� le n÷ud et la �le dans lesquels il se trouve.Un paquet de e type peut être réé par la plus simple des soures (un générateur simple),par exemple de distribution d'inter-arrivées issue d'un proessus de poisson. Avant d'arriverà destination, es paquets peuvent être perdus sur un n÷ud dont les �les sont saturées oupare qu'un algorithme partiulier l'a déidé (RED, Token Buket). La lasse de servie d'unpaquet sert à déider la �le dans laquelle le paquet doit être inséré (lassi�ation) en entréede haque n÷ud.Les paquets spéiaux :Les paquets peuvent également être issus d'une soure spéiale, omme un protoole detransport (par exemple TCP), ou un protoole de routage (par exemple OSPF). Dans e asdes informations spéi�ques lui sont ajoutées pour le fontionnement des algorithmes assoiésau protoole.Par exemple le protoole OSPF, qui a été en partie intégré dans le simulateur, a besoind'éhanger des informations sur les link-states entre routeurs. Ces informations sont transpor-tées dans es paquets spéiaux. De même, les paquets issus du protoole TCP ontiennent lemême type d'information que elles qui sont ontenues dans l'entête TCP (les hamps seq,ak, rwnd...).Les paquets spéiaux subissent les mêmes traitements que les paquets lassiques, maissont transférés à une fontion assoiée au protoole avant d'être détruits une fois qu'ils sontarrivés à destination. Le protoole OSPF pourra exploiter les données transportées, tandisque le protoole TCP pourra renvoyer d'autres paquets spéiaux, par exemple de type TCP-ak, vers la soure. La fontion de traitement assoiée à haque type de paquet spéial estintégrée dans la dé�nition du paquet lui-même, e qui laisse une grande latitude sur l'étudede nouveaux protooles et de leurs e�ets sur les performanes d'un réseau.6.3.4 Les n÷uds, les �ux et les �owstatesA�n de permettre la simulation de tout type de réseau, le simulateur DHS manipuledi�érents objets qui sont le n÷ud et les inter-onnexions de n÷uds, le �ux, et les paramètresde routage.� Le n÷ud : le modèle de n÷ud utilisé dans le simulateur est un modèle général permettantde représenter tout type de �les d'attentes et tout type d'ordonnanement (sheduling).Un intérêt majeur de e simulateur pour les réseaux IP multiservies est d'avoir unmodèle de n÷ud se rapprohant le plus de l'interfae utilisée dans e type de réseaux.Les méanismes de shaping, poliing, et bu�er management onernant es réseaux sontégalement introduits dans le modèle.� Le �ux : les aratéristiques d'un �ux sont le n÷ud origine, le n÷ud destination, lesparamètres de la soure et la lasse de servie à laquelle il appartient. Une soure estreprésentée par un générateur de paquets. Elle est aratérisée par la distribution destemps inter-paquets et des tailles de paquets. Des générateurs aléatoires de distributionvoulue sont utilisés pour produire des dates d'arrivées et des tailles de paquets pour lasimulation événementielle.� Le �owstate (l'état du �ux) : pour pouvoir mesurer la harge induite par les �ux dans une�le d'attente, une représentation de l'état de haque �ux en haque n÷ud est néessaire.Cela permet de fournir la harge, le taux de perte, les délais et le débit de sortie dehaque �ux en haque n÷ud. Cette représentation est appelée �owstate.80



6.4. Système modéliséUn �owstate est assoié à un �ux et un n÷ud traversé par e �ux. Ce dernier est alulépar la statistique des trajetoires événementielles des n÷uds simulés.6.3.5 Le routageLe routage permet d'aiguiller les paquets entre les di�érents n÷uds du réseau simulé.6.3.5.1 Struture du routageLe routage est modélisé par un poids r
f
i,j a�eté au �ux f , dans le n÷ud i, sur le lien leonnetant au n÷ud j. Pour un �ux donné, la somme des poids de tous les liens de sortievaut 1. Le partage de harge sur les hemins est ainsi possible. Ce type de représentation estsu�samment général pour permettre :� Le routage statique par �ux : il s'agit du routage à la fois le plus simple et le plus général.Il est alulé avant, et peut être mis à jour pendant la simulation. Il s'agit de positionnerles oe�ients r

f
i,j pour que haque �ux f suive un hemin prédéterminé. Ce routage estle plus �n que l'on puisse avoir dans le simulateur (haque �ux peut être partagé surplusieurs routes di�érentes).� Le routage par destination (utilisé dans Internet) : en utilisant le routage statique par�ux, il su�t d'a�eter des oe�ients égaux à 1 aux liens de sortie hoisis, et 0 auxautres. Ainsi le routage IP peut être modélisé.Le routage dynamique est possible, ar les oe�ients de partage peuvent être modi�éspar un algorithme extérieur (pré-alulé ou non).Sur un réseau ave beauoup de tra�, le routage dynamique par �ux peut engendrer unestruture de données assez lourde. Une struture de données de type routage IP par lassede servie est également possible. L'utilisation de e type de routage a le même e�et surle simulateur que dans le réseau Internet : les tailles des tables de routage en haque n÷uddiminuent onsidérablement par rapport aux tailles des strutures de données néessaires pourle routage par �ux.6.3.6 Les soures de tra� TCPLe protoole TCP est simulé à l'aide de soures de tra� TCP. Une soure de tra� doitêtre dé�nie entre haque interfae du n÷ud origine et haque interfae du n÷ud destinationd'un tra� TCP. La soure de tra� regroupe deux �ux, un �ux pour les paquets allant del'origine vers la destination, et un �ux pour les paquets allant de la destination vers l'origine(�gure 6.3). Lors de l'envoi d'un message entre l'origine et la destination, les paquets dedonnées empruntent le �ux origine vers destination, tandis que les paquets "d'ausés deréeption" empruntent le �ux opposé. La soure de tra� génère les di�érents paquets (donnéeset ontr�le) en respetant l'algorithme du protoole TCP Version NewReno[35℄ (annexe B).Le simulateur fournit des informations sur les délais de bout en bout et sur la gigue pourhaque �ux.6.4 Système modéliséNotre objetif est de simuler le fontionnement de grappes de mahines utilisées en modeASP. Le système modélisé (�gure 6.4) est omposé de plusieurs serveurs reliés entre eux81



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.

Fig. 6.3 � Soure de tra� TCPpar des réseaux d'inter-onnexion. Sur haun de es serveurs, plusieurs instanes d'applia-tions, ayant des aratéristiques propres et appartenant à des lients potentiellement distints,peuvent s'exéuter simultanément. Un n÷ud partiulier de la grappe joue le r�le de frontaldu système ASP. Il répartit les appliations sur les di�érents serveurs de la grappe, en utili-sant une politique d'ordonnanement donnée, a�n d'optimiser la qualité de servie globale dusystème ASP.Notre but est de pouvoir dimensionner les grappes de mahines du fournisseur d'aès.L'objetif est de pouvoir visualiser le omportement du système fae à un hangement detra� ou de prédire l'impat d'une modi�ation d'un des omposants des grappes de mahinessur les performanes globales du système.Di�érents types d'appliations sont onernés par e type d'environnements : des appli-ations de alul (séquentielles ou parallèles) et des serveurs appliatifs donnant aès à desontenus multimédias interatifs : serveurs webs de pages statiques et dynamiques, et serveursd'appliations multi-tiers. Les travaux présentés dans ette thèse se limitent à la modélisationd'appliations de alul et de serveurs Web présentant des ontenus statiques.

Fig. 6.4 � Système modélisé82



6.4. Système modéliséNous allons maintenant analyser le omportement des di�érents ateurs ayant une in�uenesur les performanes du système étudié, et présenter les di�érents modèles mis en plae dansle simulateur.6.4.1 Comportement des lientsLe omportement d'un lient di�ère selon qu'il aède à une appliation de alul ou à uneappliation interative.6.4.1.1 Client d'une appliation de alulUn lient du fournisseur de servie réalise, au ours de la durée de vie de son ontrat, unertain nombre de requêtes vers une ou plusieurs appliations de alul. Les di�érentes requêtesd'un même lient, qu'elles onernent la même appliation ou des appliations di�érentes, sontonsidérées omme étant indépendantes. En e�et, un lient peut très bien soumettre un nou-veau alul, sans être obligé d'attendre la terminaison de sa requête préédente (�gure 6.5).De e fait, du point de vu de notre modèle, un lient orrespond à une instane d'appliation,'est à dire l'exéution d'une appliation donnée sur une ou plusieurs mahines de la grappe.

Fig. 6.5 � Comportement des lients d'appliations de alul au ours du tempsAinsi, la harge de travail demandée à la grappe de mahines par des requêtes du typeappliations de alul est modélisée par le nombre de lients, le nombre d'exéutions par lientet le temps d'inter-arrivée entre deux requêtes de alul du même lient. Chaque requête dealul représente une harge de travail déterminée en fontion de l'appliation onernée etdes paramètres de ette appliation, représentés par le modèle appliation.6.4.1.2 Client d'une appliation interativeLe omportement d'un lient d'une appliation interative est aratérisé par une session,elle-même dé�nie par une suite de requêtes ayant un ensemble de paramètres et une suite depériode de ré�exion (pauses) entre les réponses à es requêtes (�gure 6.6).Le pro�l d'une session est donné par les distributions liées au nombre de requêtes par lientet au temps de ré�exion entre haque requête. Le omportement des lients d'appliationsinteratives vis à vis du système ASP est aratérisé par le nombre de lients et par le tempsd'inter-arrivée entre les sessions d'un même lient. 83



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.

Fig. 6.6 � Comportement des lients d'appliations interatives au ours du temps6.4.2 Caratéristiques des appliationsUn portail ASP peut regrouper à la fois des appliations onçues par le fournisseur deservies (des odes de alul, par exemple) pour lesquelles le fontionnement interne est onnuave beauoup de détails, des appliations grand publi (serveurs HTTP, serveurs d'applia-tions) pour lesquelles seuls les prinipes de base du fontionnement sont onnus et des ap-pliations pour lesquelles la onnaissane du fontionnement est très limitée (odes de alulappartenant à une autre organisation, par exemple).Du fait de es di�érents niveaux de onnaissane des appliations renontrées, nous avonshoisi de modéliser le omportement de l'appliation sous forme de �ux de données. Les mo-dèles d'appliations ainsi obtenus seront renseignés par des données issues d'analyses métro-logiques d'exéution antérieures de es mêmes appliations.6.4.2.1 Appliation séquentielleLe terme appliation séquentielle regroupe toute appliation dont les seules ommunia-tions réseau se limitent aux interations ave le lient du système ASP (routine de alulséquentielle, serveur HTTP simple . . .). Une telle appliation peut être vue omme un en-haînement de phases d'aès aux di�érents omposants d'un serveur : proesseur, disque,mémoire, arte réseau. . . Le pro�l de l'appliation est alors donné par la taille de haunede es phases et par leur enhaînement. La �gure 6.7 shématise la trae d'une appliationséquentielle i.L'appliation i est aratérisée par :� la distribution assoiée à la taille de la requête : Ri,� la distribution assoiée à la taille du résultat renvoyé par le serveur : RRi,� la distribution du temps proesseur demandé par une requête de type Ri : Ci,� la distribution de la taille disque demandée par une requête de type Ri : Di,84



6.4. Système modélisé
Fig. 6.7 � Trae d'exéution d'une appliation� la distribution de la taille de mémoire vive onsommée par une requête de type Ri : Mi.Chaune des distribution aratérisant l'appliation peuvent être paramétrées, soit parla taille de la requête Ri, soit en fontion d'autres paramètres de l'appliation (paramètresfournis par l'utilisateur, par exemple la taille d'une matrie . . .).Le déroulement d'une appliation débute toujours par la leture de la requête Ri, puis unenhaînement de phases de alul et d'aès au disque, et en�n la phase d'envoi du résultatsur le réseau.6.4.2.2 Serveur HTTPLe téléhargement d'une page Web sur un serveur HTTP peut s'apparenter à l'exéutiond'une appliation séquentielle. Cependant, un ertain nombre de aratéristiques sur le om-portement de es appliations sont onnues et permettent de simuler plus préisément leurfontionnement.Le r�le du serveur HTTP est d'analyser les requêtes de haque lient et de renvoyer àhaun le ou les �hiers demandés. Un serveur HTTP doit traiter des requêtes venant deplusieurs lients simultanément. Pour e faire, il doit réer plusieurs proessus, ou plusieursthreads s'exéutant en parallèle.Un ertain nombre de paramètres limitent le nombre et le omportement de es proessusa�n d'éviter la saturation de la mahine d'une part, et de limiter l'e�et d'éventuelles fuitesmémoires d'autre part. Les prinipaux paramètres du serveur Apahe, pris en ompte par lesimulateur sont :� MaxClients : limite le nombre de requêtes simultanées pouvant être traitées sur unemahine.� MaxRequestsPerChild : limite le nombre de requêtes pouvant être traitées par un mêmeproessus.� KeepAlive : prise en ompte des requêtes persistantes dé�nies par la version 1.1 duprotoole HTTP (voir setion 6.4.3.1).� KeepAliveTimeout : délai d'inativité à partir duquel une onnexion persistante serafermée par le serveur.6.4.2.3 Appliation parallèleDeux types d'appliations parallèles sont onsidérées dans e manusrit : les appliationsreprésentables sous forme de graphe et les appliations maître/eslaves.Appliations représentables sous forme de graphe :Ces appliations sont modélisées par un graphe aylique exprimant les dépendanes entre85



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.les di�érentes tâhes (�gure 6.8).

Fig. 6.8 � Appliation parallèle représentable sous forme de grapheChaque n÷ud du graphe représente une tâhe de l'appliation parallèle. Le omportementd'une de es tâhe est similaire au omportement d'une appliation séquentielle : réeptiond'un message, enhaînement de phases de alul et d'aès au disque, puis envoi d'un message.Lors de la réation d'une appliation parallèle, toutes les tâhes de l'appliation sont rééessur les mahines hoisies par l'ordonnaneur du système ASP. Seules les tâhes situées ausommet du graphe débutent leur exéution, les autres sont bloquées en attente d'un message.Chaque tâhe �lle du graphe ne débute son exéution que lorsqu'elle a reçu un message de lapart de haune de ses tâhes parentes.L'appliation parallèle est terminée lorsque toutes ses tâhes ont terminé leur exéution.La tâhe n'ayant auun �ls envoie le résultat du alul au lient du système ASP.Appliations maître/eslaves :Une appliation maître/eslaves est aratérisée par une tâhe partiulière appelée maîtreet N tâhes eslaves identiques (�gure 6.9).Le travail e�etué par haun des ateurs est le suivant :Maître :Tant que il y a des valeurs à aluler Faire- envoi de points à aluler aux eslaves en attente de travail- réupération des valeurs alulées par les eslaves- alul de résultats intermédiairesFin Tant queEslave :Boule - attente de travail- alul- envoi de résultatFin Boule86



6.4. Système modélisé

Fig. 6.9 � Appliation maître/eslavesChaune des tâhes (maître et eslaves) réalise un traitement similaire à elui d'une ap-pliation séquentielle, ependant, toutes les tâhes eslaves ont les mêmes aratéristiques. Enrésumé, une appliation maître/eslave est aratérisée par :� le nombre de tâhes (maître + eslaves),� le nombre d'itérations de alul à réaliser,� les distributions assoiées à la tâhe maître,� les distributions assoiées aux tâhes eslaves.Une tâhe eslave n'exéute son traitement que lorsqu'elle a reçu ses données de la tâhemaître, et la tâhe maître n'exéute son traitement que lorsqu'elle a reçu tous les messagesdes tâhes eslaves.Qu'il s'agisse d'appliations maître/eslaves ou d'appliations représentables sous formede graphe, l'ordre de réeption des messages par une tâhe �lle est un paramètre ayant unein�uene sur les performanes globales de l'appliation. En e�et, une tâhe devant reevoirdes messages de plusieurs autres tâhes peut, soit traiter es messages dans un ordre pré-établi, soit les traiter dans leur ordre d'arrivée. L'ordre d'arrivée des messages dépend à lafois de l'état d'avanement des appliations émettries, et des performanes du réseau. Cetordre d'arrivée n'est pas prévisible et une politique de réeption des messages par la tâheréeptrie dans un ordre �xe peut entraîner des ralentissements de la tâhe réeptrie, de latâhe émettrie et des ommuniations réseau (voir setion 6.4.3.3). L'ordre de traitement desmessages dépend à la fois de l'algorithme de traitement de la tâhe réeptrie et des primitivesde ommuniation utilisées par l'appliation.6.4.3 Les protooles appliatifsLes ommuniations intervenants entre les di�érentes tâhes d'une appliation parallèle, ouentre le lient, le système ASP et les mahines d'une grappe peuvent être de di�érentes nature.Il peut s'agir de simples messages asynhrones, de messages synhrones, dans le as d'appelsde méthodes distants par exemple, ou de protooles de ommuniations plus omplexes. Lesprotooles appliatifs doivent, de e fait, être étudiés a�n de faire le lien entre les besoins enommuniation des appliations et les ommuniations réseau. 87



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.6.4.3.1 Le protoole HTTPDu point de vue logiiel, les trois ateurs prinipaux d'une ommuniation Web sont lenavigateur, le protoole HTTP et le serveur HTTP. Un lient aède au Web en utilisant unnavigateur, hargé d'éhanger des informations ave les serveurs Web à l'aide du protooleHTTP (sous forme de requêtes et de réponses), et d'a�her les informations obtenues sousdi�érentes formes (texte, images, vidéo . . .). Le protoole HTTP, support des ommuniationsentre le lient et le serveur repose dans la majorité des as sur l'utilisation du protooleTCP/IP.Deux versions du protoole HTTP sont ouramment utilisées : les versions 1.0 [33℄ et 1.1[34℄. La prinipale di�érene, du point de vue de l'utilisation du réseau, entre les deux versionsdu protoole réside dans la manière dont les onnexions TCP sont gérées.� La version 1.0 du protoole utilise une nouvelle onnexion TCP pour haque objettransitant sur le réseau. Lorsqu'un utilisateur saisit une URL dans son navigateur, elui-i établit une onnexion TCP ave le serveur sur le port 80, puis il réupère le doumentsouhaité en utilisant ette onnexion. Une fois le doument réeptionné par le lient,la onnexion TCP est fermée. Une nouvelle onnexion sera réée pour haque nouveaudoument demandé par le lient. Ce méanisme de réation et destrution de onnexionTCP à haque téléhargement d'un nouvel objet est oûteux. D'une part, ela onsommedu temps proesseur sur le serveur, et d'autre part ela sous-utilise la bande passanteréseau (phase de slow-start et ouverture bidiretionelle d'une onnexion néessitant 1RTT à haque onnexion).� La version 1.1 essaie de pallier les faiblesses de la version 1.0 en utilisant la notion deonnexions persistantes. Toutes les requêtes provenant d'un même navigateur Web, àdestination d'un même serveur Web utilisent la même onnexion TCP. Cette onnexionest fermée, soit par une requête spéi�que du navigateur Web (fontionnalité non implé-mentée dans la plupart des navigateurs Web), soit par le serveur Web lors de l'expirationd'un timer enlenhé à haque réeption d'une requête.6.4.3.2 Bibliothèques de passages de messagesLes messages éhangés par les appliations parallèles utilisent des bibliothèques de pas-sage de messages telles que MPI [13℄ ou PVM [16℄. Ces bibliothèques dé�nissent plusieursmodes de ommuniation tels que les ommuniations bloquantes, synhrones ou bu�erisées.Ces ommuniations peuvent utiliser plusieurs moyens de ommuniation (di�érents proto-oles de transport, mémoire partagée . . .). Dans le adre de notre étude, les messages éhan-gés par les di�érentes tâhes d'une appliation parallèle utilisent le protoole de transportTCP/IP[31℄[32℄.La norme MPI dé�nit deux prinipaux modes d'éhanges de messages : les ommuniationsbloquantes et les ommuniations non-bloquantes.� Les ommuniations bloquantes : lors d'un envoi bloquant, le proessus initiant l'envoiest bloqué jusqu'à e que la zone tampon dans laquelle le message est stoké soit libérée.Ce mode d'envoi permet de garantir la validité des données envoyées.� Les ommuniations non bloquantes : lors d'un envoi non bloquant, le proessus initiantl'envoi est libéré immédiatement. L'utilisateur doit alors véri�er que les données ontbien été transmises avant de réérire sur le même emplaement mémoire. Dans le as88



6.4. Système modéliséontraire, le message est érasé et des données erronées seront transmises.Dans le adre de notre étude, nous avons simulé les ommuniations bloquantes de lanorme MPI telles qu'elles sont implémentées dans LAM/MPI [8℄[71℄. Nous dérivons ii lesprotooles de ommuniation dé�nis par l'implémentation LAM/MPI pour les ommuniationsbloquantes en utilisant TCP. LAM/MPI utilise trois protooles di�érents pour implémenter lanotion de ommuniation bloquante : un protoole pour les messages longs et deux protoolespour les messages ourts (synhrone et asynhrone) [40℄.
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() Messages ourts asyn-hronesFig. 6.10 � Les protooles de ommuniation de LAM/MPI� Messages longs (�gure 6.10(a)) : l'éhange d'un message long est réalisé en deux étapes.Dans un premier temps, seule l'enveloppe du message, ontenant notamment la tailledu message est envoyée au destinataire (1). Le destinataire ompare alors la taille dumessage présente dans l'enveloppe à la taille de la zone tampon destinée à la réeptiondu message. Un message d'ausé de réeption est alors envoyé à l'émetteur (2). Cedernier débute ensuite l'envoi du orps du message (3).� Messages ourts (�gure 6.10(b)) : l'enveloppe et le orps du message sont envoyés en uneseule ommuniation (1). Le message est onsidéré traité dès la �n de l'envoi.� Messages ourts synhrones (�gure 6.10()) : l'enveloppe et le orps du message sontenvoyés en une seule ommuniation (1). Le message est onsidéré omme traité parl'émetteur lorsqu'un ausé de réeption provenant du destinataire a été reçu (2). 89



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.La norme MPI dé�nit de manière générale la notion d'envoi bloquant, ependant ettenotion de ommuniation bloquante varie selon le protoole de ommuniation utilisé et l'im-plémentation hoisie. A�n de pouvoir simuler e phénomène de bloage d'une tâhe émettrie,l'étude de la Request Progression Interfae (RPI) TCP de LAM/MPI est indispensable.6.4.3.3 La RPI TCP de LAM/MPIA�n de pallier les di�érenes entre la vitesse de génération des messages par une appliationémettrie, la vitesse de transfert de es messages par le protoole TCP/IP et la vitesse deleture des messages par l'appliation réeptrie, le protoole TCP utilise une zone tampond'émission et une zone tampon de réeption (�gure 6.11).
Fig. 6.11 � Les zones tampon de TCPD'un point de vue de l'émetteur, les paquets orrespondant aux messages générés par l'ap-pliation émettrie sont stokés dans la zone tampon d'émission (a) et y résident jusqu'à laréeption d'un ausé de réeption. Du �té du réepteur, les paquets sont stokés dans la zonetampon de réeption au rythme de l'algorithme TCP (b). Lors de la leture d'un message parl'appliation réeptrie, la zone tampon de réeption est vidée d'un nombre de paquets or-respondant à la taille du message lu (). La taille des zones tampon d'émission et de réeptionsont deux valeurs paramétrables par l'appliation.Nous allons maintenant dérire l'utilisation faite par LAM/MPI de es zones tampon TCPlors de l'émission et de la réeption de messages[70℄ :� Lors de l'émission d'un message, LAM/MPI tente d'érire le message dans la zone tam-pon d'émission. Cette ériture est réalisée par un appel à la primitive système write.Dans le as d'un envoi bloquant, la tâhe émettrie reste bloquée jusqu'à e que la tota-lité du message soit érite dans la zone tampon d'émission. Si la zone tampon d'émissionne permet pas de ontenir la totalité du message à envoyer, une partie seulement desdonnées est érite dans la zone tampon a�n de remplir ette dernière, et LAM réalise uneboule ative jusqu'à e que la totalité du message soit transférée dans la zone tampon.� La réeption d'un message débute lorsqu'une requête de leture (primitive MPI_Recv)est postée. LAM utilise la primitive système read et réalise une boule ative jusqu'à eque la totalité du message soit lue dans la zone tampon de réeption.6.4.4 Caratéristiques des mahinesLes performanes d'une mahine dépendent de plusieurs fateurs : l'arhiteture matériellede la mahine (inter-onnexion et performanes des bus de ommuniation), les performanes90



6.4. Système modéliséintrinsèques de haque omposant de la mahine et l'utilisation faite de es omposants par lesystème d'exploitation.Les mahines utilisées pour onstituer des grappes de alul possèdent des arhiteturesmatérielles et des omposants semblables à eux utilisés pour les mahines grand publi. La�gure 6.12 donne un exemple type d'arhiteture pour e genre de mahines.
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SouthFig. 6.12 � Arhiteture type d'un serveurLes di�érents omposants d'une mahine que sont le proesseur, le disque, et les périphé-riques partagent un aès ommun à la mémoire vive par l'intermédiaire du North Bridge. Dela même manière, les périphériques IDE, USB et PCI sont multiplexés sur un bus de ommuni-ation ommun grâe au South Bridge. Les éhanges de données entre la mémoire, les disqueset les périphériques peuvent être soit pilotés par le proesseur, soit être réalisés parallèlementau travaux du proesseur grâe aux ontr�leurs DMA (Diret Memory Aess).Simuler le fontionnement réel d'une mahine, dans sa globalité, en tenant ompte deséhanges de données omplexes intervenant sur les di�érents bus de ommuniation, des in-terruptions matérielles générées par les di�érents périphériques et des politiques d'ordonnan-ement utilisées par les ontr�leurs DMA est une opération omplexe et oûteuse. De plus,le niveau de détails de nos modèles d'appliations ne nous permettrait pas de mener à bienune telle simulation. De e fait, nous avons hoisi d'utiliser un modèle simpli�é du fontion-nement d'un serveur, entré autour des quatre omposants prinipaux ayant un impat surles performanes de nos appliations : le(s) proesseur(s), le(s) disque(s), l'interfae réseauet la mémoire. Nous faisons don l'hypothèse que les di�érents bus de ommuniations sontdimensionnés de manière à ne pas représenter de goulots d'étranglements signi�atifs.Le modèle proposé (�gure 6.13), utilise des �les d'attente pour représenter le proesseur, ledisque et les entrées/sorties réseau. La mémoire, quant à elle, est représentée par un ompteurdont la valeur est bornée par la taille de la mémoire physique du serveur. Ce ompteur estinrémenté ou dérémenté à haque réation ou destrution d'une instane d'appliation. Lavaleur utilisée pour ette inrémentation orrespondant à une estimation de la taille mémoireutilisée par le proessus assoié.Une �le supplémentaire, appelée ordonnaneur permet d'aiguiller les requêtes de traitementvers la ressoure souhaitée, en adéquation ave l'état d'avanement de l'appliation. 91



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.

Fig. 6.13 � Modèle serveurLa réation d'une requête appliative orrespond à la réeption d'un message sur l'interfaed'entrée de la arte réseau. La requête ainsi réée est alors insérée dans la �le de l'ordonnan-eur. Ce dernier traite les requêtes une par une dans leur ordre d'arrivée et les aiguille vers la�le d'attente permettant de réaliser la phase de traitement ourante : la �le proesseur pourune phase de alul, la �le disque pour une phase d'aès au disque, l'interfae de sortie de laarte réseau pour l'envoie d'un message.Chaque �le d'attente possède son propre mode de gestion des requêtes :� La �le disque traite ses requêtes en mode Round Robin. La taille du quantum alloué àhaque requête est un multiple de la taille d'une page mémoire. Ce mode de traitementpermet de simuler de manière simpli�ée le partage de l'aès au disque par des ontr�-leurs DMA. Dans la réalité, les DMA des disques durs utilisent des politiques omplexesde séletion de l'ordre de traitement des requêtes, dans le but d'optimiser la vitessede transfert des informations (priorité aux données situées dans la mémoire ahe dudisque, optimisation des déplaements de la tête de leture . . .). A�n de pouvoir simulerdes disques ayant des performanes diverses, deux paramètres sont utilisées pour expri-mer le taux de servie de la �le disque. Le premier paramètre orrespond à la taille (enotets) d'un quantum disque. A haque terminaison d'un quantum, la taille de la phased'aès au disque de l'appliation est dérémentée de ette valeur. Le deuxième para-mètre orrespond au temps néessaire au traitement des données d'un quantum, 'est àdire au débit du disque. En modi�ant la valeur de e deuxième paramètre, il est ainsipossible de simuler le fontionnement de disques plus ou moins rapides. Lorsqu'une re-quête a terminé sa phase d'aès au disque, elle est ré-insérée dans la �le ordonnaneur,92



6.4. Système modéliséen dernière position.� La �le proesseur traite également les requêtes en mode Round Robin de manière ana-logue à l'ordonnaneur du système d'exploitation (f setion 6.4.5.1). Comme pour la�le disque, deux paramètres permettent de dé�nir le taux de servie de la �le proes-seur. Le premier spéi�e la taille d'un quantum proesseur (en ms), le deuxième permetde spéi�er la durée de traitement d'un quantum sur un proesseur donné. Lorsqu'unerequête a terminé sont traitement de alul, elle est ré-insérée dans la �le ordonnaneur,en dernière position.6.4.5 Comportement du système d'exploitationDans le adre de notre étude, trois omposants du système d'exploitation peuvent in-�uener les performanes du système modélisé : le système d'ordonnanement des tâhes, leméanisme de SWAP et la gestion de l'interation ave la arte réseau. Nous avons retenu lessystèmes d'exploitation de type Unix et plus partiulièrement le noyau 2.6 de linux.6.4.5.1 L'ordonnanement des tâhesLe noyau 2.6 de linux dé�nit trois politiques d'ordonnanements distintes :� deux politiques pour les tâhes temps réels (First In First Out et Round Robin)� une politique pour les tâhes utilisateurs dites "normales"Seule ette dernière politique d'ordonnanement en temps partagé (politique par défaut)est onsidérée dans le adre de notre étude. Une �le d'exéution (runqueue) est assoiée àhaque proesseur du système. Le r�le de ette struture de données est de gérer l'ensembledes tâhes éligibles sur le proesseur. Une runqueue gère deux tableaux de tâhes (nommés"ative" et "expired") indexés par des niveaux de priorité (�gure 6.14). 140 niveaux de prioritésont gérés (plus le niveau est faible, plus la tâhe est prioritaire) mais seuls les niveaux omprisentre 100 et 139 sont assoiables à des tâhes utilisateurs, les autres niveaux étant réservéesaux tâhes systèmes.Lors de sa réation, haque tâhe se voit assoier une valeur nie (toujours omprise entre-20 et 19), l'ordonnaneur alule alors la priorité de la tâhe (120 + nie) et la plae dans letableau des tâhes "ative".
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Fig. 6.14 � L'ordonnaneur de Linux 2.6L'ordonnaneur séletionne dans le tableau "ative" la tâhe de priorité maximale (valeurla plus faible). Il alule son quantum de temps nommé timeslie puis l'exéute. Dans le asoù plusieurs tâhes de même priorité sont présentes, l'ordonnaneur e�etue un traitement93



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.Round Robin entre es dernières. Lorsque le timeslie d'une tâhe est épuisé, la (ou les)tâhe(s) exéutée(s) sont plaées dans le tableau "expired", leur futur timeslie est alulé,puis l'ordonnaneur passe au niveau de priorité suivant. Une fois toutes les tâhes du tableau"ative" traitées, le ontenu du tableau "expired" est transvasé dans le tableau "ative".6.4.5.2 Le méanisme de SWAPLe méanisme de SWAP peut intervenir de deux manières di�érentes :� Lors de la réation d'une instane d'appliation, si l'image mémoire du proessus n'estpas déjà en mémoire, un aès disque d'une taille équivalente à la taille de l'imagemémoire du proessus assoié est réalisé a�n de harger l'image du proessus en mémoire.Si la quantité de mémoire libre est insu�sante pour aueillir le proessus en question,un ertain nombre de pages mémoire doit être déhargé de la mémoire vers le disquea�n de permettre l'exéution de la nouvelle appliation.� Lorsqu'un proessus est élu par l'ordonnaneur pour aéder au proesseur, il se peutqu'une partie de l'espae mémoire alloué à e proessus ait été déhargée de la mémoirepar le méanisme de SWAP. Dans e as, les pages mémoire assoiées doivent être ànouveau hargées en mémoire, entraînant éventuellement le déhargement de nouvellespages appartenant à une appliation di�érente. La probabilité qu'un proessus en oursd'exéution ait été déhargé de la mémoire physique est d'autant plus grande que lenombre d'appliations présentes en SWAP est important. Dans le adre du simulateur,ette probabilité est alulée de la manière suivante :
Mémoire SWAP utilisée

Mémoire totale utilisée (SWAP + RAM)
(6.1)6.4.5.3 Gestion des entrées/sorties réseauUn des r�les du système d'exploitation est de réaliser le lien entre les protooles appliatifs(ouhe 7 du modèle OSI, voir �gure 6.15) et la arte réseau (ouhe 1 du modèle OSI). Celien est réalisé onjointement par les drivers de la arte réseau, et dans le as de l'utilisation duprotoole TCP/IP, par la pile TCP/IP (ouhes liaison, réseau et transport du modèle OSI).

Fig. 6.15 � Modèle OSIL'implémentation Linux de la pile TCP/IP [24℄ est intégrée au noyau du système d'exploi-tation. Nous proposons d'étudier le omportement du noyau 2.6 de Linux lors de la réeptionet de l'envoi de messages :94



6.4. Système modélisé� Réeption d'un message : lorsque des paquets ethernet sont reçus par la arte réseau,ette dernière génère une interruption matérielle a�n d'informer le système d'exploitationde la présene de données à traiter. Le handler d'interruption suspend l'exéution detoutes les tâhes du système, de e fait son traitement doit être le plus bref possiblea�n de ne pas réer un phénomène de famine auprès des proessus utilisateurs. Le r�ledu handler d'interruption se limite ainsi à stoker les données reçues dans une zonemémoire du noyau appelée queuing interfae.Une softIRQ [81℄ dédiée au traitement des données réseaux reçues traite par la suite lesdonnées présentes dans la queuing interfae, onformément à l'algorithme de TCP/IP,lorsqu'elle aède au proesseur.� Émission de paquets : lors de l'émission d'un message, les données à transmettre sontplaées dans la queuing interfae puis prises en harge par une softIRQ dédiée à l'émis-sion. Cette dernière gère le ontr�le de �ux (fragmentation, onstrution des entêtes IP. . .), plae les paquets à envoyer dans une �le loale de l'espae mémoire du driver de laarte réseau, et délenhe une interruption.La arte réseau prend ensuite en harge le transfert des paquets présents dans le driver.

Fig. 6.16 � Arhiteture en ouhe de LinuxMalgré l'utilisation de softIRQ a�n de limiter l'impat des interruptions sur les perfor-manes des appliations, le méanisme d'interruption peut onduire à une saturation de lamahine dans le as d'utilisation de réseaux haut débit (1Gb/s - 10 Gb/s). Pour palier eproblème, deux solutions sont proposées à la fois par les onstruteurs de artes réseau et parles onepteurs de systèmes d'exploitation [81℄ :� Certaines artes réseau implémentent la notion d'interrupt mitigation. Au lieu de générerune interruption à haque réeption d'un nouveau paquet, les paquets sont stokés dansune mémoire tampon intégrée à la arte réseau. Un interruption est alors générée, soitlorsqu'un ertain nombre de paquets a été stoké, soit lors de l'expiration d'un délai.� La version 2.6 du noyau Linux utilise également un méanisme dénommé NAPI (NewAPI) a�n de limiter l'utilisation des interruptions. Lors de la réeption d'une interruptionindiquant la présene de nouvelles données en réeption, le noyau désative les interrup-tions. Par la suite, lorsque les nouvelles données auront été traitées par la softIRQ deréeption, ette dernière sondera le driver de la arte réseau a�n de réupérer, le aséhéant de nouvelles données à traiter. Si auune donnée n'est disponible, le méanismed'interruption est réativé. De ette manière, si les paquets arrivent plus rapidement surle réseau qu'ils ne peuvent être traités par le système d'exploitation, auune interruption95



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.n'est générée et les paquets sont lus à la vitesse du noyau.6.4.6 Le n÷ud OrdonnanementNous nous intéressons, ii à l'ordonnanement au niveau du frontal du système ASP. Ler�le de e frontal est de répartir les requêtes des lients sur les di�érentes mahines de lagrappe. Dans un premier temps, seules deux politiques d'ordonnanement sont onsidérées :� Politique de partage de harge : l'ordonnaneur hoisit un serveur di�érent à haquenouvelle requête. Une liste irulaire de tous les serveurs de la grappe est utilisée.� Politique d'équilibrage de harge : l'ordonnaneur hoisit le serveur traitant le moins derequêtes à la date d'arrivée de la nouvelle requête.6.5 Intégration au sein du simulateur DHSLes modi�ations apportées au simulateur DHS a�n de simuler le système dérit préé-demment vont maintenant être présentées.6.5.1 La ouhe réseauLe simulateur DHS permet de simuler le fontionnement du protoole de ommuniationTCP version NewReno [35℄, sans se souier des informations ontenues dans les paquets trans-portés et des appliations utilisant es paquets. Le simulateur a été enrihi a�n de simuler leszones tampon d'émission et de réeption du protoole TCP (annexe B).Un soure TCP doit être assoiée à haque ouple de tâhe devant éhanger des messages.Cette soure gère l'ensemble des ommuniations entre les deux tâhes de la même appliation.Cette soure TCP a été modi�ée a�n de pouvoir simuler le fontionnement d'un protooleappliatif. Elle gère la liste des messages en ours de transfert sur le réseau, et positionneles paramètres du protoole TCP (taille des zones tampon, Maximum Segment Size, valeurdes di�érents délais de TCP, méanisme de nagle (annexe B). . .) onformément aux valeursutilisées par le protoole appliatif simulé.6.5.2 Les lientsUn lient est représenté par un n÷ud lient et une soure de tra� (�gure 6.17) :� Le n÷ud lient représente un emplaement du réseau à partir duquel un ou plusieurslients soumettent des requêtes. Il est omposé d'une interfae d'entrée et d'une interfaede sortie.� La soure de tra� génère des événements onformément à la distribution d'inter-arrivéeentre deux requêtes. Chaque événement représente une requête de traitement d'un mêmelient vers la même appliation. La taille de la requête assoiée à haque événement suitune distribution donnée en fontion des aratéristiques du lient et du type d'appliationdemandée.6.5.3 L'appliation séquentielleUne appliation séquentielle, un serveur HTTP ou une tâhe d'une appliation est repré-sentée par un générateur d'appliation et par un paquet appliation.96



6.5. Intégration au sein du simulateur DHS
Fig. 6.17 � Le n÷ud lientLe générateur d'appliation regroupe l'ensemble des aratéristique ommunes à toutes lesinstanes d'une appliation partiulière :� la distribution de la taille des requêtes générées par les lients de l'appliation,� la distribution de la taille de la réponse de l'appliation à une requête d'un lient,� la distribution de la ou des phases d'aès au disque,� la distribution de la ou des phases de alul,� la distribution de la taille mémoire onsommée par une instane de l'appliation� des paramètres spéi�ques à l'appliation : par exemple les valeurs MaxClients, MaxRequestsPerChild,KeepAlive et KeepAliveTimeout du serveur HTTP Apahe.Le générateur d'appliation détermine également l'enhaînement des di�érentes phases detraitement de l'appliation. Cette enhaînement est déterminé par un automate. A haqueterminaison d'une phase de traitement, la phase suivante est déterminée en tenant ompte dela nature de la phase éoulée. Di�érents états sont dé�nis a�n de déterminer les phases detraitement d'une appliation séquentielle :� UNDEFINED : l'appliation n'a pas débuté son exéution,� IN : le paquet doit réaliser une opération de leture sur le réseau,� OUT : le paquet doit réaliser une opération d'envoi sur le réseau,� LOAD : l'image mémoire de l'appliation doit être hargée en mémoire,� DISK : l'appliation réalise un aès disque,� CPU : l'appliation réalise une opération de alul,� SWAP : la mémoire est saturée. Une partie de la mémoire doit être libérée, a�n de rendrepossible l'exéution de l'appliation,� END : l'exéution de l'appliation est terminée.Un exemple d'automate déterminant l'enhaînement des phases d'aès aux ressouresd'une appliation séquentielle est donné par la �gure 6.18.Le paquet appliation représente l'état d'une instane d'appliation en ours d'exéution.Il ontient les informations assoiées à la requête :� identi�ant de la requête,� taille de la requête,� taille de l'image mémoire utilisée par la requête,� taille de la ou des phase(s) de alul,� taille de la ou des phase(s) d'aès au disque, 97



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.

Fig. 6.18 � Enhaînement des di�érentes phases de traitement d'une appliation séquentielle� taille de la réponse,� état ourant de la requête.Chaune des tailles est renseignée en utilisant les générateurs aléatoires du générateur d'ap-pliation.6.5.4 Les appliations parallèlesLes appliations parallèles sont représentées par un gestionnaire d'appliation ontenant,soit le graphe de l'appliation parallèle, soit le shéma de l'appliation maître/eslaves. Cegestionnaire d'appliation représente l'état de l'appliation parallèle : tâhes terminées, tâhesen ours d'exéution, mahines sur lesquelles haque tâhe parallèle est plaée.Chaque tâhe de l'appliation parallèle est représentée par un paquet appliation. Lorsde la réation d'une appliation parallèle, une requête de réation de tâhe est envoyée surhaque mahine devant traiter une tâhe de l'appliation. Une telle requête engendre la réationd'un paquet appliation sur la mahine assoiée. La tâhe réée débute alors son exéutionjusqu'à e qu'elle soit bloquée en attente d'un message. Lorsqu'un message est reçu, le paquetappliation est réveillé et le message est alors traité (leture du message, et réalisation dutraitement assoié).Lors de la réeption d'un message synhrone, le traitement assoié orrespond à l'envoid'un message d'ausé de réeption à la tâhe émettrie. Si tous les messages en attentesont été reçus, le paquet appliation démarre une phase de traitement (phases de alul et dedisque).Lors de l'envoi d'un message, le message transite sur la �le de sortie, puis est pris en hargepar la soure TCP. Dans le as d'un envoi synhronisé, le paquet appliation est bloqué enattente d'un ausé de réeption, dans le as d'un envoi asynhrone, l'appliation poursuit sonexéution (envoi du message suivant ou mise en attente).98



6.5. Intégration au sein du simulateur DHS6.5.5 Le n÷ud serveurUne mahine serveur est onstituée d'une interfae d'entrée, d'une interfae de sortie, d'une�le ordonnaneur et de �les round-robin pour le disque et le proesseur (�gure 6.19). L'interfaed'entrée est destinée à reevoir des paquets TCP provenant d'un lient ou d'une appliationsituée sur une mahine di�érente. Dès que tous les paquets TCP assoiés à une requête ontété traités par l'interfae d'entrée, un paquet appliation représentant la requête est réé.Ce paquet appliation est alors injeté dans la �le ordonnaneur, puis dans les di�érentes�les round-robin. La séletion de la �le dans laquelle est insérée le paquet appliation estréalisé par le méanisme de routage, en utilisant les informations renvoyées par le générateurd'appliation. Une fois le traitement terminé, le paquet appliation est injeté dans l'interfaede sortie, qui génère les paquets TCP orrespondant à la réponse du serveur.

Fig. 6.19 � n÷ud serveurLes interfaes d'entrée et de sortie traitent les paquets TCP à la vitesse de la arte ré-seau (10/100 Mb/s. . .). La �le ordonnaneur route les paquets appliation vers le omposantadéquat, en fontion l'état dans lequel se trouve le paquet appliation :� état DISK → �le disque,� état LOAD → �le disque,� état SWAP → �le disque,� état CPU → �le proesseur,� état IN → interfae d'entrée,� état OUT → interfae de sortie,� état END → interfae de sortie. 99



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.6.5.6 Le n÷ud ordonnaneurTout omme le n÷ud lient, le n÷ud ordonnaneur est omposé d'une interfae d'entréeet d'une interfae de sortie. Ce n÷ud sert de routeur entre les lients et les serveurs. Tous lespaquets TCP d'une même requête sont routées vers le même serveur, hoisi en fontion d'unalgorithme d'ordonnanement partiulier.6.5.7 Le système globalLa �gure 6.20 représente le système simulé dans sa globalité.

Fig. 6.20 � Système globalLe n÷ud "Routeur IP" permet de simuler le fontionnement d'un routeur ou d'un swithinter-onnetant les di�érentes mahines de la grappe. Chaque port du routeur réel est re-présenté par une �le d'entrée et une �le de sortie. Il est possible de limiter le nombre depaquets pouvant être mis en attente sur haque �le de sortie du routeur a�n de simuler les�les d'attente d'un routeur réel. Le simulateur DHS permet également de remplaer e routeurIP par un nuage Internet qui représente des onnexions longue distane via des opérateurs deommuniation.Chaque �èhe en gras sur la �gure 6.20 représente un lien physique entre deux artes réseauou une arte réseau et un port du routeur. A�n de prendre en ompte les délais engendrés parla transmission d'un paquet sur un lien physique, un délai est inséré sur haque interfae desortie. Lorsqu'un paquet quitte une interfae de sortie, il est retardé d'une valeur égale à edélai.100



6.6. Conlusion6.5.8 Indiateurs de performaneUn nombre important d'indiateurs de performanes peuvent être fournis par le simulateur.Ces indiateurs fournissent des informations plus ou moins pertinentes en fontion du adred'utilisation souhaité. Nous allons présenter les prinipaux indiateurs utilisés dans le adrede notre étude, et leur utilité vis à vis du dimensionnement du système.Pour haque appliation, les prinipales valeurs statistiques utilisées sont les suivantes :� le temps de réponse moyen sur haque serveur de la grappe : e dernier est donné par ledélai de bout en bout du �ux appliation de haque serveur,� l'espérane du nombre de requêtes présentes dans le système,� le temps de réponse de bout en bout : e dernier est alulé en sommant les délais de bouten bout de haque �ux TCP et la moyenne des temps de réponse sur haque serveur.Les deux premiers indiateurs fournissent une indiation sur la harge de travail impo-sée par l'appliation à haque mahine de la grappe. Cette information permet de déteterd'éventuels déséquilibres entre les harges des di�érents serveur de la grappe, et de modi�erla politique d'ordonnanement en onséquene.Le troisième indiateur, le temps de réponse de bout en bout d'une appliation, permetde aratériser la qualité du système mis en plae. Cette valeur orrespond au délai entre lasoumission d'une requête par un lient et l'obtention de sa réponse. Elle représente, de e fait,la qualité du système perçue par un lient. Cette valeur doit être omparée au temps d'exéu-tion de la même requête sur un système vide, d'une part, et au temps de réponse espéré par lelient, d'autre part, a�n de déterminer si un délai trop long est dû à une mauvaise utilisationdes ressoures ou à un sous-dimensionnement du système.Pour haque serveur de la grappe de mahine, des informations sur l'utilisation de haqueomposant (interfae réseau, disque, proesseur) sont également disponibles. Ces indiateurspermettent de déteter si un de es omposants représente un goulot d'étranglement.En�n, pour haque �ux TCP, les informations statistiques onernant le délai de bout enbout, la gigue ou enore les pertes sont visualisables. Ces informations permettent de détetersi le réseau représente un fateur limitant de la performane de la grappe de mahine.6.6 ConlusionLes di�érentes tehniques ouramment utilisées a�n d'estimer les performanes d'applia-tions ont été présentées. Chaune de es tehniques possède ses propres avantages et inonvé-nients.Les benhmarks permettent d'obtenir une information exate sur le omportement d'uneappliation. Cependant, les systèmes étudiées par ette tehnique se limitent généralementà l'étude d'une seule appliation, s'exéutant sur un nombre de mahines réduit. En e�et,leur mise en ÷uvre sur des systèmes plus omplexes peut s'avérer déliate et longue. Obtenirdes indiateurs de performanes pertinents d'un benhmark est également une tâhe déliatequi néessite d'instrumenter une appliation existante, ou de se ontenter d'une vision boîtenoire du système qui n'o�re que peu d'information sur les fateurs limitant la performane dusystème global. De plus, le spetre des systèmes étudiés se limite aux systèmes déjà existants.La simulation permet de pallier ertains inonvénients des benhmarks : elle ne se limite pasqu'aux systèmes existants et en fontion du niveau de détail hoisi, le délai d'obtention d'unrésultat peut être très bref. Les indiateurs retenus pour étudier le problème de performane101



6. Évaluation de performanes d'appliations distribuées.sont également illimités. Cependant, la qualité d'une simulation dépend du rapport entre lapréision des résultats souhaités et le temps d'obtention de es résultats. De plus, bâtir unmodèle détaillé d'un système omplexe est une tâhe déliate qui peut onstituer un frein auhoix de la simulation.La modélisation analytique permet d'obtenir des résultats d'assez bonne préision (selonle système étudié) de manière très rapide. Cependant, le nombre de système entièrement mo-délisables analytiquement reste faible.Les aratéristiques du système étudié ont ensuite été détaillées. Les modèles de simulationmis au point pour étudier e système, ainsi que leur intégration au sein du simulateur DHSont �nalement été exposés. Les résultats fournis par es di�érents modèles, ainsi que leursperformanes vont maintenant être présentés.
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Chapitre 7Validation.Sommaire7.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1037.2 Performanes de serveurs Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1047.2.1 Serveur unique et un seul type d'appliation . . . . . . . . . . . . . . 1047.2.2 Serveur unique, lients di�éreniés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1097.2.3 Partage de harge sur plusieurs mahines . . . . . . . . . . . . . . . 1127.3 Appliations parallèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1147.3.1 Caratéristiques matérielles et logiielles de la grappe utilisée . . . . 1147.3.2 L'appliation de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1157.3.3 Protoole de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1167.3.4 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1177.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1227.1 IntrodutionLe but de e hapitre est de présenter les di�érents tests e�etués a�n de valider et d'évaluerles performanes du simulateur d'appliations présenté préédemment.Deux types d'études sont onsidérées. La première, qui onerne les appliations intera-tives, ompare les résultats obtenus par simulation à des résultats analytiques obtenues enutilisant des modèles de réseaux de �les d'attentes. Le but de ette étude est de valider lesmodèles de simulation lient, appliation et mahine utilisés, et d'étudier le omportement dumodèle simpli�é de serveur Web, en onfrontant les résultats obtenus à des résultats analy-tiques onnus.La deuxième étude, onerne quant à elle les appliations parallèles. Elle ompare lesdurées réelles d'exéution d'une appliation parallèle de référene à l'estimation faite parle simulateur de es mêmes durées. L'appliation parallèle utilisée pour ette étude et unbenhmark permettant de faire varier le grain de alul. L'objetif de ette deuxième étudeest d'étudier la préision et les performanes de di�érents modèles d'appliations parallèles etde ommuniation réseau. 103



7. Validation.7.2 Performanes de serveurs WebCette étude vise à prédire le temps d'obtention d'une page Web par un lient. Elle ompareles résultats obtenus en utilisant le modèle de simulation de serveur Web présenté préédem-ment et des résultats analytiques obtenus en étudiant un réseau de �les d'attentes modélisantle même serveur Web.Dans un premier temps, le système étudié se ompose d'un unique serveur Web, répondantaux requêtes de plusieurs lients issus d'une même soure de tra� appliatif. Le omportementdu serveur est étudié ave di�érentes harges de travail, jusqu'à saturation de e dernier.Ensuite, la même étude est réalisée en onsidérant des lients ayant des omportements etaédant à des douments ayant des aratéristiques di�érentes.En�n, l'e�et de l'ajout de plusieurs serveurs, se partageant la harge de travail est simulé.7.2.1 Serveur unique et un seul type d'appliationCette étude onerne le omportement d'une unique mahine hébergeant un serveur Web.Tous les lients se onnetant au serveur ont le même omportement et aèdent au mêmetype de ontenu. L'objetif de ette étude est de déterminer le nombre de lients maximalpouvant être traité dans des temps aeptables par une mahine donnée. Le système simuléest omposé d'une unique mahine, reliée diretement à une soure de lients par deux liensréseau (�gure 7.1).

Fig. 7.1 � Simulation d'un unique serveur Web7.2.1.1 Modèle analytique du système étudiéLe réseau de �les d'attentes utilisé pour modéliser le serveur Web est représenté par la�gure 7.2. La mahine est représentée par trois �les round robin, pour le proesseur, le disque etl'interfae réseau. Le taux de servie µi de haune de es �les est un paramètre de l'appliation.L'arrivée de nouveaux lients dans le système est modélisé par le taux d'arrivées de sessions
Λsession. Au ours d'une session, un lient réalise un nombre de requêtes représenté par unevariable aléatoire de moyenne Nr. Le temps de ré�exion entre deux requêtes, qui orrespondau temps de leture de la page par le lient, est modélisé par un délai appliqué à haquerequête.104



7.2. Performanes de serveurs Web

Fig. 7.2 � Réseau de �les d'attentes d'un serveur WebLe temps de réponse du serveur Web à une requête d'un lient noté Rserveur orrespondà la somme des temps passée par la requête dans haune des �les "proesseur", "disque" et"entrées/sorties" :
Rserveur = Rproc + Rdisque + RE/S . (7.1)On note Dproc, DE/S, Ddisque la harge de travail demandée par le traitement d'une re-quête de l'appliation onsidérée à la �le proesseur, respetivement disque et entrées/sorties.On note Dchargement la harge de travail imposée au disque lors du hargement en mémoired'un nouveau proessus.La valeur Dproc orrespond diretement au temps proesseur utilisé par une requête dulient, les autres valeurs sont alulés à partir des relations suivantes :

Ddisque =
taille de la page Web

taux de transfert du disque
(7.2)

DE/S =
taille de la page Web

débit de l′interface réseau
(7.3)

Dchargement =
taille image du processus

taux de transfert du disque
(7.4)Les taux de servies de haque �le d'attente sont alors obtenus de la manière suivante :

µproc =
1

Dproc
, µE/S =

1

DE/S
, µdisque =

1

Ddisque + Dchargement
(7.5)Notons λr le taux d'arrivée des requêtes sur le serveur Web. Ce dernier est obtenu en faisantle produit du taux d'arrivée de sessions dans le système et du nombre moyen de requêtes parsession :

λr = Λsession × Nr (7.6)105



7. Validation.
Si l'on note Qproc, Qdisque, QE/S et E(X) l'espérane du nombre de lients présents dansla �le proesseur, respetivement la �le disque, la �le d'entrées/sorties et le système global,on obtient alors les relations suivantes :

Rproc =
Qproc

λr
, Rdisque =

Qdisque

λr
, RE/S =

QE/S

λr
(7.7)

E(X) = Qproc + Qdisque + QE/S (7.8)ave :
Qproc =

Uproc

1 − Uproc
, Qdisque =

Udisque

1 − Udisque
, QE/S =

UE/S

1 − UE/S
(7.9)

Uproc =
λr

µproc
, Udisque =

λr

µdisque
, UE/S =

λr

µE/S
(7.10)où : Uproc, Udisque et UE/S représentent le taux d'utilisation de la �le proesseur, respe-tivement disque et entrées/sorties.La valeur du paramètre MaxRequestsPerChild (voir setion 6.4.2.2) peut être prise enompte dans le alul du paramètre Dchargement, dans e as :

Dchargement =
taille image du processusMaxRequestsPerChild× taux de transfert du disque

(7.11)7.2.1.2 Caratéristiques du testDe nombreuses études destinées à aratériser le tra� HTTP sont disponibles dans lalittérature [22℄[2℄[57℄[80℄[50℄[53℄. Ces di�érentes études utilisent di�érentes loi de probabilitéspour aratériser le tra� HTTP, selon le modèle de omportement utilisé (prise en ompteou pas des phases de ré�exion du lient, par exemple) et le type de ontenu proposé par lesserveurs Web (ontenu plus ou moins rihe en objets multimédias).Le test présenté ii utilise des modèles issues d'études métrologiques de serveurs Webexistants. Le modèle de omportement des lients utilisé pour la simulation est basé sur uneétude métrologique d'un serveur Web réel de l'INRIA, présentée dans la thèse de NiolasNICLAUSSE [53℄. Le modèle appliation du serveur Web utilisé est paramétré en utilisantles paramètres par défaut du serveur Apahe, et des valeurs de onsommation de ressouresmesurées sur une mahine de référene.L'ensemble des paramètres d'expérimentation sont résumés dans le tableau 7.1.Les aratéristiques physiques de la mahine de référene utilisée pour évaluer la onsom-mation de ressoures du serveur Apahe sont les suivantes :Proesseur pentium III 333 MhzMémoire 128 MoDébit disque 20 Mo/s106



7.2. Performanes de serveurs WebParamètre distribution aratéristiquesTemps proesseur déterministe 0.07 sTaille image mémoire déterministe 3 MoTaille d'une requête lognormale moyenne 360 otets, variane 106,5.Taille des pages lognormale moyenne 19 Ko, variane 15376 KoArrivées de sessions exponentielleNombre de requêtes exponentielle arrondie moyenne 6par session entre 1 et 200Période de ré�exion lognormale moyenne 68 s, variane 14641Tab. 7.1 � Les di�érentes distributions utilisées7.2.1.3 Temps de réponse du serveurLa �gure 7.3 présente l'évolution du temps de réponse de la mahine et du nombre derequêtes présentes dans le système au ours du temps, pour di�érentes valeurs d'inter-arrivéesde sessions.
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(b) Nombre de requêtes dans le systèmeFig. 7.3 � Évolution du système au ours du temps, à di�érentes hargesLe temps de traitement, sans tenir ompte d'auune ontention pour une requête de l'appli-ation est de 0.08 seondes. Si le nombre de requêtes à traiter ontinue à augmenter, le serveurarrive à saturation, et le temps de réponse roit linéairement (�gure 7.4). Ce as de �gure, oùle temps de réponse roît indé�niment n'est jamais atteint dans la réalité. En e�et, lorsquele serveur est trop hargé, et que le temps de réponse devient inaeptable pour le lient, edernier annule le hargement de sa page. La demande de traitement envers le serveur Web estde e fait modi�ée. Fae à un temps de réponse trop long, le lient peut également multiplierle nombre de requêtes (en réalisant plusieurs lis, dans l'espoir d'obtenir une réponse plusrapidement), e qui a pour e�et de saturer un peu plus le serveur. 107



7. Validation.
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(b) Nombre de requêtes dans le systèmeFig. 7.4 � Évolution du système saturé7.2.1.4 Comparaison ave le modèle analytiqueNous omparons ii les valeurs obtenues en régime stationnaire par simulation, à ellesalulées analytiquement. Seule les valeurs pour lesquelles le système n'est pas saturé sontprises en ompte. La �gure 7.5 présente le pourentage d'erreur entre les valeurs analytiqueset simulées.

Fig. 7.5 � Comparaison entre résultats simulés et résultats analytiquesLes résultats obtenus par simulation sont bien onformes aux valeurs analytiques attendues.Les faibles pourentages d'erreur obtenus peuvent être imputés à l'utilisation de distributionsarrondies pour représenter le nombre de requêtes par session Nr réalisé par un lient. Cettevaleur est obtenue en simulation en arrondissant la valeur déimale obtenue par tirage aléatoireà la valeur entière la plus prohe. De e fait, la moyenne Nr obtenue peut di�érer de quelqueentièmes de la valeur moyenne souhaitée.Les temps de réponse onsidérés pour l'appliation (0.08 s) étant très faibles, une faibleerreur sur le taux d'arrivée des requêtes dans le système (qui dépend de Nr) su�t à provoquer108



7.2. Performanes de serveurs Webdes éart de l'ordre de 10%.La onformité entre les valeurs obtenues par simulation et les valeurs stationnaires théo-riques permet de valider l'implémentation des modèles de simulation dans le simulateur DHS.7.2.1.5 In�uene du temps de ré�exionNous nous intéressons maintenant à l'in�uene du temps de ré�exion des lients, sur lefontionnement du serveur. La �gure 7.6 présente les omportements du serveur pour troisvaleurs di�érentes de temps de ré�exion : auun temps de ré�exion, un temps de ré�exion de68 seondes en moyenne et un temps de ré�exion de 200 seondes en moyenne.
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(b) Nombre de requêtes dans le systèmeFig. 7.6 � In�uene du temps de ré�exionOn peut s'aperevoir que la valeur de e paramètre n'a auune in�uene sur le omporte-ment du système en régime permanent. Par ontre, e dernier in�ue sur le régime transitoire.Plus le temps de ré�exion est important, plus le régime transitoire est long.7.2.2 Serveur unique, lients di�éreniésNous nous intéressons ette fois i à l'étude de la même mahine hébergeant un serveur Webdevant traiter des requêtes provenant de deux populations de lients ayant des omportementsdi�érents.7.2.2.1 Modèle analytiqueLe modèle analytique utilisé est le même que préédemment, dans lequel des lasses d'ap-pliation sont di�éreniées.Le temps de réponse du serveur Web à une requête d'un lient de la lasse k est exprimépar
Rk

serveur = Rk
proc + Rk

disque + Rk
E/S . (7.12)
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7. Validation.Le temps de traitement d'une requête de lasse k dans haune des �les proesseur, disqueet entrées/sorties est donnée par :
Rk

proc =
Qk

proc

λk
r

, Rk
disque =

Qk
disque

λk
r

, Rk
E/S =

Qk
E/S

λk
r

(7.13)ave :
Qk

proc =
Uk

proc

Uproc
× Qproc, Qk

disque =
Uk

disque

Udisque
× Qdisque, Qk

E/S =
Uk

E/S

UE/S
× QE/S (7.14)

Qproc =
Uproc

1 − Uproc
, Qdisque =

Udisque

1 − Udisque
, QE/S =

UE/S

1 − UE/S
(7.15)

Uproc = Σk∈KUk
proc, Udisque = Σk∈KUk

disque, UE/S = Σk∈KUk
E/S (7.16)

Uk
proc =

λk
r

µk
proc

, Uk
disque =

λk
r

µk
disque

, Uk
E/S =

λk
r

µk
E/S

(7.17)Le taux d'arrivée de requêtes de haque lasse sur le serveur noté λk
r est obtenu en faisantle produit du taux d'arrivée de sessions et du nombre moyen de requêtes par session :

λk
r = Λk

session × Nk
r (7.18)7.2.2.2 Caratéristiques de la simulationLa première population de lients onsidérée (notée A) est elle traitée dans l'étude préé-dente (tableau 7.1). Les aratéristiques de la deuxième population de lients (notée B) sontrésumées dans le tableau 7.2. Ces aratéristiques ont été hoisies de manière arbitraire a�nde représenter des lients aédant à des ontenus de taille plus importante, de manière moinsrégulière que pour les lients A.Paramètre distribution aratéristiquesTemps proesseur déterministe 0.5 sTaille image mémoire déterministe 5 MoTaille d'une requête lognormale moyenne 360 otets, variane 106,5.Taille des pages lognormale moyenne 50 KoArrivées de sessions exponentielleNombre de requêtes exponentielle arrondie moyenne 2par session entre 1 et 200Période de ré�exion exponentielle moyenne 120 sTab. 7.2 � Les di�érentes distributions utilisées pour la population de lients BNous présentons trois séries de test, permettant de faire varier la harge appliquée auserveur, et la part de ette harge imputée à haque population de lients :� Test 1 : taux d'arrivée de 1 session/seonde pour A, 0.5 session/seonde pour B. 1 requêtepar session pour A et B.110



7.2. Performanes de serveurs Web� Test 2 : taux d'arrivée de 1 session/seonde pour A, 0.5 session/seonde pour B. 3requêtes par session pour A et 2 requêtes par sessions pour B.� Test 3 : taux d'arrivée de 1 session/seonde pour A, 0.5 session/seonde pour B. 6requêtes par session pour A et 2 requêtes par session pour B.7.2.2.3 Comportement du serveurLa �gure 7.7 présente les temps de réponses et les nombre de requêtes présentes dans leserveur pour haque population de lients, pour les tests 2 et 3.
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(b) Nombre de requêtes dans le systèmeFig. 7.7 � Charge du système ave di�érentes populations de lientsLa �gure 7.8 représente le pourentage d'éart entre les valeurs obtenues en régime station-naire par simulation, à elle alulées analytiquement, pour les trois types d'expérimentationprésentées préédemment. Comme préédemment, les marges d'erreurs sur les temps de ré-ponse de l'appliation restent raisonnables (< 10%).

Fig. 7.8 � Comparaison entre résultats simulés et résultats analytiques 111



7. Validation.7.2.3 Partage de harge sur plusieurs mahinesL'objetif de ette étude est d'étudier l'e�et, sur le temps de réponse à une requête, del'ajout de plusieurs serveurs se partageant les requêtes.Les requêtes des lients sont adressées à un n÷ud frontal qui aiguille es requêtes vers leserveur de son hoix en utilisant soit un algorithme de partage de harge, soit un algorithmed'équilibrage de harge.7.2.3.1 Caratéristiques de la simulationNous reprenons la simulation de la population de lients de type A traitée dans la setion7.2.1. Nous onsidérons le as où le taux d'arrivée de session vaut 3 sessions/seondes, quionduisait à la saturation d'une mahine unique.7.2.3.2 Résultats obtenusTrois expérimentations sont menées :1. Le omportement du système est analysé lorsque le nombre de mahines augmente,en utilisant un algorithme de partage de harge. Toutes les mahines ont les mêmesaratéristiques (�gures 7.9(a), 7.9(b)).2. Le omportement du système est analysé lorsque le nombre de mahines augmente, enutilisant un algorithme de partage de harge. La grappe de mahines simulée est diviséeen deux groupes. La moitié des mahines possèdent les mêmes aratéristiques que dansl'expérimentation préédente, et l'autre moitié est 1.5 fois plus rapide (en proesseur etdisque) (�gures 7.9(), 7.9(d)).3. Le même test ave des mahines hétérogènes est réalisé, mais ette fois i ave un algo-rithme d'équilibrage de harge (�gures 7.9(), 7.9(d)).La première observation est que l'utilisation de plusieurs mahines permet bien de traiterla harge de travail qui provoquait la saturation d'une mahine unique. De plus, l'utilisationd'un nombre de mahines supérieur permet de réduire le temps de réponse aux requêtes deslients.L'utilisation de mahines hétérogènes, et notamment de mahines plus rapides a un e�etdi�érent selon l'algorithme d'ordonnanement utilisé.Lorsque l'on onsidère l'algorithme de partage de harge, L'utilisation de mahines "ra-pides" permet d'observer un gain de performanes pour les requêtes traitées par es mahinesuniquement. Cependant, le temps de réponse des requêtes traitées par les mahines "lentes"reste inhangé.L'algorithme d'équilibrage de harge, au ontraire, permet un gain de performanes surl'ensemble des requêtes. Cei s'explique par le fait qu'une harge de travail supérieure estdemandée aux mahines "rapides", et de e fait une harge de travail inférieure est demandéeaux mahines "lentes".L'algorithme d'équilibrage de harge utilisé pour la simulation onsiste à aiguiller la requêtevers le serveur traitant le moins de lients. Ce n'est don pas un véritable équilibrage de harge,pour lequel l'utilisation de haque ressoure du serveur devrait être prise en ompte. De e fait,112



7.2. Performanes de serveurs Web
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(d) 4 mahines hétérogènesFig. 7.9 � Réponse du système ave plusieurs mahinesles temps de réponse sur haque serveur, ave et algorithme de plaement ne sont pas tout àfait égaux, mais restent inférieurs à eux obtenus ave l'algorithme de partage de harge.7.2.3.3 Comparaison ave un modèle analytiqueL'algorithme de partage de harge possède la partiularité de répartir le nombre de requêtesde manière équitable entre haque serveur de la grappe, indépendamment de la apaité duserveur en question.De e fait, il est possible de prédire le temps de réponse de haque serveur en utilisantle modèle analytique présenté en setion 7.2.1, en modi�ant le alul du taux d'arrivée derequêtes λr de la manière suivante :
λr =

Λsession × Nr

Nserveurs
(7.19)où Nserveurs représente le nombre de mahines de la grappe.La �gure 7.10 présente les pourentages d'erreur entre les valeurs de régime stationnaireobtenues par simulation et par alul analytique. Les valeurs présentées onernent uniquementl'algorithme de partage de harge, pour des mahines homogènes ou hétérogènes. 113



7. Validation.

Fig. 7.10 � Comparaison entre résultats simulés et résultats analytiques
Une fois de plus, le omportement de la simulation est onforme aux résultats analytiques.Les modèles de simulation onçus permettent de prédire les performanes d'appliations sé-quentielles réparties sur un ensemble de mahines pouvant avoir des performanes hétérogènes,en tenant ompte d'un algorithme d'ordonnanement pré-dé�ni.7.3 Appliations parallèlesLes tests présentés dans ette setion ont pour objetif de valider le modèle d'appliationsparallèles. Une attention partiulière est portée à la validité de la simulation des ommunia-tions réseau, et des ommuniations bloquantes de la norme MPI.Cette validation repose sur la omparaison entre les durées d'exéution réelle d'une appli-ation parallèle, sur une grappe de mahines de référene, et l'estimation de es durées obtenuepar simulation. L'appliation parallèle utilisée est une appliation de test permettant de fairevarier le grain de alul.7.3.1 Caratéristiques matérielles et logiielles de la grappe utiliséeL'arhiteture matérielle utilisée pour valider le test est omposée d'une grappe regroupanthuit mahines homogènes. Un réseau Ethernet 1Gb/s inter-onnete les 8 mahines de lagrappe. Les aratéristiques des mahines sont résumées dans le tableau 7.3,Proesseur i686, 1,5 GHzMémoire vive 1 GoSystème d'exploitation Linux Fedora Core 2, noyau 2.6.9Tab. 7.3 � Arhiteture type d'un n÷ud de la grappeLe système d'exploitation utilisé implémente les méanismes de NAPI permettant de limi-ter le nombre d'interruptions générées par la arte réseau.114



7.3. Appliations parallèlesLes artes réseau utilisées par les mahines de la grappe sont des artes réseau de la marque"Broadom" utilisant le prinipe d'interrupt mitigation. Lorsque le noyau autorise le délen-hement d'interruptions (interruptions ativées ou non par NAPI), es artes attendent laréeption de 6 segments de données, ou l'expiration d'une alarme de 18µs depuis la réeptiondu dernier segment de données avant de générer une interruption.Le protoole TCP est paramétré ave les options par défaut de LAM/MPI (algorithmede Nagle désativé). Les tailles des zones tampon d'émission et de réeption de TCP sontpositionnées au maximum entre la valeur dé�nit par le système d'exploitation (16 Ko enémission et 87380 otets en réeption, par défaut) et la somme entre la taille maximale d'unmessage ourt de LAM/MPI (64Ko, par défaut) et la taille d'une enveloppe de message deLAM/MPI (24 otets, par défaut). Les valeurs utilisées par défaut sont don 65560 otets enémission et 87380 en réeption.7.3.2 L'appliation de testL'appliation utilisée pour es tests est un benhmark permettant de faire varier le grain dealul. C'est une appliation maître/eslaves dont le omportement est dérit par l'algorithme7.1.Alg 7.1 Appliation maître/eslaves de testMaître :Tant que Le nombre d'itérations maximal n'est pas atteint FairePour Chaque eslave FaireRéupération d'un messageFin PourBoule de alulFin Tant queEnvoi du message de résultat au lientEslave :Tant que Le nombre d'itérations maximal n'est pas atteint Faire- envoi d'un message au maître- boule de alulFin Tant queLa taille des messages éhangés, le nombre d'itérations et la durée des boules de alulsont paramétrables a�n de modi�er le grain de l'appliation. La durée de la boule de alulde haque tâhe eslave diminue ave le nombre d'eslaves, de sorte que la harge de travailglobale de l'appliation parallèle reste onstante.Le mode de passage de messages utilisé pour les ommuniations entre les di�érentes tâhesest le mode bloquant (primitives MPI_Send et MPI_Rev de la norme MPI). Les phases de alulsont simulées par des boules d'attente ative. 115



7. Validation.7.3.3 Protoole de testL'objetif est d'utiliser l'appliation de test a�n d'étudier la apaité de passage à l'éhellede la grappe de mahines onsidérée. Pour ela, l'appliation est exéutée sur un nombre demahines roissant. L'objetif est de déterminer le nombre de mahines à partir duquel lesperformanes du systèmes se dégradent.7.3.3.1 Comportement de l'appliationIl est important d'étudier les di�érents paramètres ayant une in�uene sur l'appliationétudiée, a�n de hoisir des tests permettant d'observer l'in�uene de es di�érents paramètres.L'appliation onsidérée peut se omporter de deux manières di�érentes :� soit la tâhe maître termine sa phase de alul avant la réeption des messages deseslaves, auquel as seul le temps de alul des eslaves est un fateur limitant de laperformane,� soit la durée de alul de la tâhe maître est supérieure à elle des tâhes eslaves, auquelas la tâhe maître devient le fateur limitant de la performane. La tâhe maître nepouvant pas lire les messages su�samment rapidement, son tampon de réeption seremplit, e qui a pour e�et de bloquer l'émission des messages des eslaves et don debloquer leur traitement.Selon le grain de alul utilisé, les performanes du réseau d'inter-onnexion peuvent égale-ment devenir un fateur limitant de la performane. Outre le débit, es performanes dépendentdes délais induits par les liens de transmission, des performanes du swith de la grappe, et desperformanes de la pile TCP de haque mahine. Ces di�érents paramètres doivent être prisen ompte si l'on souhaite pouvoir prédire les performanes d'appliations ayant une faiblegranularité.Pour l'ensemble des tests présentés dans e doument, la taille des messages éhangés estde 10 Ko. Cette valeur est su�samment grande pour que haque message soit segmenté enplusieurs segments de données (segments de taille 1460 otets par défaut).7.3.3.2 Paramétrage du modèle réseauLe délai dû aux liens et au swith de la grappe est estimé en réalisant un ping entredi�érentes mahines de la grappe. Ce ping permet d'obtenir le Round Trip Time réseau. Cedélai est estimé à RTT
2

. Lors de la simulation, il est équitablement réparti sur les deux liensprésents de part et d'autre du swith.Un test "à vide" est réalisé a�n de déterminer le temps proesseur onsommé par la pileTCP. Ce test onsiste à exéuter l'appliation ave des temps de alul nuls pour le maîtreet les eslaves. Une étude type "boite noire" de l'appliation est réalisée a�n de déterminer letemps proesseur onsommé par l'envoi et la réeption des messages.7.3.3.3 Eslaves lentsCette première série de tests vise à étudier les performanes du système lorsque le lientest le fateur limitant des performanes de l'appliation.116



7.3. Appliations parallèlesLes temps de alul du maître et des eslaves sont estimés à partir du temps proesseuronsommé par haque tâhe. Ces valeurs sont mesurées une seule fois, pour paramétrer lasimulation en onsidérant une seule tâhe eslave, et un nombre d'itérations de alul faible, desorte que le temps mesuré ne soit pas in�uené par le temps onsommé par les ommuniationsréseau.Le même test est réalisé ave trois valeurs di�érentes pour le nombre d'itérations, a�n demodi�er le grain de l'appliation. Les aratéristiques de es trois tests sont détaillées dans letableau 7.4.Numéro du Taille des Nombre Temps de Temps de Temps alul/test messages d'itérations alul maître alul eslave Temps ommuniation1 10Ko 200 66 265 4000 6 t 6 170002 10Ko 20000 66 265 170 6 t 6 433 10Ko 200000 66 265 17 6 t 6 4Tab. 7.4 � Paramètres du test eslaves lents7.3.3.4 Maître lentCette deuxième série de tests vise à étudier les performanes du système lorsque le maîtreest le fateur limitant des performanes de l'appliation.Les paramètres du modèle de simulation sont obtenus de la même manière que pour lasérie de tests préédente. Ces paramètres sont détaillés dans le tableau 7.5.Numéro du Taille des Nombre Temps de Temps de Temps alul/test messages d'itérations alul maître alul eslave Temps ommuniation4 10Ko 200 265 66 ≈ 170005 10Ko 20000 66 265 ≈ 1746 10Ko 200000 66 265 ≈ 17Tab. 7.5 � Paramètres du test maître lent7.3.4 Résultats obtenus7.3.4.1 Appliation gros grainLes �gures 7.11 et 7.12 présentent les résultats obtenus pour une appliation gros grain(tests 1 et 4).Les valeurs simulées sont obtenues en onsidérant le débit des interfaes réseau égal à 1Gb/s(débit réel) et en simulant un temps d'aès au proesseur lors de haque leture ou éritured'un message égal à 0.1 ms. Cette valeur est obtenue en étudiant le temps proesseur onsommépar le système à vide (sans temps de alul) et en le divisant par le nombre d'itérations dealul.On observe, pour le test numéro 1 (�gure 7.11), un gain de alul jusqu'à 5 tâhes. Parla suite, le temps de alul de haque tâhe eslave devient inférieur au temps de alul de latâhe maître. L'appliation est alors limitée par le temps de alul du maître (66 s). 117
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Fig. 7.11 � Appliation gros grain, eslaves lents

Fig. 7.12 � Appliation gros grain, maître lentSi l'on onsidère le test numéro 4 (�gure 7.12), l'appliation est limitée dès le départ par latâhe maître, de e fait auun gain n'est observable lorsque l'on aroît le nombre de tâhes. Lenombre d'itérations de alul étant relativement faible, le temps de traitement de l'appliationreste quasiment onstant quelque soit le nombre de tâhes onsidéré.Dans les deux as de �gure onsidérés, les résultats obtenus par simulation sont très prohede la réalité (moins de 3% d'erreur).7.3.4.2 Appliation grain moyenLes �gures 7.13 et 7.14 présentent les résultats obtenus pour une appliation moyen grain(tests 2 et 5).Trois résultats de simulations sont onsidérés :� le premier intitulé "simu 1Gb/s" onsidère des interfaes réseau ayant un débit de 1Gb/set un temps de leture et d'ériture de haque message égal à 0.1 ms,� le deuxième intitulé "simu 400Mb/s" onsidère ette fois i des interfaes réseau ayantun débit de 400Mb/s. Ce débit orrespond à la bande passante réelle mesurée en utilisantl'appliation à vide (sans temps de alul). Le temps de leture et d'ériture de haquemessage est toujours égal à 0.1 ms,� le troisième intitulé "simu TCP/stak" onsidère des interfaes réseau ayant un débitde 1Gb/s, et simule le omportement de la pile TCP. Le omportement des softIRQd'émission et de réeption de la pile TCP est simulé. L'émission d'un segment TCPest réalisé après un temps de traitement réalisé par la softIRQ d'émission. De la même118



7.3. Appliations parallèles

Fig. 7.13 � Appliation moyen grain, eslaves lents

Fig. 7.14 � Appliation moyen grain, maître lentmanière, lors de la réeption d'un segment TCP e dernier n'est aessible dans le tam-pon de réeption de l'appliation qu'après l'exéution d'un temps de traitement par lasoftIRQ de réeption. Le méanisme de NAPI est également simulé : lorsque la softIRQde réeption aède au proesseur, elle lit toutes les données présentes sur la arte réseaujusqu'à l'expiration de son quantum. Les temps de traitement assoiés aux softIRQs estune valeur proportionnelle à la taille du segment traité. La valeur de e délai est estiméen analysant le omportement du système à vide (sans temps de alul), et est �xée à62.5 Mo/s. Un temps de leture et d'ériture de haque message est également �xé à0.03 ms.On observe, pour le test numéro 2 (�gure 7.13), un gain de alul jusqu'à 5 tâhes. Parla suite, le temps de alul de haque tâhe eslave devient inférieur au temps de alul dela tâhe maître. L'appliation est alors limitée par le temps de alul du maître (66 s). Letemps de traitement de la tâhe maître orrespond à son temps de alul, auquel s'additionnele temps de traitement imposé par le pile TCP lors de la réeption de nouveaux segments dedonnées. De e fait, le temps minimum de traitement de l'appliation n'est plus de 66 s ommepour le as gros grain, mais 83 s. En�n, lorsque l'on augmente le nombre de tâhes, le nombrede segments TCP traités par la tâhe maître augmente et par onséquent la durée totale del'appliation également. 119



7. Validation.Le même omportement est observé pour le test numéro 5 (�gure 7.14), le temps de traite-ment de l'appliation augmente ave le nombre de tâhes eslaves, du fait du temps proesseuronsommé par la pile TCP.La qualité de la prédition obtenue par simulation di�ère en fontion du modèle de simu-lation utilisé. Lorsque l'on ne tient pas ompte de l'in�uene de la pile TCP, plus le nombre detâhes augmente, plus l'éart entre les valeurs simulées et mesurées augmente jusqu'à atteindre16% pour 8 tâhes. Cependant, la limite à partir de laquelle les performanes de l'appliationommenent à se détériorer reste la même, en simulation et en réel.Les résultats obtenus en simulant le omportement de la pile TCP sont par ontre bienmeilleurs (inférieurs à 2% d'erreur).7.3.4.3 Appliation grain �nLes �gures 7.15 et 7.16 présentent les résultats obtenus pour une appliation grain �n (tests3 et 6).

Fig. 7.15 � Appliation grain �n, eslaves lents

Fig. 7.16 � Appliation grain �n, maître lentTrois résultats de simulations sont onsidérés, omme pour le grain moyen : "simu 1Gb/s","simu 400Mb/s", "simu TCP/stak".On observe ette fois i, pour le test numéro 3 (�gure 7.15), un gain de temps jusqu'àseulement trois tâhes. Le temps de alul le plus faible obtenu est alors égal à 170 s, e120



7.3. Appliations parallèlesqui orrespond au temps de alul des eslaves (132 s) auquel s'ajoute un temps imputé auxommuniations. Le goulot d'étranglement n'est plus l'appliation, mais le réseau.Pour le test numéro 6 (�gure 7.16), omme préédemment, le temps de traitement del'appliation roit en fontion du nombre de tâhes onsidéré, du fait du temps proesseuronsommé par la pile TCP. Cependant, le nombre de messages éhangés étant supérieur auas moyen grain, l'impat de la pile TCP est supérieur.La qualité de la prédition obtenue par simulation di�ère en fontion du modèle de simu-lation utilisé. Lorsque l'on ne tient pas ompte de l'in�uene de la pile TCP, plus le nombre detâhes augmente, plus l'éart entre les valeurs simulées et mesurées augmente jusqu'à atteindre40% pour 8 tâhes. Cet éart peut être minimisé en simulant une bande passante de 400 Mb/s,mais il reste tout de même onséquent (30%). Dans les deux as, la simulation ne permet pasde déterminer la limite à partir de laquelle les performanes de l'appliation ommenent à sedétériorer.Les résultats obtenus en simulant le omportement de la pile TCP sont par ontre bienmeilleurs (inférieurs à 5% d'erreur). Dans e as, la limite de perte de performanes est or-retement détetée, e qui démontre l'importane de la pile TCP lorsque l'on s'intéresse à desappliations de grain �n.7.3.4.4 Performanes du simulateurNous présentons ii, une omparaison entre le temps d'obtention d'une valeur simuléeet le temps d'obtention de ette même valeur en utilisant le système réel. Le but de etteomparaison est d'évaluer l'utilisabilité du simulateur. Les résultats (�gure 7.17) sont présentésà la fois pour des appliations e�etuant des aluls, et pour des appliations pour lesquellesseules les ommuniations réseau interviennent.

Fig. 7.17 � Durée de la simulationUne première onstatation est que, si pour le système réel le temps de traitement peutdéroître lorsque le nombre de tâhes augmente, le temps de simulation lui augmente toujourslorsque le nombre de tâhes augmente (le nombre d'événements à traiter est plus important).Les performanes du simulateur DHS dépendent essentiellement du nombre d'événementstraités par le simulateur (un événement peut être l'arrivée d'un paquet dans une �le, sa sortiede la �le, l'expiration d'une alarme . . .). La partie du simulateur la plus onsommatrie en121



7. Validation.événements est la simulation du protoole TCP pour lequel plusieurs événements sont généréspour haque segment de données transféré (événements gérant le heminement du segmentdans les di�érentes �les, événements pour les alarmes TCP . . .). De e fait, les performanesdu simulateur sont largement impatées par la taille et le nombre des messages éhangés.Le tableau 7.6 donne par exemple un aperçu du nombre d'événements DHS utilisés par unemême appliation en fontion du nombre d'itérations de alul réalisé et le temps de simulationassoié. Nombre Nombre de Nombre Temps ded'itérations tâhes d'événements simulation (s)200 2 17736 0.079200 8 132655 0.43620000 2 1875803 3.12620000 8 14929071 36.5200000 2 20235974 37200000 8 151369197 441Tab. 7.6 � Lien entre ommuniations, événements DHS et temps de simulationPour ette raison, omme l'illustre la �gure 7.17, le gain de temps o�ert par la simulation,par rapport à une exéution réelle varie énormément selon la masse de données éhangée parl'appliation. Lorsque l'on ne onsidère que les ommuniations (pas de alul), la durée desimulation reste sensiblement égale à la durée de l'appliation réelle, jusqu'à 4 mahines. Par lasuite, la durée de simulation devient supérieure à la durée réelle d'exéution jusqu'à atteindrele double pour 8 mahines. Par ontre, lorsque l'on onsidère des appliations ave un grainde alul moyen ou gros, le gain est onséquent et le temps de simulation reste faible (40 smaximum).7.4 ConlusionLes modèles de simulation développés dans le adre de ette thèse, et ajoutés au simulateurDHS ont été validés. La première étude, onernant les serveurs Web a permis d'analyserle omportement des modèles lients, appliations séquentielles et mahines. Cette étude anotamment permis de valider la prise en ompte de la ontention au niveau proesseur etdisque, lorsque plusieurs appliations s'exéutent en onurrene sur une même mahine. Laprise en ompte des performanes intrinsèques de la mahines a également été mise en évidenepar la simulation de grappes de mahines hétérogènes.La deuxième étude a permis de valider le modèle d'appliations parallèles, et notammentla prise en ompte des ommuniations réseaux entres les appliations. Cette étude a permisde mettre en évidene la qualité des préditions obtenues en fontion du niveau de détails dumodèle de simulation utilisé et du grain de l'appliation.En�n, une étude des performanes du simulateur a été menée, a�n d'évaluer le rapport entrepréision des résultats obtenus et temps d'obtention de es résultats. Le ode du simulateurDHS utilisé pour ette étude de performanes est un ode ayant subit ertaines optimisations,mais pouvant être ertainement optimisé a�n d'obtenir ertains gains de performanes.122



Chapitre 8Conlusion.8.1 Gestion de ressoures en mode ASPLe gestionnaire de ressoures Aroma utilisable en mode ASP a été développé dans le adrede ette thèse. Sa struture hiérarhique, assoiée à l'utilisation du protoole de ommuni-ation JINI, lui permettent de s'adapter failement aux di�érents hangements de struturedes grappes de aluls ; qu'il s'agisse de hangements dûs à des interventions humaines (ajout,suppression de n÷uds de aluls), ou à des pannes du système (panne matérielle, logiielle,réseau). Dans le as de pannes, le système de réplias mis en plae permet de maintenir unétat ohérent des grappes de mahines et de limiter au maximum les informations perdues.De plus, sa oneption sous forme de plugins failite l'ajout ou la modi�ation à haud denouvelles fontionnalités.Aroma o�re de nombreux servies permettant de onnaître préisément l'état d'une grappe :observation détaillée de l'état atuel et passé de haque mahine, suivi de l'état d'exéutiondes di�érentes appliations lanées par le biais du gestionnaire. Ces nombreuses informationspermettent l'utilisation d'algorithmes de plaement de tâhes appréhendant la notion de qua-lité de servie.En�n, les méanismes d'authenti�ation, de gestion des droits et des ressoures des uti-lisateurs des grappes de mahines permettent l'utilisation de e gestionnaire de ressoure enmode ASP.8.2 Évaluation de performanes d'appliationsCette thèse aborde la problématique du dimensionnement de grappes de mahines. Cetteproblématique est traitée par le biais de la simulation. Divers modèles du omportement deslients, du omportement des appliations, du fontionnement des mahines, du système d'ex-ploitation et des protooles de ommuniation utilisés sont proposés.La qualité des préditions obtenues par simulation ainsi que les performanes du simulateursont étudiées. L'originalité de e travail réside dans le fait de pouvoir simuler le omportementd'une grappe de mahine dans sa totalité. Il est ainsi possible de simuler le fontionnementd'un système ASP répondant à des requêtes provenant de lients ayant des omportements123



8. Conlusion.totalement di�érents, exéutant des appliations aux omportements tout aussi di�érents, surdes mahines pouvant être hétérogènes. Ce simulateur peut également être utilisé a�n deomparer les performanes de divers algorithmes de plaement pour grappes.8.3 PerspetivesLe niveau de tolérane au faute du gestionnaire de ressoures Aroma pourrait être aug-menté, notamment en permettant la réupération d'appliations s'exéutant sur des mahinestombées en panne. Cei néessiterait la mise en plae de méanismes de hekpointing, per-mettant la reprise de l'exéution sur une mahine di�érente.Les performanes du simulateur DHS peuvent être améliorées, soit en essayant d'optimiserun peu plus le ode du simulateur, soit en parallélisant le noyau de alul a�n de tirer pro�tde la puissane o�erte par les grappes de mahines.Des modèles analytiques des appliations parallèles doivent être développés. Ces modèlespermettront de tenir ompte de la prédition du temps d'exéution d'une appliation lors duplaement de ette dernière. En e�et, les algorithmes de plaement traitant de la notion dequalité de servies, implémentés dans Aroma, ont besoin d'avoir une estimation du temps detraitement des tâhes à plaer a�n de garantir les di�érents niveaux de qualité de servies(dates butoirs . . .). Ces estimations sont atuellement des valeurs fournies par le lient dusystème ASP. Des modèles simpli�és du omportement des appliations plaées, permettantune estimation en temps réel de la durée d'exéution de l'appliation pourraient être utiliséesa�n de résoudre e problème.
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Annexe AFihiers de on�guration des apteursde hargeCes �hiers de on�guration permettent le hargement à haud des apteurs de harge ausein des serveurs d'Aroma. Ils sont érits en XML, et doivent respeter un shéma XSD quenous dé�nirons. Il existe deux types de �hiers de on�guration que nous dérirons suessi-vement :� la liste des apteurs de harge disponible,� les éléments de on�guration de haque ressoure.A.1 Liste des apteurs de hargeCe type de �hier ontient la liste des ressoures à observer, ave pour haune d'elles lesinformations suivantes :� le nom de la ressoure,� le nom du �hier JAR ontenant le apteur,� le nom du �hier de on�guration du apteur.Nous pouvons, d'après es éléments, établir la struture des �hiers XML orrespondants.Elle est donnée par le shéma XSD suivant :<xsd:shema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><xsd:element name="ResouresList" type="ResouresListType"/><xsd:omplexType name="ResouresListType"><xsd:sequene><xsd:element name="Resoure" type="ResoureType" maxOurs="unbounded"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="ResoureType"><xsd:sequene> 125



A. Fihiers de onfiguration des apteurs de harge<xsd:element name="Name" type="xsd:string"/><xsd:element name="JarFile" type="xsd:string"/><xsd:element name="XmlFile" type="xsd:string"/></xsd:sequene></xsd:omplexType></xsd:shema>A�n de mieux illustrer ei, voii un exemple de �hier XML ontenant une liste de apteursde harge :<?xml version="1.0" enoding="UTF-8" standalone="yes"?><ResouresList><Resoure><Name>pu</Name><JarFile>puwather.jar</JarFile><XmlFile>aroma/resoureunit/wather/puwather.xml</XmlFile></Resoure><Resoure><Name>memory</Name><JarFile>memwather.jar</JarFile><XmlFile>aroma/resoureunit/wather/memwather.xml</XmlFile></Resoure><Resoure><Name>proesses</Name><JarFile>proesswather.jar</JarFile><XmlFile>aroma/resoureunit/wather/proesswather.xml</XmlFile></Resoure></ResouresList>A.2 Con�guration des apteurs de hargeLes �hiers de on�guration des apteurs de harge ontiennent diverses informations sures derniers. Il en existe un par apteur. Les informations que l'on peut y trouver sont lessuivantes :� le nom de lasse implémentant le apteur,� une desription de la ressoure observée,� des informations sur l'aès aux di�érents hamps de la ressoure,126



A.2. Configuration des apteurs de harge� des informations sur le stokage des di�érents hamps dans la base de données,� la légende des graphiques de l'observateur de ressoures pour haun des hamps,� des informations sur la onstrution de es graphiques (éhelle, titre des axes, unités,et.).Nous pouvons, d'après es éléments, établir la struture des �hiers XML orrespondants.Elle est donnée par le shéma XSD suivant :<xsd:shema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLShema"><xsd:element name="ResoureConfiguration" type="ResoureConfigurationType"/><xsd:omplexType name="ResoureConfigurationType"><xsd:sequene><xsd:element name="ClassName" type="xsd:string"/><xsd:element name="Desription" type="xsd:string"/><xsd:element name="Keys" type="KeysType"/><xsd:element name="Captions" type="CaptionsType"/><xsd:element name="DBColumns" type="DBColumnsType"/><xsd:element name="GraphReorder" type="GraphReorderType"/><xsd:element name="PieChart" type="PieChartType"/><xsd:element name="Chart" type="ChartType"/><xsd:element name="KiviatDiagram" type="KiviatDiagramType"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="KeysType"><xsd:sequene><xsd:element name="Key" type="xsd:string" maxOurs="unbounded"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="CaptionsType"><xsd:sequene><xsd:element name="Caption" type="xsd:string" maxOurs="unbounded"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="DBColumnsType"><xsd:sequene><xsd:element name="DBColumn" type="xsd:string" maxOurs="unbounded"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="GraphReorderType"><xsd:sequene> 127



A. Fihiers de onfiguration des apteurs de harge<xsd:element name="inXSale" type="xsd:string"/><xsd:element name="highFrequene" type="xsd:string"/><xsd:element name="yUnity" type="xsd:string"/><xsd:element name="unity" type="xsd:string"/><xsd:element name="inCapaity" type="xsd:string"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="PieChartType"><xsd:sequene><xsd:element name="inXSale" type="xsd:string"/><xsd:element name="inUnity" type="xsd:string"/><xsd:element name="inCapaity" type="xsd:string"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="ChartType"><xsd:sequene><xsd:element name="inXSale" type="xsd:string"/><xsd:element name="inUnity" type="xsd:string"/><xsd:element name="inCapaity" type="xsd:string"/></xsd:sequene></xsd:omplexType><xsd:omplexType name="KiviatDiagramType"><xsd:sequene><xsd:element name="inCapaity" type="xsd:string"/></xsd:sequene></xsd:omplexType></xsd:shema>A�n de mieux illustrer ei, voii un exemple de �hier XML ontenant la on�gurationd'un apteur de harge (elui observant le taux d'utilisation du proesseur) :<?xml version="1.0" enoding="UTF-8" standalone="yes"?><ResoureConfiguration><ClassName>aroma.resoureunit.wather.CpuLoad</ClassName><Desription>Cpu load</Desription><Keys><Key>nie</Key>128



A.2. Configuration des apteurs de harge<Key>user</Key><Key>kernel</Key><Key>idle</Key></Keys><Captions><Caption>nie</Caption><Caption>user</Caption><Caption>kernel</Caption><Caption>idle</Caption></Captions><DBColumns><DBColumn>punie</DBColumn><DBColumn>puusr</DBColumn><DBColumn>pusyst</DBColumn><DBColumn>puidle</DBColumn></DBColumns><GraphReorder><inXSale>6</inXSale><highFrequene>60</highFrequene><yUnity>perents</yUnity><unity>seonds</unity><inCapaity>1000</inCapaity></GraphReorder><PieChart><inXSale>6</inXSale><inUnity>seonds</inUnity><inCapaity>100</inCapaity></PieChart><Chart><inXSale>6</inXSale><inUnity>perents</inUnity><inCapaity>1</inCapaity></Chart><KiviatDiagram><inCapaity>10</inCapaity></KiviatDiagram></ResoureConfiguration>
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A. Fihiers de onfiguration des apteurs de harge
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Annexe BRappel des prinipes de base de TCPLe but de ette annexe est de rappeler le fontionnement des prinipaux méanismesde TCP ités dans ette thèse. Des informations plus détaillées sont fournis par les RFCs[31℄[32℄[36℄[35℄[37℄.B.1 Conepts de baseTCP fournit un anal de ommuniation entre deux proessus appliatifs. Ce anal est�able, sans erreur et bidiretionnel ave ontr�le et retransmission des données e�etués auxextrémités de la liaison.Plusieurs méanismes permettent aux ouhes supérieures de ne pas se préouper duontr�le et de la validité des données reçues par la ouhe de niveau transport TCP. Lesméanismes peuvent se résumer ainsi :� Les tailles des paquets assemblés par la ouhe TCP et transmis à la ouhe IP ne orres-pondent pas forément aux tailles des paquets reçus des ouhes supérieures (utilisateur,appliation), et ei à des �ns d'optimisation de la bande passante. Un paquet transmispar la ouhe TCP à la ouhe IP est appelé un segment de donnée,� A l'émission d'un segment, un temporisateur est armé. A l'expiration de elui-i, et sile orrespondant n'a pas renvoyé d'ausé de réeption pour e segment, il est onsidéréomme étant perdu, et est retransmis,� Quand la ouhe TCP reçoit une donnée du réseau, un ausé-réeption est envoyé aprèsun délai optionnel. Ce délai autorise la prise en ompte de nouvelles données à envoyer,a�n d'optimiser la bande passante. Il ne doit pas exéder 500ms, et est habituellementde 200ms,� Chaque segment est aompagné de son heksum. Un segment arrivant ave un hek-sum invalide est détruit et ignoré. Le temporisateur de l'émetteur détetera alors laperte,� Le protoole IP ne garantie pas que l'ordre de réeption des paquets à la destination estle même que l'ordre d'émission à la soure. Les segments TCP peuvent don arriver àla destination dans le désordre, et dans e as, la ouhe TCP se harge de les remettredans l'ordre a�n que l'appliation reçoive orretement les données,� Les segments reçus en double sont éliminés,� Chaque extrémité de la onnexion TCP a un tampon de réeption de taille limitée. TCPassure qu'une extrémité n'enverra pas plus de données que e que son orrespondant ne131



B. Rappel des prinipes de base de TCPpeut reevoir.B.2 Contr�le du débit d'émissionB.2.1 ObjetifL'objetif du protoole TCP est de maximiser l'e�aité du transfert de données. Ceisigni�e que le protoole doit déterminer le point d'équilibre pour lequel le débit d'émission estmaximisé, tout en onservant un nombre de pertes de paquets limité.Augmenter le débit d'émission au delà de e point d'équilibre risque de générer une onges-tion du réseau, e qui a pour e�et d'augmenter le nombre de pertes de paquets. Cei foreraTCP à re-transmettre les données perdues, et don à réduire l'e�aité du transfert de don-nées.A l'opposé, tenter d'éliminer omplètement les pertes de paquets implique une rédutiondu taux d'émission. Cei risque de sous-utiliser le réseau.L'objetif de TCP est de synhroniser l'émetteur et le réepteur des données, de sorte quel'émetteur poste un paquet sur le réseau au même instant que le réepteur retire un paquetdu réseau. Si l'émetteur émet plus rapidement, le phénomène de ongestion apparait, s'il émetmoins rapidement que le réepteur lit, les performanes hutent.Cette notion de synhronisation est implémentée par la notion de fenêtre glissante de TCP.B.2.2 Fenêtre glissanteLa synhronisation entre l'émétteur et le réepteur de données transportées par TCP estréalisée en utilisant les méanismes d'ausé de réeption (aknowledgement) et de fenêtreglissante (sliding window). Lorsqu'un segment de données est envoyé par l'émetteur, e dernierest informé de la leture de e segment par le réepteur lors de la réeption d'un paket d'auséde réeption orrespondant. Attendre systématiquement la réeption d'un ausé de réeptionavant d'émettre le segment de données suivant étant très pénalisant, le méanisme de fenêtreglissante a été dé�ni. Ce méanisme permet d'envoyer un ertain nombre de segments dedonnées (appelé fenêtre glissante) sans attendre la réeption d'ausés de réeption.Notons ack le numéro du dernier paquet dont on a reçu un ausé de réeption, seq lenuméro du prohain segment de données prêt à être envoyé et window la taille de la fenêtreglissante. Alors, à tout instant, le numéro de séquene du dernier segment de données (noté
seqlast) pouvant être envoyé est égal :

seqlast = ack + window − seq (B.1)La valeur de ack, et don de seqlast augmente à haque réeption d'un ausé de réep-tion, provoquant le déalage de la fenêtre glissante (d'où son nom). La �gure B.1 illustre eméanisme.Lorsque le transfert de données atteint le débit maximal autorisé par le réseau, la valeurde la fenêtre glissante représente le nombre maximal de segments de données pouvant êtreenvoyés sans dégrader les performanes du transfert.En pratique, la valeur de la fenêtre glissante orrespond au minimum entre la valeur de lafenêtre de réeption (hamp rwnd de l'entête d'un paquet TCP) et la valeur de la fenêtre deongestion (hamp wnd de l'entête d'un paquet TCP).132



B.2. Contr�le du débit d'émission

Fig. B.1 � Conept de fenêtre glissanteLa fenêtre de réeption orrespond à l'espae mémoire libre dans la zone tampon de réep-tion du destinataire des données. Cette valeur est mise à jour à haque réeption d'un auséde réeption.La fenêtre de ongestion peut être assimilée au débit sortant par RTT (Round Trip Time).Sa valeur évolue à haque réeption d'un ausé de réeption. Deux mode oexistent dansTCP NewReno : Slow Start et Congestion Avoidane.B.2.3 Fenêtre de ongestionLe mode Slow-Start permet de déouvrir la bande passante disponible, en augmentant demanière agressive la valeur du débit wnd (ette appellation provient du fait que la déouvertese fait à partir d'un rythme très lent : 1 seul paquet pendant le premier RTT). Dans e mode,wnd est augmenté d'un paquet (mss) lors de la réeption d'un ausé de réeption (�gureB.2).

Fig. B.2 � Slow-start et Congestion-AvoidaneLorsque le débit wnd dépasse le seuil ssthresh (Slow Start THRESHold), on sort du modeSlow-Start pour entrer dans le mode Congestion Avoidane. Le prinipe dans e mode est133



B. Rappel des prinipes de base de TCPde onsidérer qu'un régime stationnaire est atteint, en ne faisant pas augmenter le débit demanière trop forte, mais assez pour exploiter une éventuelle libération de la bande passante debout-en-bout. Pour e faire, wnd est augmenté de 1/wnd paquet (en réalité mss*mss/wndotets), e qui o�re un rédit d'un peu plus d'un paquet lors de la réeption d'un ausé deréeption.B.3 Algorithme de NagleLa taille des segments de données transmis par TCP peut être très variable, de 40 otets(taille de l'entête TCP/IP) à mss+40 (taille maximum). Dans le as d'une grande distaneentre les deux extrémités du transfert, un trop grand nombre de petits paquets est un gaspillagede la bande passante. L'algorithme de Nagle onsiste à retarder l'émission des paquets de petitetaille (typiquement de taille mss/2) jusqu'à e qu'un paquet de taille plus onséquente puisseêtre envoyé, ou jusqu'à expiration d'une alarme (typiquement de 200 ms).

134



Bibliographie[1℄ J. Aman, C. Eilert, D. Emmes, P. Yoom, and D. Dillenberg. Adaptative algorithms formanaging a distributed data proessing workload. IBM Systems Journal, 36(2) :242�283,1997.[2℄ Math B. An empirial model of http network tra�. In IEEE INFOCOM 97, volume 2,pages 592�600, 1997.[3℄ David A. Baigalupo, Stephen A. Jarvis, Ligang He, Daniel P. Spooner, Donna N. Dillen-berger, and Graham R. Nudd. An investigation into the appliation of di�erent perfor-mane predition methods to distributed enterprise appliations. The Journal of Super-omputing, 34(2) :93�111, 2005.[4℄ A. Bayuan and R.L. Henderson. Portable bath system. Tehnial report, PBS, 1999.[5℄ B.Miegemolle. Etude de modèles éonomiques pour les grilles de alul. Master's thesis,INSA Toulouse, Septembre 2004.[6℄ B.Miegemolle, T.Monteil, and S.Rihard. Mise en plae du mode failover pour le ges-tionnaire de ressoures. Livrable Projet RNTL CASP No12, LAAS-CNRS, Septembre2003.[7℄ David Booth, Hugo Haas, Franis MCabe, Eri Newomer, Iona Mihael Champion,Chris Ferris, and David Orhard. Web servies arhiteture. Tehnial report, W3CWorking Group, 2004.[8℄ Greg Burns, Raja Daoud, and James Vaigl. LAM : An Open Cluster Environment forMPI. In Proeedings of Superomputing Symposium, pages 379�386, 1994.[9℄ Site web du projet rntl asp, http ://www.laas.fr/asp/.[10℄ Steve J. Chapin, Dimitrios Katramatos, John Karpovith, and Andrew S. Grimshaw. Thelegion resoure management system. In Proeeedings Job Sheduling strategies for parallelproessing workshop, 1999.[11℄ Arnold D., Agrawal S., Blakford S., Dongarra J., Miller M., Seymour K., Sagi K., Shi Z.,and Vadhiyar S. Users' Guide to NetSolve V1.4.1. Innovative Computing Dept. TehnialReport ICL-UT-02-05, University of Tennessee, Knoxville, TN, June 2002.[12℄ PJ. Denning. Operating Systems Theory. Prentie Hall, 1990.[13℄ Message Passing Interfae Forum. Mpi : A message-passing interfae standard. Interna-tional Journal of Superomputing Appliations, 8(3/4), 1994.[14℄ Benjamin Gaidioz, Rih Wolski, and Bernard Touranheau. Synhronising network probesto avoid measurement intrusiveness with the network weather servie. In Proeedings9th IEEE International Symposium on High Performane Distributed Computing. IEEEComputer soiety, 2000. 135



Bibliographie[15℄ David Gauhard. Simulation hybride des réseaux IP-DIFFSERV-MPLS multiservies surenvironnement d'exéution distribuée. PhD thesis, Université Paul Sabatier Toulouse,2003.[16℄ Al Geist, Adam Beguelin, Jak Dongarra, Weiheng Jiang, Bob Manhek, and VaidySunderam. PVM : Parallel Virtual Mahine - A User's Guide and Tutorial for NetworkParallel Computing. MIT Press, 1994.[17℄ G.Franks, A. Hubbard, S. Majumdar, D.C. Petriu, J. Rolia, and C.M. Woodside. A toolsetfor performane engineering and software design of lient-server systems. PerformaneEvaluation, 24(1-2) :117�135, 1995.[18℄ G.Gayola, B.Leointe, P.Baquet, J.M.Parot, J.M.Garia, T.Monteil, P.Pasal, andS.Rihard. Casp : Clusters for appliation servie provider. In Journées 2002 RéseauNational de Reherhe et d'Innovation en Tehnologies Logiielles. Ateliers RNTL-ASTIPartenariat et Transfert de Tehnologie, Toulouse, 2002.[19℄ Global grid forum gridrp-wg, https ://forge.gridforum.org/projets/gridrp-wg/.[20℄ M. Goldszmidt, D. Palma, and B. Sabata. On the quanti�ation of e-business apaity.In ACM Conferene on Eletroni Commere (EC 2001), Florida, USA, Otober 2001.[21℄ A.S. Grimshaw, Wm.A.Wulf, and the Legion team. The legion vision of a worldwidevirtual omputer. Communiations of the ACM, 1997.[22℄ Choi H. and Limb J. A behavioural model of web tra�. In International onferene ofnetworking protool 99 (ICNP 99).[23℄ R.L. Henderson. Job sheduling under the portable bath system. In Job ShedulingStrategies for Parallel Proessing. IPPS'95 Workshop.[24℄ Thomas F. HERBERT. The LINUX TCP/IP STACK : Networking for Embedded Sys-tems. Programming Series. Charles River Media, In., 2004.[25℄ Foster I. What is the grid ? a three point heklist. GRIDToday, 2002.[26℄ Foster I. and Kesselman C. Globus : A metaomputing infrastruture toolkit. In Intl J.Superomputer Appliations, 1997.[27℄ Foster I. and Kesselman C. The globus projet : A status report. In IPPS/SPDP '98Heterogeneous Computing Workshop, 1998.[28℄ Foster I. and Kesselman C. The Grid : Blueprint for a Future Computing Infrastruture.Morgan Kaufmann Publishers, in., 1999.[29℄ Foster I., Kesselman C., Nik J., and Tueke S. The physiology of the grid : An open gridservies arhiteture for distributed systems integration. Tehnial report, Open GridServie Infrastruture WG, Global Grid Forum., 2002.[30℄ Site web de ibm luster systems management, http ://www-03.ibm.om/servers/eserver/lusters/software/sm.html.[31℄ Information Sienes Institute. Dod standard transmission ontrol protool. Tehnialreport, University of Southern California, 1980.[32℄ Information Sienes Institute. Transmission ontrol protool. Tehnial report, Univer-sity of Southern California, 1981.[33℄ Information Sienes Institute. Hypertext transfer protool � http/1.0. Tehnial report,1996.136



Bibliographie[34℄ Information Sienes Institute. Hypertext transfer protool � http/1.1. Tehnial report,1999.[35℄ Information Sienes Institute. The newreno modi�ation to tp's fast reovery algorithm.Tehnial report, 1999.[36℄ Information Sienes Institute. Tp ongestion ontrol. Tehnial report, 1999.[37℄ Information Sienes Institute. The newreno modi�ation to tp's fast reovery algorithm.Tehnial report, 2004.[38℄ Site web de la ommunauté jini, http ://www.jini.org.[39℄ Seymour K., YarKhan A., Agrawal S., and Dongarra J. Netsolve : Grid enabling sien-ti� omputing environments. Grid Computing and New Frontiers of High PerformaneProessing, 2005.[40℄ Humaira Kamal. Desription of lam tp rpi module. Tehnial report, University ofBritish Columbia, Computer Siene Department, 2004.[41℄ "Krishna Kant". "Introdution to Computer System Performane Evaluation". "MGraw-Hill, in", 1992.[42℄ L. Kleinrok. Queueing Systems. Vol. 1 : Theory. Wiley, 1975.[43℄ Ferreira L., Berstis V., Armstrong J., Kendzierski M., Neukoetter A.and Takagi M., Bing-Wo R., Amir A., Murakawa R., Hernandez O., Magowan J., and Bieberstein N. Intro-dution to grid omputing with globus. Redbook, IBM, 2002.[44℄ Sing Li. Professional JINI. Wrox Press, 2000.[45℄ Mihael Litzkow, Miron Livny, and Matthew Mutka. Condor - a hunter of idle works-tations. In Proeedings of the 8th International Conferene of Distributed ComputingSystems, June 1988.[46℄ Chetty M. and Buyya R. Weaving omputational grids : How analogous are they witheletrial grids ? Computing in Siene and Engineering, 2002.[47℄ Quinson M. Déouverte automatique des aratéristiques et apaités d'une plate-formede alul distribué. PhD thesis, ENS de Lyon, 2003.[48℄ Matthew L. Massie, Brent N. Chun, and David E. Culler. The ganglia distributed moni-toring system : design, implementation, and experiene. Parallel Computing, volume 30,issue 7, 2004.[49℄ M.Soberman. Les grilles informatiques. Hermès Siene, 2003.[50℄ Desaulniers-Souy N. and Iuoras A. Tra� modelling with universal multifratal. InIEEE Globeom'99, pages 1058�1065, 1999.[51℄ Hidemoto Nakada, Mitsuhisa Sato, and Satoshi Sekiguhi. Design and implementations ofninf : towards a global omputing infrastruture. Future Generation Computing Systems,15 :649�658, 1999.[52℄ Anand Natrajan, Anh Nguyen-Tuong, Marty A. Humphrey, and Andrew S. Grimshaw.The legion grid portal. Tehnial report, Legion Team, 2001.[53℄ Niolas NICLAUSSE. Modélisation, Evaluation de Performanes et Dimentionnement duWorld Wide Web. PhD thesis, Université de Nie - Sophia Antipolis, 1999.[54℄ Site web de ninf web, http ://ninf.etl.go.jp. 137



Bibliographie[55℄ G.R. Nudd, D.J. Kerbyson, E. Papaefstathiou, S.C. Perry, J.S. Harper, and D.V. Wilox.Pae - a toolset for the performane predition of parallel and distributed systems. In-ternational Journal of High Performane Computing Appliations, 14(3) :228�251, 2000.[56℄ Site web d'opnet, http ://www.opnet.om.[57℄ Barford P. and Crovella M. Generating representative workloads for network and serverperformane evaluation. In ACM SIGMETRICS 98, pages 151�160, 1998.[58℄ Patriia PASCAL. Gestion de ressoures pour des servies déportés sur des grappes d'or-dinateurs ave qualité de servie garantie. PhD thesis, INSA Toulouse, 2004.[59℄ P.Baquet, J.M.Garia, G.Gayola, T.Monteil, P.Pasal, and S.Rihard. Projet asp, rap-port �nal. Tehnial report, RNTL, 2003.[60℄ P.Baquet and S.Rihard. Guide d'utilisation de netquad distribué. Livrable ProjetRNTL CASP No23, Delta-Partners-Groupe Anite, Aout 2003.[61℄ P.Pasal, S.Rihard, and T.Monteil. Arhiteture of a grid resoure manager. In Inter-national Conferene on Parallel and Distributed Proessing Tehniques and Appliations,volume 4, pages 2086�2092, 2002.[62℄ Lok R. An introdution to the globus toolkit. Tehnial report, 2002.[63℄ Site web de roks luster distribution, http ://www.rokslusters.org.[64℄ J. A. Rolia and K. C. Sevik. The method of layers. IEEE Trans. Softw. Eng., 21(8) :689�700, 1995.[65℄ Tueke S., Czajkowski K., Foster I., Frey J., Graham S., Kesselman C., Maguire T.,Sandholm T., Vanderbilt P., and Snelling D. Open grid servies infrastruture (ogsi)version 1.0. Draft reommendation, Global Grid Forum, 2003.[66℄ Site web de sun grid engine, http ://www.gridengine.sunsoure.net.[67℄ Sun jini network tehnologie web site, http ://www.sun.om/software/jini/.[68℄ Standard performane evaluation orporation.[69℄ Daniel P. Spooner, Junwei Cao, Stephen A. Jarvis, Ligang He, and Graham R. Nudd.Performane-aware work�ow management for grid omputing. Comput. J., 48(3) :347�357, 2005.[70℄ Je�rey M. Squyres, Brian Barrett, and Andrew Lumsdaine. Request progression interfae(RPI) system servies interfae (SSI) modules for LAM/MPI. Tehnial Report TR579,Indiana University, Computer Siene Department, 2003.[71℄ Je�rey M. Squyres and Andrew Lumsdaine. A Component Arhiteture for LAM/MPI. InProeedings, 10th European PVM/MPI Users' Group Meeting, number 2840 in LetureNotes in Computer Siene, pages 379�387, Venie, Italy, September / Otober 2003.Springer-Verlag.[72℄ S.Rihard. Interfae d'aès pour l'interateur. Livrable Projet RNTL CASP No23,Delta-Partners-Groupe Anite, LAAS-CNRS, Mars 2003.[73℄ Site web de sun luster, http ://www.sun.om/software/luster/index.xml.[74℄ Sun Mirosystems, In. N1 Grid Engine 6 User's Guide.[75℄ Sandholm T. and Gawor J. Globus toolkit 3 ore - a grid servie ontainer framework.Tehnial report, Globus Alliane, 2003.138



Bibliographie[76℄ Andrew S. Tanenbaum and Maarten van Steen. Distributed Systems : Priniples andParadigms. Prentie Hall, 2002.[77℄ Todd Tannenbaum, Derek Wright, Karen Miller, and Miron Livny. Condor � a distributedjob sheduler. In Thomas Sterling, editor, Beowulf Cluster Computing with Linux. MITPress, Otober 2001.[78℄ Douglas Thain, Todd Tannenbaum, and Miron Livny. Condor and the grid. In FranBerman, Geo�rey Fox, and Tony Hey, editors, Grid Computing : Making the Global In-frastruture a Reality. John Wiley & Sons In., Deember 2002.[79℄ Berstis V. Fundamentals of grid omputing. Redpaper, IBM, 2002.[80℄ Frost V. and Melamed B. Tra� modelling for teleommuniation network. IEEE Com-muniation Magazine, 3(32) :70�81, 1994.[81℄ Matthew Wilox. I'll do it later : Softirqs, tasklets, bottom halves, task queues, workqueues and timers. In Linux Conferene, Australia, Perth, January 2003.[82℄ Rih Wolski. Foreasting network performane to support dynami sheduling using thenetwork weather servie. In Proeedings 6th IEEE Symposium on High PerformaneDistributed Computing, Portland Oregon., 1997.[83℄ Rih Wolski, Neil Spring, and Jim Hayes. Prediting the pu availability of time-sharedunix systems on the omputational grid. In Proeedings 8th IEEE International Sympo-sium on High Performane Distributed Computing, IEEE Computer Soiety., 1997.[84℄ S. ZHOU, J. WANG, X. ZHENG, and P. DELISLE. Lsf : Load sharing in large-saleheterogeneous distributed systems. In Work- shop on Cluster Computing, 1992.

139



Simulation et oneption de servies déportés sur grappes.Résumé : Cette thèse étudie et propose des solutions à la problématique de mise en plaede servies déportés sur des grappes de mahines. Ce mode d'utilisation de l'outil informatiquepermet de fournir la puissane de traitement sous forme de servies.Les problématiques d'observation de l'état des mahines, de haute disponibilité, de priseen ompte de l'aspet dynamique d'une grappe de mahines et de gestion d'aès personnalisésaux grappes de mahines sont étudiées. Le gestionnaire de ressoures AROMA (sAlable Re-sOures Manager and wAther), développé durant ette thèse permet d'apporter des réponsesonrètes à es problématiques. L'originalité de et outils réside dans la prise en ompte del'aspet dynamique des grappes de mahines, et dans la préision des informations d'état ol-letés sur les mahines, e qui autorise notamment la prise de déisions de plaement intégrantla notion de qualité de servie.La problématique du dimensionnement des grappes de mahines déportées est ensuiteabordée. Di�érents modèles de simulations, intégrés au simulateur DHS (Distributed HybridSimulator) sont présentés. Les résultats obtenus par e simulateur sont omparés à des modèlesanalytiques et à des mesures d'exéutions réelles a�n de valider leur pertinene et d'évaluerles performanes de la simulation. L'originalité de e travail réside dans la simulation de l'en-semble des éléments ayant une in�uene sur les performanes d'une grappe de mahines : leslients, les appliations, les mahines, les systèmes d'exploitation et la ouhe réseau.Mots-lés : A.S.P., grappes et grilles de alul, simulation événementielle, gestion de res-soures, évaluation de performanes.Appliation Servie Provider environment oneption and simu-lation.Abstrat : Due to Clusters and Grids popularity, the Appliation Servie Provideronept, in whih ostumers pay for the use of software resoures, is inreasingly used.The AROMA (sAlable ResOures Manager and wAther) resoure management systemdeveloped during this thesis studies the main problemati of servie providers systems : loadmonitoring, high availability, hardware and software dynamiity and identity based level ofservie. AROMA originality both resides in its ability to deal with dynami aspets of lustersin one hand, and in the auray of the state information olleted on luster nodes on the otherhand, whih makes it possible to deal with Quality of Servie notion during the shedulingproess.This work also studies luster resoures dimensioning. Several simulation models, integra-ted into the Distributed Hybrid Simulator (DHS) are presented. Those models are validatedand their e�ieny evaluated by omparing simulation results to both theoretial analytiresults and measurements. This work originality remains in the simulation of all the elementshaving an in�uene on the global system performanes : ustomers, software, hardware, ope-rating systems and network omponents. Proposed simulation models give several detail levelsin order to selet the appropriate preision/performane ratio.Key-words : A.S.P, lusters and Grids, event driven simulation, resoure management,performane evaluation.


