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Introduction

La flexibilité est un élément clé de I'informatique, il suffit de reprendre les fondements
de I'informatique posés par Turing pour s’en appercevoir [54]. La flexibilité extréme est celle
de la machine de Turing universelle qui permet de simuler le comportement de n’importe
quelle autre machine de Turing. En pratique, la flexibilité dans un systeme informatique
revient a pouvoir exécuter une série d’instructions sur des données, ces instructions et
ces données n’étant pas < codées > dans le systeme au moment de sa création, mais
< chargées > au moment de son utilisation.

Ce document se concentre sur la flexibilité dans les infrastructures informatiques de
type grappe, grille et centrale numérique (informatique en nuage [36], Cloud Comput-
ing). Ces infrastructures sont distribuées sur un ou plusieurs sites et sont gérées par des
gestionnaires de ressources. Ce sont ces gestionnaires de ressources qui apportent la flexi-
bilité requise pour la configuration et 1'utilisation de ces infrastructures aussi bien pour
les utilisateurs que pour les administrateurs. Prenons ’exemple d’une centrale numérique.
Ce type de systeme propose aux utilisateurs de pouvoir déployer des machines virtuelles
dans lesquelles ils ont des droits d’administration privilégiés. Ces machines virtuelles sont
exécutées sur les nceuds de la centrale numérique. L’axe de flexibilité que ’on peut dégager
ici est que, d’une part les administrateurs d’une centrale numérique définissent leurs poli-
tiques de gestion de l'infrastructure, et que d’autre part, les utilisateurs peuvent, sans
intervention des administrateurs, définir le nombre de machines virtuelles qu’ils veulent
en disposant d’un degré de personnalisation important. Ils ont en effet la possibilité de
choisir le type de systeme d’exploitation et de configurer leur environnement d’exécution.
Du point de vue des utilisateurs, ces opérations sont faites a la demande, c’est-a-dire
immédiatement (ordre de la dizaine de secondes).

Le domaine de l'informatique est en constante évolution. On peut y remarquer un cer-
cle vertueux : les besoins en service entrainent des avancées technologiques (logiciels et
matériels) qui en retour apportent de nouvelles perspectives et meénent vers de nouveaux
besoins [20, 27, 35]. Or, la mise en place et la maintenance d’infrastructures informatiques
pour répondre a un besoin est complexe et cotteuse en terme de temps, et leur reconfig-
uration pour les étendre ou répondre a un besoin différent peut I’étre encore plus. Dans
ce contexte, la motivation d’utiliser des ressources le plus efficacement possible avec des
systemes extrémement optimisés pour un besoin particulier, peut laisser place dans cer-
tains cas a celle d’avoir des systemes flexibles pouvant se configurer et se reconfigurer pour
s’adapter & une large majorité de cas d’utilisation, méme si pour cela il faut faire des
concessions sur les performances.

Cette theése s’intéresse a [l’identification, la conception et la mise en ceuvre d’azves
de flexibilité pour la gestion et utilisation d’infrastructures informatiques distribuées.
Autrement dit, dans quelle mesure est-il possible de concevoir et mettre en oeuvre un
systeme générique pour gérer des infrastructures distribuées regroupant les azes de flexi-
bilité préalablement identifiés 7 Pour y répondre nous proposons de diviser notre étude en



14 Introduction

différentes parties, chacune correspondant & une contribution présentée dans ce document.

1 Démarche et contributions

Cette these se place dans le contexte du projet XtreemOS visant a concevoir et mettre
en ceuvre un systeme d’exploitation pour grille. Ce projet qui regroupe 19 partenaires
académiques et industriels en Europe et en Chine, a pour objectif d’étendre le systeme
Linux pour offrir un support natif aux organisations virtuelles. Le but recherché est d’of-
frir aux utilisateurs une interface permettant d’utiliser simplement et efficacement les
ressources de la grille, et aux administrateurs, I'interface et les outils pour collaborer en-
tre différents domaines d’administration, assurer la sécurité et le bon fonctionnement des
ressources qu’ils mettent en partage.

Les systemes de virtualisation dont les fondements datent des années 1970 sont de nos
jours déclinés sous différentes formes de mise en ceuvre. Ces systemes de virtualisation
découplent la vue logique des ressources qu’a l'utilisateur, de celle matérielle sous-jacente.
C’est au cours des années 2000 que les systemes de virtualisation prennent leur essor et les
premiéres centrales numériques voient le jour a partir des années 2005. Ces systemes per-
mettant de créer des axes de flexibilité, c’est tout naturellement que nous avons démarré
notre étude par ces derniers. Les centrales numériques peuvent étre décrites comme des
infrastructures informatiques mono-site (de type grappe) dont les nceuds sont gérés par un
systeme de virtualisation. Dans ce contexte, nous nous sommes interrogés sur 1'utilisation
de systeme de virtualisation dans des infrastructures informatiques multi-sites (de type
grille). Quels sont les avantages et inconvénients d’utiliser des systémes de virtualisation
a ’échelle d’une grille du point de vue de 'utilisateur, de son application et des admin-
istrateurs de la grille? Quels sont les problemes engendrés et quelles sont les solutions
possibles 7 Nous étudions et proposons des éléments de réponse a ces questions en conce-
vant et mettant en ceuvre Saline, un systeme gestion de collections de machines virtuelles
sur grille pour 'exécution de taches interruptibles.

1.1 Saline, gestion de collections de machines virtuelles sur grille pour
P’exécution des taches interruptibles

Les mécanismes de virtualisation permettent d’encapsuler les applications dans les
machines virtuelles et de leur faire bénéficier de la flexibilité offerte par ces dernieres.
Cependant, alors que 'utilisation et la gestion d’une machine virtuelle sur un noeud peut
étre simple, la gestion de collections de machines virtuelles sur des nceuds répartis sur
différents sites géographiques est complexe. Les principales raisons de cette complexité
sont liées a la gestion des adresses MAC/IP ainsi qu’a la gestion des images des machines
virtuelles.

Saline est un systéme congu et mis en ceuvre pour déployer et gérer des collections
de machines virtuelles (un ensemble de machines virtuelles utilisé pour 'exécution d’une
méme tache, parallele ou distribuée) sur des infrastructures distribuées [32, 841, 85, 86].
Afin d’étudier un cas concret, nous avons développé Saline dans le but de gérer les
taches interruptibles (best-effort jobs) sur la plate-forme d’expérimentation a grande échelle
Grid’5000 [53]. Les taches interruptibles sont des applications de basse priorité qui sont
démarrées lorsque des ressources sont inutilisées et peuvent étre arrétées de maniere bru-
tale, sans sauvegarde préalable, en fonction des taches de plus haute priorité : une tache
interruptible peut ne pas étre exécutée de maniere efficace. C’est sur ce cas d’école que
Saline se concentre. Pour ce faire, Saline encapsule les taches interruptibles dans des ma-
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chines virtuelles qu’il gere sur la grille. Saline propose des mécanismes de configuration
transparente du réseau des machines virtuelles (adresses MAC et IP) : la configuration du
réseau permet d’isoler des collections de machines virtuelles entre différents sous-réseaux
et assure qu’une collection de machines virtuelles peut étre déplacée d’un site a un autre
de la grille sans engendrer de conflit d’adresse. Cela se fait de maniere transparente pour
I’application exécutée dans la collection considérée.

De plus Saline effectue des sauvegardes périodiques des collections de machines
virtuelles afin de les restaurer le cas échéant. Lors d’une préemption des ressources, la
tache interruptible est arrétée. Dans ce cas, si elle ne dispose pas de mécanismes internes
lui permettant d’étre restaurée a ’endroit ou elle a été arrétée (par exemple une applica-
tion disposant de mécanismes de sauvegarde et restauration de points de reprise ou une
application parallele de type < sac de taches > — bag of tasks —), son redémarrage se
fait depuis le début, tous les calculs préalablement effectués sont perdus. L’encapsulation
d’une tache interruptible dans une machine virtuelle peut bénéficier des propriétés des
machines virtuelles : une collection de machines virtuelles peut étre arrétée puis restaurée
de maniere transparente pour les applications exécutées. Ces fonctionnalités élargissent les
taches interruptibles & une plus large gamme de type d’application.

Enfin Saline est congu pour étre installé et utilisé sur une large gamme d’infrastruc-
tures informatiques sans nécessiter de modification de celles-ci. Saline s’interface avec le
gestionnaire des ressources de l'infrastructure pour réserver les ressources matérielles et
ensuite déployer et gérer les collections de machines virtuelles.

Ouvertures Saline est un systeme qui apporte de la flexibilité aux applications en gérant
des collections de machines virtuelles dans des infrastructures informatiques distribuées de
type grille. Nous nous sommes intéressés a étudier le rapprochement entre les mécanismes
que nous avons concus et mis en ceuvre dans Saline et d’autres systémes existants pour la
gestion des grappes, grilles et centrales numériques.

En effet, comme nous I’étudions dans ce document, les systemes de gestion de ressources
pour grappe, grille et centrale numérique proposent des axes de flexibilité différents prin-
cipalement dis aux infrastructures et aux communautés d’utilisateurs visées qui different
selon les cas. Se pose alors une question plus générale : quels seraient les avantages de faire
un rapprochement entre les grappes, les grilles et les centrales numériques? Un systeme
pouvant gérer a la fois les grappes, les grilles et les centrales numériques est-il concevable
et possible a mettre en ceuvre 7 Nous étudions et proposons des éléments de réponse a ces
questions en concevant et mettant en ceuvre Grillade, un systeme flexible de gestion des
ressources pour grille et centrale numérique.

1.2 Grillade, vers un systeme de gestion pour grilles et centrales
numériques

Nous continuons notre quéte de flexibilité dans les infrastructures informatiques en
étudiant plus en détail les axes de flexibilité offerts par les systemes existants pour la gestion
des grappes, des grilles et des centrales numériques [63, 128, 130]. De cette étude deux axes
de flexibilité ont retenu notre attention : la possibilité d’avoir un systéeme de gestion des
collections de machines virtuelles sur une infrastructure matérielle répartie sur plusieurs
sites et la possibilité d’étendre une infrastructure matérielle avec des ressources fournies
par une centrale numérique. Ces axes de flexibilité ont été congus et mis en ceuvre dans
le systeme Grillade, un systeme fondé sur le systeme d’exploitation pour grille XtreemOS.
Grillade est composé de deux sous-systemes, chacun des sous-systéemes traitant d’un axe de
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flexibilité particulier. Nous nommons Grillade-CN ( Grillade-Centrale_Numérique) le sous-
systeme de Grillade traitant de ’axe de flexibilité orienté vers la gestion des collections de
machines virtuelles & la maniere des centrales numériques. Nous nommons Grillade-Ext
(Grillade-Eztension) le sous-systeme de Grillade traitant de 1’axe de flexibilité orienté vers
I’extension de l'infrastructure.

1.2.1 Grillade-CN

L’étude des axes de flexibilité présents dans les systémes de gestion de grappes, grilles
et centrales numériques nous montre trois aspects. Premierement, une grappe gérée par
un systeme & image unique permet ’agrégation de noeuds pour offrir la vision d’un nceud
SMP bénéficiant des capacités physiques de 'ensemble des nceuds agrégés. Deuxiemement,
une grille, grace au service de gestion des organisations virtuelles (VO) permet a différents
instituts (domaines d’administration) de partager des ressources situées sur différents sites.
Troisiemement, une centrale numérique offre aux utilisateurs des machines virtuelles dont
il est possible de choisir le systeme d’exploitation et de personnaliser ’environnement
d’exécution.

Grillade-CN est un systeme pouvant gérer des collections de machines virtuelles a
la maniere des centrales numériques [83] sur une infrastructure de type grille. Dans un
systeme de grille comme XtreemOS, les applications bénéficient de services de grille
comme les mécanismes de collaboration (VO), des mécanismes de fédération de données
(XtreemFS), des mécanismes de gestion des grappes (LinuxSSI) pour agréger la mémoire
de différents nceuds d’une grappe.

Grillade-CN a pour objectif d’apporter une nouvelle granularité dans la gestion des
taches : en plus de la gestion des applications, le systéme est capable de gérer des machines
virtuelles. Pour ce faire, les collections de machines virtuelles bénéficient des mécanismes
élaborés dans Saline, mais également des fonctionnalités de grille offertes par XtreemOS
comme par exemple, les VO, XtreemFS et LinuxSSI [87, 91].

1.2.2 Grillade-Ext

Les centrales numériques sont des systemes < agiles > dans le sens ou, le temps de
création et de configuration d’une machine virtuelle demandé par un utilisateur est tres
bref (de l'ordre de la dizaine de secondes). Cette agilité permet d’avoir en permanence
des ressources de calcul disponibles et prétes a I’emploi. Cela a orienté notre réflexion vers
I’axe de flexibilité suivant : extension d’une infrastructure informatique avec des ressources
fournies par une centrale numérique.

Grillade-Ext est un systeme congu pour étendre une infrastructure de grille de maniére
transparente sur des ressources fournies par une centrale numérique [164]. Grillade est
capable, sur demande, de piloter la création et la configuration de machines virtuelles
fournies par une centrale numérique afin de les utiliser de manieére transparente au sein
d’une grille existante. A la fin de leur configuration, ces machines virtuelles deviennent
partie intégrante de Grillade et peuvent étre utilisées comme n’importe quel autre nceud
de la grille.

Ce cas d’utilisation peut étre utile lors d’un afflux de demande en ressources : si aucune
ressource n’est disponible, plutot que de refuser ou de faire attendre les nouvelles taches,
il est possible de les exécuter sur des ressources fournies par une centrale numérique, et
cela, de maniere transparente pour les applications concernées.
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Ouvertures Les deux premieres contributions, Saline et Grillade, apportent de la flex-
ibilité dans la gestion et 'utilisation des infrastructures informatiques distribuées sur
plusieurs sites. Cette flexibilité est atteinte grace a l'utilisation et a la combinaison de
mécanismes de virtualisation, d’agrégation de noeuds (LinuxSSI), de systéme de fichiers
distribués (XtreemFS), de partage de ressources entre des sites appartenant & des domaines
d’administration différents (VO).

Si on appelle ces différents systemes des outils, on se rend compte que plus on a
d’outils (outils que 'on peut utiliser et combiner sur une infrastructure), plus la flexibilité
offerte sur une infrastructure informatique est grande. La question qui se pose alors est
de savoir s’il existe un moyen de formaliser ce qu’est < la flexibilité > dans les systémes
informatiques. A partir de cette formalisation, est-il possible de concevoir et mettre en
ceuvre un systéme capable de combiner ces outils, afin de les utiliser comme des Lego® et
de pouvoir configurer et reconfigurer une infrastructure informatique a la demande ? Nous
étudions et proposons des éléments de réponse a ces questions en concevant Tropicbird,
un méta-systeme de gestion flexible des infrastructures informatiques, fondé sur le concept
de plate-forme virtuelle.

1.3 Tropicbird, vers un méta-systéme de gestion des ressources pour
plus de flexibilité dans les infrastructures informatiques

Le but recherché est de pouvoir dissocier completement la vision < réelle > des
ressources distribuées et la vision « logique > des ressources proposées a l’applica-
tion [90, 91, 92, 169]. C’est ainsi que nous travaillons a la proposition d’un formalisme
pour la notion de flexibilité. Ce formalisme s’appuie sur un raffinement de la théorie de
Goldberg qui a été formulée au cours des années 1970. Ce raffinement, en plus de permet-
tre de classer les différents types de systéeme de virtualisation, permet d’étendre la théorie
initiale de Goldberg a d’autres systemes informatiques, comme par exemple des systemes
d’exploitation [88, 89, 90]. Ainsi, le formalisme proposé permet de décrire une vue logique
des ressources indépendamment de U'infrastructure informatique sous-jacente. Cette vue
logique que nous appelons plate-forme virtuelle, est le concept clé de notre vision de la
flexibilité : une plate-forme virtuelle est décrite et mise en ceuvre par le systeme sur des
ressources matérielles.

Considérons les quatre ensembles suivants : les demandes des utilisateurs, les politiques
des administrateurs, l'infrastructure matérielle et un ensemble d’outils (gestionnaires de
ressources). Le but ultime recherché est de pouvoir mettre en relation ces quatre ensembles :
les administrateurs définissant leurs politiques, Tropicbird doit selon les demandes des
utilisateurs et en fonction des outils et de I'infrastructure informatique disponibles, étre
capable de <« construire > la plate-forme virtuelle, c’est-a-dire, configurer 'infrastructure
pour fournir a 'utilisateur une mise en ceuvre de la vue logique des ressources demandées.

2 Organisation du document

Ce document présente notre vision de la flexibilité dans les infrastructures informa-
tiques distribuées.

Le chapitre 1 décrit les infrastructures informatiques considérées dans ce document : les
grappes, les grilles, les systémes de virtualisation et les centrales numériques. Ce chapitre
introduit les concepts clés nécessaires a la compréhension du probleéme que l'on traite : la
flexibilité dans les systéemes informatiques.
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Le chapitre 2 présente Saline, un systeme de gestion des machines virtuelles a 1’échelle
de la grille. Saline est concu pour la gestion de taches interruptibles, c’est-a-dire, des
taches qui peuvent étre arrétées de maniere brutale. En encapsulant les taches dans des
machines virtuelles, Saline bénéficie des fonctionnalités de sauvegarde et restauration de
ces dernieres, pour les restaurer depuis leur derniere sauvegarde et non depuis le début de
leur exécution si elles ont été interrompues.

Le chapitre 3 présente Grillade, une extension du systéme d’exploitation pour grille
XtreemOS permettant de gérer nativement les machines virtuelles. Ce chapitre décrit
deux types de mécanismes : des mécanismes permettant de gérer nativement des machines
virtuelles & la maniére d’une centrale numérique (Grillade-CN) et des mécanismes d’ex-
tension permettant a Grillade d’utiliser des ressources fournies par une centrale numérique
externe (Grillade-Ext). Ce chapitre démontre qu’il est possible, grace a différents outils
(machines virtuelles, systéme & image unique, configuration du réseau), de s’abstraire des
ressources matérielles et ainsi de différencier la vue qu’a l'utilisateur des ressources, de
I'infrastructure informatique.

Le chapitre 4 présente notre raffinement de la théorie de Goldberg qui cible a l’ori-
gine les systemes de virtualisation, en 1’étendant a une plus large gamme de systemes
informatiques. Ainsi, nous proposons notre vision de la flexibilité dans les systéemes infor-
matiques qui est fondée sur le concept de plate-forme virtuelle. Une plate-forme virtuelle
représente la vision des ressources nécessaires a ’exécution d’une application. Une plate-
forme virtuelle peut étre < construite > sur des ressources matérielles grace au formalisme
que nous proposons dans le raffinement de la théorie de Goldberg, sans faire d’hypothese
sur ces ressources. Tropichird est notre prototype de construction de plate-forme virtuelle
fondé sur notre raffinement de la théorie de Goldberg.

Enfin nous concluons par une syntheése de nos contributions et une présentation des
perspectives de recherche ouvertes par nos travaux.



Chapitre 1

Les infrastructures informatiques
distribuées et la virtualisation

Les systemes informatiques sont des systémes capables de traiter des informations de
maniere automatisée. Ces systeémes existent sous différentes formes depuis des millénaires.
L’invention des abaques ou bouliers permettant de faire des calculs mathématiques [415]
datant du 3¢ siecle avant Jésus-Christ en est un exemple. L’invention du transistor en 1947
fait apparaitre de nouveaux types de systémes informatiques dont les ordinateurs et les
réseaux d’ordinateurs. Ces systemes informatiques doivent étre controlés par des systemes
dont le but principal est de réaliser I'interface avec les utilisateurs et gérer le matériel pour
I’exécution des applications. Ces sytemes informatiques qui étaient a l'origine principale-
ment paralleles (super-ordinateurs) ont vu, grace aux progres techniques réalisés dans les
réseaux d’ordinateurs, leur évolution s’orienter également dans les systémes informatiques
distribués. C’est ainsi que sont apparues les grappes et les grilles de calcul.

De plus, ces derniéres années, les systemes de virtualisation ont connu un regain
d’intérét et offrent de nouvelles possibilités quant a 1’utilisation des ordinateurs avec par
exemple, l’'isolation des processus, la portabilité des applications, la consolidation des
serveurs. Cet essor des systemes de virtualisation a permis leur utilisation de maniere
distribuée : c’est ainsi qu’apparaissent les premieéres centrales numériques (Cloud Comput-
ing).

Ce chapitre présente un historique de 1’évolution des systemes informatiques en com-
mencant par les ordinateurs et les réseaux d’ordinateurs. Ce premier point nous amene a
présenter ’état de ’art des systemes informatiques de type grappe et grille. Ensuite nous
présentons les systemes de virtualisation ainsi que 'utilisation de ce type de systeme de
maniere distribuée comme cela est le cas dans les centrales numériques (Clouds). Enfin,
cette these traitant de la flexibilité dans la gestion des infrastructures informatiques dis-
tribuées, nous concluons ce chapitre par une discussion sur la capacité qu’ont ces systemes
a pouvoir étre personnalisés a la demande par leurs administrateurs et utilisateurs.

1.1 Gestion des ressources informatiques

Les systemes informatiques que nous étudions dans cette section sont : I'ordinateur,
les grappes, les grilles. Ces systemes matériels sont gérés par des systemes logiciels pour
accéder aux ressources et les partager (partage des ressources entre plusieurs utilisateurs).
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1.1.1 Un ordinateur

Selon le Journal Officiel de la République Frangaise [81], un ordinateur est un
équipement informatique de traitement automatique de données comprenant les organes
nécessaires a son fonctionnement autonome : le traitement automatique des données se
fait selon des instructions exécutées par les unités de traitement qui constituent les organes
de l'ordinateur. Ces unités de traitement sont gérées traditionnellement par un systeme
d’exploitation.

Dans ce document, on appelle processus une instance d’un programme exécutée par
le processeur. On appelle une tache I’ensemble des processus d’'une méme application. De
plus, dans la littérature, les termes <« noeud >, <« machine physique > ou encore < ressource
physique > pourront étre utilisés a la place < d’ordinateur ». Dans ce document, on
considere que ces termes ont la méme signification et désignent la machine physique capable
d’effectuer les calculs.

1.1.1.1 La vision matérielle

Historiquement, c’est Alan Turing qui a décrit en 1936 [166] un modele de fonction-
nement des appareils mécaniques de calcul. Un tel ordinateur, appelé machine de Turing,
se compose d’un tableau infini de symboles finis (les données), d’une table d’action (les
instructions), d’un registre d’état (I’état courant de la machine) et d’une téte de lec-
ture/écriture (pour lire et écrire les données). Grace a son modele, Alan Turing montre
qu’en codant la table d’action dans le tableau infini de symboles, il est possible & une ma-
chine de Turing de simuler le comportement de n’importe quelle autre machine de Turing.
On appelle cette machine < la machine de Turing universelle .

C’est a partir des travaux de Turing que John von Neumann a proposé dans les années
1940 une architecture dite de von Neumann [174] mettant en ceuvre la machine uni-
verselle de Turing : une structure de stockage permet a une unité centrale de traitement
de lire ses instructions ainsi que les données sur lesquelles elle doit agir. De plus, une unité
d’entrée/sortie permet a l'ordinateur de < communiquer > avec lextérieur. La figure 1.1
présente I'architecture simplifiée proposée par von Neumann et largement utilisée de nos
jours.

Mémoire
(instructions +

données)

Entrée Sortie ]

FI1GURE 1.1 — Architecture simplifiée de von Neumann

La structure de stockage Avec cette architecture, l'ordinateur dispose de la méme
structure de stockage pour les instructions, pour les données a traiter et pour les
données générées par le traitement des données. C’est ce que ’on appelle la mémoire
vive. Cette mémoire vive d’acces rapide ne stocke les informations que lorsque 1'or-
dinateur est électriquement alimenté. Par opposition, la mémoire morte, a acces lent
garde les informations méme si ’appareil est électriquement déconnecté.
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L’unité centrale de traitement L’unité centrale de traitement (CPU, Central Process-
ing Unit), autrement dit, un processeur, est capable d’exécuter les programmes in-
formatiques en lisant les données contenues dans la mémoire vive et en y écrivant
les données, résultats du traitement (ces données sont initialement chargées a partir
de la mémoire morte, et stockées a la fin du traitement des données). De nos jours,
les unités centrales de traitement sont composées de deux modes d’exécution des in-
structions : un mode privilégié et un mode non-privilégié [150]. Ainsi, les instructions
non privilégiées peuvent étre exécutées directement par 'application. Concernant les
instructions privilégiées, une exception est générée par le systeme d’exploitation afin
de pouvoir passer le processeur en mode < privilégié > et de lui permettre d’exécuter
Pinstruction. Enfin, il existe un type d’instruction dit < sensible >, ce sont des in-
structions qui ne génerent pas d’exception mais dont ’action peut interférer sur 1’état
de ’hyperviseur ou du systeme hote.

Dans ce document on ne traitera que des processeurs dont le jeu d’instructions
(ISA, Instruction Set Architecture) est x86. Le premier processeur fondé sur ce jeu
d’instruction est 1’Intel 8086 datant de 1978. Méme si depuis lors, de nombreuses
modifications et améliorations ont été apportées a ’architecture originale, ce jeu
d’instruction est toujours utilisé. Les processeurs de ce type possedent 17 instructions
sensibles.

L’unité d’entrée/sortie Une unité d’entrée/sortie permet & I'unité centrale de < com-
muniquer > avec les autres périphériques de I'ordinateur mais aussi de communiquer
avec des périphériques extérieurs a l'ordinateur.

Avec la réduction des cotits et de ’encombrement des ordinateurs, les premiers ordi-
nateurs personnels pour le grand public apparaissent au début des années 1980. Parmi les
premiers ordinateurs personnels connus, on peut citer ’Apple II et 'IBM PC.

1.1.1.2 Le systeme d’exploitation

Les systemes d’exploitation (OS, Operating System) sont des systémes permettant de
gérer les ordinateurs en partageant ses capacités de calcul entre les applications et les
utilisateurs. Ils offrent des interfaces aux applications ainsi qu’aux utilisateurs.

L’interface entre les ressources, les utilisateurs et les programmes Un systéeme
d’exploitation est un ensemble de programmes qui sert d’interface entre les ressources
matérielles (par exemple, le processeur, la mémoire) de l'ordinateur et les pro-
grammes des utilisateurs & exécuter. Son role est de proposer une vue logique des
unités constituant 'ordinateur : par exemple I'entité logique exécutée par un pro-
cesseur est un processus, I’entité logique gérée par la mémoire est le segment mémoire.

Interaction Homme / machine Les premiéres interfaces étaient réalisées par carte per-
forée, puis sont venus les lignes de commandes qui ont été complétées par I'interface
graphique. Linux, Windows ou Mac OS X sont des exemples de systeme d’exploita-
tion pour ordinateur.

Le partage des ressources L’évolution des systemes d’exploitation est liée a celle du
matériel constituant les ordinateurs et aux usages. Les systemes d’exploitation dédiés
a un seul utilisateur & la fois (mono-utilisateur) et une seule application a la fois
(mono-processus) ont laissé place a des systémes d’exploitation multi-utilisateurs et
multi-processus : en plus de 'abstraction du matériel, le role de I’OS est de gérer le
partage des ressources entre les différents programmes des multiples utilisateurs.
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Différentes politiques de partage des ressources peuvent étre exécutées. Par exem-
ple, la politique de temps partagé entre les processus est une politique interactive
qui permet aux utilisateurs d’interagir avec les processus au fur et a mesure de
leur exécution. Par opposition, la politique d’exécution différée est une politique
de partage des ressources non-interactive, les processus s’exécutant de maniere au-
tonome et différée par rapport au moment de leur soumission.

La protection de I’exécution des programmes Le systeme d’exploitation assure la
protection des programmes en étant le seul autorisé a exécuter des instructions
privilégiées du processeur. Historiquement, c’est le systeme d’exploitation Mul-
tics [156] qui a été le premier a introduire la séparation des privileges dans les
systemes d’exploitation (instructions privilégiées et non-privilégiées) a travers 8
niveaux de privilege (dans la littérature on trouve également I’expression < anneaux
de privileges > — rings —). Ce principe a été repris dans les systemes informatiques
actuels avec la définition de 4 niveaux de privilege, mais en pratique, 2 niveaux sont
utilisés (le plus privilégié pour le systeme d’exploitation et le moins-privilégié pour les
applications des utilisateurs). Ceci est illustré sur la figure 1.2 par une architecture
a 4 niveaux de privilege.

Le moins privilégié ( Niveau 3 ) (Applications)
( Niveau 2 )
 Niveaut |
Le plus privilegic | ERIIIINVEAWONIN (Systéme d'exploitation)

FIGURE 1.2 — Niveaux de privilege

1.1.2 Les réseaux

Les premiers réseaux apparaissent des 1960. Ces premiers réseaux étaient des réseaux
locaux (connexion & ’échelle d’une salle ou de salles voisines). Les premiers réseaux de
réseaux (réseaux qui interconnectent d’autres réseaux) apparaissent des 1970 aux Etats-
Unis sous le nom d’ARPANET [149]. Ils permettent d’interconnecter des nceuds présents
sur des lieux géographiques différents. Tres vite, I’évolution des technologies des réseaux
permet de connecter de plus en plus de noeuds a des distances de plus en plus grandes et
avec des débits de communication toujours plus élevés. C’est grace a ces réseaux qu’un
peu plus tard, dans les années 1990, les grappes et les grilles voient le jour.

Une particularité des réseaux est que le nombre ainsi que la disponibilité des noeuds
varient au cours du temps : un nceud peut étre arrété en raison d’une défaillance ou
d’une maintenance et cela ne doit pas affecter le fonctionnement des autres nceuds. Cette
particularité rend la gestion des réseaux de machines d’autant plus complexe : la probabilité
de défaillance d’une ressource ou d’un lien réseau augmente avec le nombre de noeuds et
le nombre de sites.

Les réseaux peuvent étre filaires ou non et sont composés de grandes familles de types de
connexion (dans le cas des réseaux filaires, on peut citer par exemple les réseaux Ethernet
ou Token Ring — dans le cas des réseaux non-filaires, on peut citer par exemple les réseaux
Wi-Fi ou Bluetooth). Ce document ne considére que des réseaux filaires pour les réseaux
locaux et étendus.
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1.1.2.1 Les réseaux locaux

Les réseaux locaux (LAN, Local Area Network) permettent la connexion de nceuds
au sein d’une salle ou d’un batiment que 'on désigne sous le terme de site (la distance
entre deux nceuds les plus éloignés au sein d’un site est de l'ordre du kilometre). Ce type
de réseau peut étre décliné en réseau local a trés haute performance, mais sur de plus
courtes distances (généralement l'ordre de distance est d’une centaine de metres, tous les
neceuds se trouvant dans une méme salle par exemple). On pourra également parler de SAN
(System Area Network) afin de désigner des LAN orientés vers la haute performance. Alors
que Ethernet ou Token Ring étaient des technologies tres utilisées dans les années 1980,
Gigabit Ethernet [9] est sans doute la technologie la plus utilisée de nos jours. D’autres
technologies comme Myrinet [19, 52] ou InfiniBand™ [14, 142] sont également répandues
dans le domaine des communications & tres haute performance.

1.1.2.2 Les réseaux étendus

Les réseaux étendus (WAN, Wide Area Network) permettent la connexion de différents
sites géographiquement tres éloignés (distance de lordre de centaines ou de milliers de
kilometres). Cependant cela se fait généralement au détriment des performances (en terme
de latence par exemple).

La figure 1.3 présente sur un méme schéma les réseaux locaux ainsi que les réseaux
étendus.

Interconnexion entre les différents sites
par un WAN (ordre de la centaine ou du
millier de km)

Un ordinateur d'un site
Interconnexion entre les différents

ordinateurs d'un méme site par un LAN
(ordre du km)

FIGURE 1.3 — Interaction entre LAN et WAN
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1.1.2.3 Des normes pour les réseaux

Afin que les nceuds puissent communiquer entre eux, des normes ont été créées. Le
modele OSI (Open System Interconnection) divise la communication entre deux noeuds
en sept couches en allant du niveau physique (les bits envoyés sur le support physique —
cable électrique, fibre optique — constituant le réseau) au niveau applicatif (les données).
Le modele TCP/IP constitué de 4 couches, est un modele dont les différentes couches ont
une définition moins rigide que celle du modele OSI. Quel que soit le modele considéré,
chaque couche apporte une abstraction de la couche sous-jacente a la couche supérieure.
Dans le reste de ce document on se concentre sur le modele TCP/IP. La figure 1.4 présente
une comparaison entre les couches OSI et TCP/IP.

( Application )
( Présentation | Application
( Session )
( Transport ) (_ Transport (TCP) |
( Réseau ) Internet (IP) )
( Liaison ) .

_ ‘ Acces réseau ‘
( Physique )

FIGURE 1.4 — Comparaison entre les couches OSI et TCP/IP

1.1.3 Les grappes de calcul

Les grappes (cluster) sont matériellement constituées de multiples noeuds, intercon-
nectés par un réseau local a haute performance et souvent gérés par des systemes a
exécution par lots ou des systemes d’exploitation de grappes, dits systemes a image unique.
Les nceuds d’'une méme grappe sont tous situés géographiquement dans une méme salle.

1.1.3.1 Vision matérielle

Une grappe de calculateurs est un ensemble de noeuds homogenes interconnectés par
un réseau local a haute performance dont la finalité est de réaliser conjointement un
traitement.

La premiere grappe de calculateurs constituée d’ordinateurs personnels a été réalisée en
1994 dans le projet Beowulf de la NASA [163]. Cette grappe était composée de 16 noeuds,
disposant chacun de 256 Mo de mémoire, reliés par un réseau Ethernet 10 Mbits. De nos
jours, les grappes peuvent dépasser la centaine, voire le millier de noeuds en utilisant des
technologies réseaux comme Ethernet 10 GBits, Myrinet ou InfiniBand™.

1.1.3.2 Introduction aux systémes de gestion des grappes

Les grappes de calculateurs sont souvent employées dans le contexte du calcul a haute
performance (HPC, High Performance Computing) qui a pour but la rapidité d’exécution
des traitements. Il existe différents systemes de gestion des grappes. Les plus connus sont
les systemes de traitement par lots et les systemes a image unique.

La gestion traditionnelle avec un nceud maitre : introduction aux systémes a
exécution par lots Les systemes a exécution par lots (batch scheduler) nécessitent
généralement 1'utilisation d’un nceud maitre qui possede une connaissance globale
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de I'état des noeuds de la grappe. Les utilisateurs voulant exécuter leurs applications
se connectent au nceud maitre et soumettent leurs taches (les tdches soumises & un
systeme de traitement par lots sont généralement non-interactifs). PBS/TORQUE
[31], IBM LoadLeveler [30], OAR [56] et sont des exemples de systeémes & exécution
par lots.

La soumission des téaches se fait généralement avec 1'utilisation d’un fichier de de-
scription qui peut étre de type JSDL (Job Submission Description Language) [44].
Ce type de description permet d’expliciter ou se situe le binaire de ’application a
exécuter, ou stocker les résultats de ’application, quel type de ressources doit étre
utilisé, etc.

Les systemes a exécution par lots font de l'ordonnancement temporel et spatial en
appliquant une politique définie par I’administrateur, afin d’exécuter les taches sur
les ressources au cours du temps : premier entré, premier sorti, (FIFO — first in first
out) ou bien dernier entré, premier sorti (LIFO — Last In, First Out) en sont des
exemples. La figure 1.5 présente une architecture de grappe gérée par un systeme a
exécution par lots.

P g oo
Soumission des ‘
taches >. ‘
T aa
N J
Y

Nosud maitre \

\ Noeuds de calcul
(exécution des taches)

FI1GURE 1.5 — Présentation de 'architecture d’une grappe gérée par un systeme a exécution
par lots

Systeme d’exploitation pour grappes : les systémes a image unique Les syste-
mes a image unique (SSI, Single System Image) permettent une gestion globale
des processus s’exécutant sur une grappe. Certains systemes a image unique comme
GLUnix [94], BProc [104], CPlant [147] disposent d’un nceud maitre. Pour accéder a
la grappe, 'utilisateur doit passer par le noeud maitre. La différence avec les systemes
a exécution par lots est qu’a partir du noeud maitre, les processus de la grappe sont
manipulables comme s'ils étaient locaux au noeud maitre (I'utilisateur peut par exem-
ple, exécuter un ps' et la liste de 'ensemble des processus exécutés sur I’ensemble des
nceuds de calcul est retournée a 'utilisateur). L’ordonnanceur de ce type de systeme
est situé sur le noeud malitre, comme pour les systemes a exécution par lots.

De plus, contrairement au systéme a exécution par lots, les systémes a image unique
9 )]
permettent ’exécution de taches interactives.

D’autres systémes a image unique fournissent, en plus de la gestion globale des
processus, une vue des ressources distribuées comme étant un nceud multiprocesseur
virtuel. MOSIX [46], Kerrighed [129, 131] sont des exemples de systemes a image
unique dans lesquels il n’y a pas de noeud maitre (c’est-a-dire que tous les nceuds
sont équivalents). Les taches peuvent étre soumises a partir de n’importe quel nceud.

1. La commande ps des systémes Unix permet de lister I’ensemble des processus présent sur le systeme.
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Dans ce cas, 'ordonnanceur est distribué sur ’ensemble des nceuds. La figure 1.6
présente une architecture de grappe gérée par un systeme a image unique.

\

Un nceud SSI agrégeant les
ressources de tous les nceuds
individuellement (agrégation
de la mémoire, du nombre de
processeurs)
(exécution des taches)

Soumission des
taches

_

Multiprocesseur virtuel

FIGURE 1.6 — Présentation de ’architecture d’'une grappe gérée par un systeme a image
unique

1.1.4 Les grilles

Une grille peut étre vue comme la fédération de plusieurs grappes : des réseaux WAN in-
terconnectent différents sites (voir figure 1.3). Ces différents sites sont gérés par différentes
insitutions qui mettent en partage leurs ressources. Ce partage est fondé sur la notion
d’organisation virtuelle (VO, Virtual Organization).

1.1.4.1 Présentation

Le terme grille apparait a la fin des années 1990 [75, 77] et provient de ’analogie avec
la distribution du courant électrique. En effet, comme il suffit de brancher son appareil
électrique sur une prise de courant pour le faire fonctionner, il devrait suffire de brancher
son ordinateur sur une prise de la grille pour lui fournir toute la puissance de calcul dont
il a besoin. Cette puissance de calcul de la grille provient d’un ensemble de ressources
hétérogenes géographiquement distribuées et pouvant appartenir a différents domaines
d’administration.

Les systemes de grille permettent de fédérer des ressources distribuées sur différents
sites et appartenant a des domaines d’administration différents. Cette fédération est fondée
sur la notion d’organisation virtuelle qui permet de gérer le partage des ressources de la
grille et les droits d’acces des utilisateurs [40, 78, 79]. Il est alors possible aux utilisateurs
appartenant a des organisations virtuelles d’exécuter des applications a tres large échelle
bénéficiant des ressources de calcul fournies par différents domaines d’administration.

1.1.4.2 Introduction aux systémes de gestion des grilles

Les systemes de grille ont pour objectif de fournir des services de gestion des ressources
de la grille. Cinq principaux axes peuvent étre mis en avant dans les systemes de gestion
des grilles :

— la collaboration (VO) : partage et utilisation de ressources de différents domaines

d’administration par des utilisateurs appartenant a ces différents domaines,

— la sécurité : authentification des entités (utilisateurs et ressources) de la grille et

controle d’acces aux ressources,

— la gestion des données : acces aux données entre les différents sites de la grille,
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— la gestion de ressources hétérogenes : découverte et allocation des ressources pour

leur utilisation,

— la gestion des applications : soumission, surveillance et controle de I'exécution des

applications sur les ressources.

Selon les différents systemes, d’autres fonctionnalités peuvent étre fournies comme par
exemple, les services de tolérance aux défaillances, d’isolation entre les applications, de
comptabilisation de 1'usage des ressources. Globus Toolkit™ [41, 76], UNICORE [32],
Glite [11], mais aussi Legion [16, 100, 117], DIET [57], GridOS [99, 140], ou bien encore
XtreemOS [68] sont des exemples de systemes de gestion de grille.

1.2 La virtualisation des ressources informatiques

La définition ainsi que les premieres mises en ceuvre des machines virtuelles (VM, Vir-
tual Machine) ont été proposées des le début des années 1970 par Popek et Goldberg [97,
145]. Un noeud (systeme hote) peut exécuter un programme (hyperviseur) qui est capable
d’exécuter des machines virtuelles (systéme invité) chacune étant indépendante des autres.
A Porigine, les systéemes de virtualisation étaient congus pour les super-ordinateurs afin
de pouvoir les manipuler avec une plus grande souplesse. Ce n’est qu’au cours des dix
derniéres années que la virtualisation a suscité un fort intérét dans la gestion des ordina-
teurs individuels et des grappes : 'arrivée sur le marché d’ordinateurs tres performants
a bas colt dotés de processeurs multi-coeurs qui dans le cas des processeurs récents sup-
portent la virtualisation de maniere matérielle, a permis de démocratiser les systemes de
virtualisation.

1.2.1 Principe de la virtualisation

Une machine virtuelle s’exécute sur un nceud grace a un programme que ’on appelle
hyperviseur. Goldberg donne une définition de I’hyperviseur comme un programme dis-
posant des trois propriétés suivantes :

Equivalence : un programme utilisateur s’exécutant dans une machine virtuelle controlée
par un hyperviseur doit avoir un comportement identique a celui de I'exécution du
méme programme directement sur le matériel.

Controle des ressources : ’hyperviseur doit avoir le controle complet de I’ensemble des
ressources du noeud hote.

Efficacité : une fraction importante des instructions de la machine virtuelle doit étre
exécutée directement sur le noeud sans intervention de 'hyperviseur.

De nos jours, on ne peut pas dire que tous les hyperviseurs respectent ces trois points.
En effet, le point le plus délicat a mettre en ceuvre reste lefficacité de ’hyperviseur. Ce
point est en lien direct avec le processeur du nceud hote. Comme vu dans la section 1.1.1.1
les processeurs disposent d’instructions non-privilégiées, privilégiées et sensibles. Ainsi :

— lorsqu’une machine virtuelle veut exécuter une instruction non-privilégiée, cette in-

struction peut étre directement exécutée par le processeur,

— lorsqu’une machine virtuelle veut exécuter une instruction privilégiée, une exception

est générée et 'hyperviseur peut l'intercepter et traiter la requéte.

— lorsqu’une machine virtuelle veut exécuter une instruction sensible, des mécanismes

spécifiques doivent étre mis en place afin de traiter ce cas : c’est précisément cela
qui peut engendrer des problemes de performance.
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On dit qu’'un processeur est virtualisable s’il ne possede pas d’instructions sensibles.
Or, les processeurs de type x86 possedent 17 instructions sensibles. Les processeurs de type
x86 ne sont pas virtualisables, il faut donc traiter les instructions sensibles d’une maniere
spéciale. Plusieurs méthodes sont possibles :

La para-virtualisation (solution logicielle) : c’est un procédé de virtualisation dans
lequel on modifie le systeme invité afin qu’il prévienne directement I'hyperviseur
lorsqu’il a besoin d’exécuter une instruction sensible. Ce procédé nécessite donc une
modification du systéme invité.

L’interprétation a la volée (solution logicielle) : c’est un procédé dans lequel 1'hy-
perviseur surveille chaque instruction du systéme invité et peut donc intercepter les
instructions sensibles et agir en conséquence.

La virtualisation matérielle (solution matérielle — full-virtualization) : c’est un
procédé dans lequel I'hyperviseur n’est pas au niveau 0 des privileges, mais est
au niveau -1 (encore plus privilégié). Ce niveau < matériellement > congu permet
d’exécuter les systeme invités des machines virtuelles au niveau 0 de maniere trans-
parente et sans modifications de celles-ci.

1.2.1.1 Les procédés de virtualisation

Deux principales approches sont couramment utilisées : la virtualisation axée sur le
systeme et la virtualisation axée sur les processus. La virtualisation axée sur le systeme
offre au systeme invité une vue totale ou partielle des ressources dont est composé le
systeme hote : il est possible d’installer un systeme d’exploitation personnalisé dans le
systeme invité qui est différent de celui présent sur le systeme hote. La virtualisation
axée sur les processus offre au systeme invité une vue totale ou partielle du systeme
d’exploitation hoéte : le systeme invité utilise le systeme d’exploitation hote, il n’est pas
possible d’y installer un autre systeme d’exploitation.

La virtualisation axée sur les systémes complets Dans le cadre de la virtualisation
axée sur les systemes complets (System-Level Virtualization), il est question de virtu-
aliser un ordinateur complet sur un nceud (l'interface offerte par ce type de systeme
est un jeu d’instructions ISA).

A cause de la propriété de contréle des ressources définie par Goldberg, une ma-
chine virtuelle ne peut exécuter aucune instruction processeur privilégiée, ni méme
accéder aux ressources du nceud directement. Pour résoudre ce probleme, les ma-
chines virtuelles passent par un intermédiaire exécuté dans le systeme hote qui, lui,
possede les privileges nécessaires pour répondre a la requéte.

De plus, plusieurs machines virtuelles peuvent s’exécuter en méme temps sur un
neeud et leur exécution est ordonnancée par 'hyperviseur. L’hyperviseur a également
la charge de gérer 'exécution des instructions privilégiées (acces a la table des pages
mémoire par exemple) et de résoudre ou transférer la requéte au systéme hote
(généralement, I'hyperviseur gere la mémoire des machines virtuelles directement
et transfere tous les autres types d’instructions privilégiées au systéme hote).

Goldberg a identifié deux types d’hyperviseurs pour la virtualisation axée sur les
systemes : les hyperviseurs de Type-I et ceux de Type-I1.

Les hyperviseurs de Type-I Goldberg a défini les hyperviseurs de Type-I comme
étant des hyperviseurs s’exécutant directement sur le nceud. Les différents
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systemes invités ainsi que le systeme hote s’exécutent au-dessus de ’hyper-
viseur. Xen [17] et Hyper-V [172] sont des exemples de systémes de virtualisa-
tion de Type-I. La figure 1.7 présente une architecture d’hyperviseur de Type-I
sur un noeud. L’ OS privilégié est le systeme hote. Les systemes invités sont
VM1 et VMn.

0S VM1 VMn
privilégié

‘ Hyperviseur de Type-| ‘

e

FIGURE 1.7 — Représentation de I'architecture d’un hyperviseur de Type-I

Les hyperviseurs de Type-II Les hyperviseurs de Type-II sont exécutés au-
dessus du systeme hote, et les machines virtuelles au-dessus de ’hyperviseur.
QEMU [49], KVM [114] et VMware Server [34] sont des exemples de systeme
de virtualisation de Type-II. La figure 1.8 présente une architecture d’hyper-
viseur de Type-II sur un noeud. L’ OS privilégié est le systeme hote qui exécute
Ihyperviseur. Les systemes invités sont VM1, VM2 et VMn.

[ Hyperviseur de Type-l| }

| e |
privilégié

e

FI1GURE 1.8 — Représentation de I'architecture d’un hyperviseur de Type-II

La virtualisation axée sur les processus Quand Goldberg propose sa classification
dans les années 1970, il s’intéresse uniquement a la virtualisation axée sur les
systémes. La virtualisation axée sur les processus (Process-Level Virtualization), qui
ne fait donc pas partie directement de la classification de Goldberg, est principale-
ment connue sous le nom de virtualisation par conteneur (container). Les conteneurs
permettent de faire de la virtualisation au sein d’'un méme systeme hote, c’est-a-
dire que différents processus s’exécutant en méme temps sur un systeme hote vont
avoir chacun une vision différente des ressources disponibles (et des autres processus
en cours d’exécution simultanément). Notons qu’avec ce type de virtualisation le
systeme invité dans les conteneurs est le méme que celui du systeme hote, et dans ce
cas-ci, le systeme hote et 'hyperviseur sont, I'un et 'autre, généralement intégrés.
OpenVZ [24], chroot [6], Control Group (cgroup), Namespace sont des exemples de
conteneurs pour les systemes Linux. La figure 1.9 présente une architecture d’hyper-
viseur axée sur les processus sur un noeud.
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‘ Hyperviseur ] OS privilégié ‘

e

FIGURE 1.9 — Représentation de I'architecture d’un hyperviseur axée sur les processus

Les machines langages D’autres systemes peuvent étre considérés comme des systemes

de virtualisation. Les machines virtuelles Java (JVM, Java Virtual Machine) [119]
en sont un exemple.
Il est possible de comparer une JVM a un émulateur qui est capable de transformer
du code Java en bytecode. Ce bytecode est ensuite lu et exécuté par le JRE (Java
Runtime Environment) sur un nceud. Un élément clé des JVM est la portabilité
qu’elle offre au code Java : il est possible d’exécuter du code Java sur une JVM
quelle que soit ’architecture de la ressource matérielle, & condition qu’il existe une
JVM pour 'environnement matériel concerné.

1.2.2 Intérét de la virtualisation sur un nceud

Les systemes de virtualisation proposent des fonctionnalités et des propriétés utiles
dans le contexte de ’exécution d’applications sur un nceud.

1.2.2.1 Les fonctionnalités d’une machine virtuelle

Les fonctionnalités élémentaires d’une machine virtuelle quand elle est exécutée sur un
neceud sont décrites dans les paragraphes suivants.

En cours d’exécution, une machine virtuelle peut étre :
Arrétée L’arrét d’une machine virtuelle correspond au bouton <« arrét > d’un noeud.

Suspendue Cette fonctionnalité permet de suspendre ’exécution d’une machine
virtuelle (donc des applications s’exécutant dans la machine virtuelle), puis de
la reprendre plus tard et cela, de maniere transparente pour les applications.

Sauvegardée La sauvegarde de I’état des machines virtuelles (snapshot) est une
fonctionnalité qui permet de sauvegarder I’état d’une machine virtuelle lorsqu’il
est suspendu, sur un périphérique de stockage afin de pouvoir le restaurer
ultérieurement. Certains systemes de virtualisation peuvent gérer différentes
versions des sauvegardes, cela permet de revenir & une version antérieure si
nécessaire.

La sauvegarde d’une machine virtuelle peut étre combinée avec la fonctionnalité
d’arrét : dans un cas, la sauvegarde peut avoir lieu sans arréter la machine
virtuelle, dans ’autre cas, une fois la sauvegarde terminée la machine virtuelle
est arrétée.

Dans ce document, pour simplifier le discours, lorsque nous parlons de sauve-
garde d’une machine virtuelle, cela signifie que ’on parle de la sauvegarde de
I’état de la machine virtuelle et de son arrét.

Lorsqu’une machine virtuelle est a ’arrét ou suspendue, elle peut étre :
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Allumée L’allumage d’'une machine virtuelle correspond au  bouton
< marche » d’un nceud. Une machine virtuelle ne peut étre allumée que
si elle n’a jamais été allumée ou qu’elle a été précédemment éteinte.

Restaurée La restauration d’une machine virtuelle s’effectue lorsque celle-ci a été
préalablement suspendue ou sauvegardée et arrétée. Dans ce cas, la machine
virtuelle reprend son exécution la ou elle a été suspendue ou sauvegardée.

1.2.2.2 Les propriétés de la virtualisation

Les systemes de virtualisation possedent des propriétés qui peuvent étre utilisées dans
la gestion des infrastructures de calcul et des applications [173].

Isolation : C’est le degré d’isolation d’une machine virtuelle par rapport au systéme hote
et aux autres machines virtuelles. Une machine virtuelle complétement isolée ne peut
compromettre les autres machines virtuelles, 'hyperviseur, ou le systeme hote en cas
d’attaque malicieuse.

L’isolation peut-étre définie selon trois aspects [62, 116, 178] :

— La sécurité (Security Isolation) : un élément extérieur ne peut accéder a la machine
virtuelle sans autorisation.

— La protection du systéeme (Software Fault Isolation) : un élément exécuté dans la
machine virtuelle ne peut volontairement ou involontairement accéder au systeme
hote ou a d’autres machines virtuelles.

— Lisolation des ressources (Full Resource Containment and Control) : Les
ressources (CPU, mémoire...) sont attribuées aux différentes machines virtuelles
selon les regles définies : une machine virtuelle ne peut utiliser plus de ressources
que celles qui lui sont allouées.

Par construction, les machines virtuelles apportent un degré d’isolation et de sécurité

pour les applications (ce degré étant variable d’un type de machine virtuelle & un

autre). L’isolation est assurée par le fait que les machines virtuelles sont gérées
individuellement par I’hyperviseur. La sécurité provient du fait que I'hyperviseur
gérant les machines virtuelles a un code suffisamment concis pour pouvoir étre vérifié
formellement [162]. Ainsi, une attaque dans une machine virtuelle par quelqu’un de
mal intentionné ne concerne que cette machine virtuelle et non I’ensemble du systeme.

Cependant a notre connaissance, parmi les systemes de virtualisation les plus cités

(par exemple Xen, et QEMU-KVM), aucun n’a été vérifié formellement. De plus, les

hyperviseurs étant de plus en plus perfectionnés, ceux-ci comptent de plus en plus

de lignes de code?.

Emulation : Selon Goldberg, un systeme fait de 1’émulation lorsqu’un micro-code
(firmware) intercepte chaque instruction de la machine virtuelle pour l'exécuter
sur le nceud. Bien qu’un surcolt peut étre engendré par l'utilisation d’un micro-
code, I’émulation apporte cependant une tres grande flexibilité en apportant une
complete abstraction des ressources sous-jacentes. Avec ’émulation, ’architecture
des ressources matérielles peut étre différente de celle de 'application exécuté dans
la machine virtuelle, le micro-code étant chargé de faire la correspondance entre les
deux architectures.

Exécution d’applications sans modification : C’est la capacité de pouvoir exécuter
une application dans une machine virtuelle sans la modifier. En d’autres termes, c’est

2. Par exemple 'hyperviseur de Xen 4.0 est constitué de 250 931 lignes de code (relevé avec l'utilitaire
sloccount). De méme, ’hyperviseur QEMU-KVM dans sa version 0.13.03 contient 558 156 lignes de code.
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la capacité d’adapter la machine virtuelle, via émulation par exemple, a ’application
et non le contraire.

De plus, de part les propriétés d’isolation, il est possible de préciser un environnement
de travail spécifique par application (et non un environnement standard pour toutes
les applications). Un méme nceud peut exécuter plusieurs systémes d’exploitation
spécialisés pour différentes applications.

1.2.3 Intérét de la virtualisation en environnement distribué

Les systemes de virtualisation peuvent étre utilisés en environnement distribué. Par
rapport a une utilisation sur un seul noeud, I'utilisation des systemes de virtualisation en
environnement distribué apporte de nouvelles fonctionnalités et propriétés.

1.2.3.1 Les fonctionnalités

Les fonctionnalités élémentaires des machines virtuelles en environnement distribué
sont les mémes que celles présentées sur un noeud (voir section 1.2.2.1) complétées par
d’autres tirant profit de la distribution des ressources.

En cours d’exécution, une machine virtuelle peut étre :

Déplacé Cette fonctionnalité permet de déplacer (migrer) une machine virtuelle d’un

nceud a un autre et cela de maniere transparente pour les applications exécutées
dans cette machine virtuelle.
Cette fonctionnalité peut-étre combinée avec celle d’arrét : en combinant ces deux
fonctionnalités, la machine virtuelle initiale est arrétée apres sa migration, dans un
second cas la migration entraine un clonage de la machine virtuelle (la machine
virtuelle d’origine n’est pas arrétée apres sa migration). Dans ce document on con-
sidere que les migrations entrainent ’arrét des machines virtuelles d’origine.

Optimisation : la migration 4 chaud Des techniques dites de migration a chaud
(Live Migration) permettent de déplacer une machine virtuelle d’un noeud & un
autre avec un temps d’indisponibilité de la machine virtuelle comparable au
temps que peut prendre une perturbation du réseau [59] : du point de vue des
connexions réseau, le temps de migration est généralement inférieur au temps
limite de décision de terminaison de la connexion (Time Out).

1.2.3.2 Les propriétés de la virtualisation

En environnement distribué les systemes de virtualisation possedent les mémes pro-
priétés que celles en environnement mono-nceud (voir section 1.2.2.2) complétées par
d’autres.

La consolidation de serveurs : C’est la capacité de changer a la demande les ressources

allouées a une machine virtuelle, et cela de maniere transparente pour les applications
exécutées dans la machine virtuelle. Cette propriété est réalisable efficacement grace
aux propriétés de migration a chaud.
Par exemple, lorsqu’un nceud est ajouté a une grappe, selon les politiques mises
en place, une ou plusieurs machines virtuelles peuvent étre migrées sur ce nouveau
neeud afin d’équilibrer la charge de la grappe. De la méme maniére, avant de retirer
un neeud de la grappe, il est possible de déplacer les machines virtuelles sur d’autres
neceuds.
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Par exemple, IVS [58], VOVO [143] et Entropy [105] font de la consolidation de
serveurs. Cependant, a notre connaissance, ces solutions ne considerent pas la grille,
et font uniquement de la gestion des machines virtuelles a 1’échelle de la grappe.

La portabilité : C’est la capacité de déplacer une machine virtuelle d'un noeud a un
autre. Généralement la portabilité impose que les noeuds source et de destination
soient de la méme architecture avec les mémes environnements logiciels (systéme
d’exploitation, hyperviseur).

Economie d’énergie : Grace aux fonctionnalités de migration et de suspension et
restauration des machines virtuelles, il est possible de gérer plus finement la charge
des neeuds. Ainsi, il est possible d’économiser de I’énergie en allumant et en éteignant
les noeuds selon la charge de travail a exécuter [58, 133, 143].

Gestion d’une collection de machines virtuelles : De part la fonctionnalité de sau-
vegarde/restauration d’une machine virtuelle, il est possible en cas de défaillance
d’un ou plusieurs noeuds, de restaurer une collection de machines virtuelles (grappe
virtuelle) depuis la derniere sauvegarde et non depuis le début de son exécution.
Cette opération se fait de maniere transparente du point de vue des communications
réseau si leur sauvegarde et restauration se font de maniere synchronisée [70].

Haute disponibilité : Lors d’'une maintenance planifiée, il est possible de faire de la
migration a chaud des machines virtuelles et ainsi continuer d’assurer ’exécution
des applications s’exécutant en leur sein.

1.2.3.3 Les centrales numériques

Les premieres définitions de centrales numériques (Clouds) [106] apparaissent a partir
des années 2005. Eric Schmidt, président de Google, donne en aott 2006 une définition
des centrales numériques :

It starts with the premise that the data services and architecture should be on servers.
We call it cloud computing — they should be in a Cloud somewhere. And that if you have
the right kind of browser or the right kind of access, it doesn’t matter you have a PC or a
Mac or a mobile phone or a Black-Berry or what you have — or new devices to be developed
— you can get access to the cloud...

Depuis, les recherches et les technologies progressant, d’autres définitions plus précises,
mais toujours en évolution sont apparues. Par exemple, le NIST (National Institute of
Standards and Technology) donne la définition suivante des centrales numériques [125] :

Cloud computing is a model for enabling convenient, on-demand network access to a
shared pool of configurable computing resources (e.g., networks, servers, storage, applica-
tions, and services) that can be rapidly provisioned and released with minimal management
effort or service provider interaction.

De ces définitions, nous retenons que les centrales numériques fournissent, a la de-
mande, un ensemble de services personnalisables avec lesquels 1'utilisateur peut stocker
des informations, interagir avec ces informations et cela a partir de n’importe quel termi-
nal disposant d’un acces a Internet. L’acces aux services se fait de maniere authentifiée
et l'utilisateur paye pour l'utilisation de ces services. Les services et données fournis a
I'utilisateur se situent quelque part dans la centrale numérique : < 'utilisateur ne sait pas
ol exactement, mais il ne veut pas le savoir non plus >.

C’est ce dernier point, a savoir le fait que les services des centrales numériques sont
masqués a l'utilisateur qui marque la principale différence avec les grappes et les grilles de
calcul [80].
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Grappes, grilles et centrales numériques Les grappes, grilles et centrales
numériques sont des systemes informatiques distribués qui sont différents de part leur mise
en ceuvre. En effet, les grappes sont des systémes initialement dédiés a I’exécution des ap-
plications distribuées et paralleles. Elles peuvent étre gérées par des systemes a exécution
par lots et par des systémes a image unique. Dans le cas des systemes a image unique les
nceuds de la grappe sont agrégés pour donner I'illusion a 1’'utilisateur d’utiliser un unique
nceud SMP. La fédération des grappes, la grille, apporte la notion de collaboration entre
différentes institutions désirant partager leurs ressources informatiques.

Les centrales numériques apportent une abstraction supplémentaire dans la gestion et
'utilisation des ressources matérielles en utilisant des systémes de virtualisation [103, 176].
Ainsi, le modele d’acces aux ressources des centrales numériques est différent de celui
des grilles : les centrales numériques utilisent le paradigme d’utilisateur/fournisseur dans
lequel la facturation se fait sur la consommation des ressources faites par l'utilisateur,
alors que le modele des grilles est plus orienté sur le principe de collaboration, de partage
des ressources entre différentes institutions. Nous détaillons les différences existant entre
centrales numériques et grilles dans la section 3.1.

Les différents types de centrale numérique Les centrales numériques peuvent étre
décomposées en trois types de service qu’elles fournissent : des services (SaaS, Software as
a Service), des plates-formes (PaaS, Platform as a Service) et des infrastructures (IaaS,
Infrastructure as a Service).

Dans ce document nous nous focalisons sur les centrales numériques de type IaaS.

L’infrastructure vue comme un service Les centrales numériques orientées infras-
tructures offrent une nouvelle maniére de concevoir la gestion des ressources in-
formatiques. Le principal service offert par une centrale numérique de type laaS est
un environnement informatique constitué généralement de machines virtuelles. En
effet, une entreprise, plutot que d’investir dans du matériel et de gérer son cycle
de vie (installation, entretien, maintenance, remplacement), peut faire appel a des
fournisseurs de ressources sur Internet qui facturent leur utilisation (pay as you go).
Cela rend possible 'externalisation des infrastructures et services informatiques, et
permet de s’affranchir de I’hétérogénéité des ressources.

Amazon EC2 [2] et AppNexus [3] sont des exemples de centrale numérique com-
merciale. Les clients de ces centrales peuvent louer des instances et les utiliser.
Différents autres services peuvent étre proposés. Par exemple Amazon fournit un ser-
vice de stockage permanent (S3) et permet de redimensionner le nombre d’instances
en cours d’exécution en fonction de leur charge. Nimbus [111], Eucalyptus [135] et
OpenNebula [161] sont des exemples de systeme de gestion de centrale numérique
permettant de créer des centrales numériques privées. Ils proposent également leurs
propres services de stockage et de gestion des images des machines virtuelles.

Les interfaces d’accés aux centrales numériques Les centrales numériques offrent
une interface d’acces aux utilisateurs leur permettant par exemple d’im-
porter/sélectionner une image de machine virtuelle, de la démarrer, de I’éteindre.

L’interface sans doute la plus connue est celle EC2 (Elastic Compute Cloud) d’Ama-
zon. C’est une interface web qui permet d’accéder facilement aux options de controle
des instances (création, démarrage, arrét, état). Il est également possible d’interagir
avec ces instances en utilisant directement des utilitaires en ligne de commande. En-
fin, une API est proposée aux utilisateurs pour qu’ils puissent développer eux-mémes
leurs utilitaires de gestion des instances.
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Vers la standardisation des interfaces La définition et ’élaboration de ces in-
terfaces sont encore sujets a discussion. Par exemple, des groupes de travail comme
I'OCCI (Open Cloud Computing Interface) [22] ou 'OCC (Open Cloud Consor-
tium) [21] cherchent & standardiser les interfaces d’acces des centrales numériques et
d’une maniere plus générale leur interopérabilité.

1.2.3.4 La fédération de centrales numériques

Avec I’émergence des centrales numériques, c¢’est tout naturellement que sont apparues
les premieres propositions de fédération des centrales numériques [113] (Sky Computing).
Le but de ces fédérations, a la maniere des grilles, est de pouvoir bénéficier du potentiel de
fournisseurs d’infrastructures différents (comme vu dans la section 1.1.4, dans le cas des
grilles c’est le potentiel de différents sites que 1'on cherche a fédérer).

De plus l'utilisation de systemes de virtualisation a 1’échelle de plusieurs sites permet,
de la méme maniere qu’il est possible sur un site de faire de la consolidation de serveurs,
de faire de la consolidation de sites : gérer les machines virtuelles de maniére transparente
en pouvant les déplacer d’un site a un autre.

Le domaine des fédérations de centrales numériques tout comme celui des centrales
numériques sont encore en pleine expansion : leur définition et les technologies utilisées ne
sont pas encore compléetement établies. De multiples problemes concernant par exemple
I'interopérabilité et la gestion du cycle de vie des collections de machines virtuelles, doivent
étre traités [148].

1.3 Discussion

Les infrastructures informatiques sont de différents types. L’élément unitaire d’une in-
frastructure est un nceud. Les grappes sont des infrastructures interconnectant des nceuds
géographiquement proches. Les grappes sont gérées par des systéemes a exécution par
lots ou des systémes a image unique. Les grilles sont des infrastructures interconnectant
des grappes géographiquement éloignées. Enfin, une centrale numérique peut étre définie
comme ayant l'infrastructure matérielle d’'une grappe, mais est gérée par un systéme de
virtualisation. De méme, une multi-centrale numérique peut étre décrite comme une grille
qui est gérée par un systeme de virtualisation.

Cette maniere de présenter les infrastructures informatiques montre que pour une in-
frastructure matérielle donnée, son systeme de gestion de ressources orientera son type d’u-
tilisation. Par exemple, une infrastructure matérielle de type grappe gérée par un systeme
a exécution par lots sera qualifiée de grappe de calcul, alors que la méme infrastructure
matérielle avec un systeme de virtualisation distribué sera qualifiée de centrale numérique.
Ces systemes de gestion des ressources sont installés et configurés par ’administrateur de
I'infrastructure qui définit des politiques d’usage des ressources. Les utilisateurs peuvent
selon les politiques et les axes de flexibilité offerts par le systeme de gestion des ressources
avoir un degré de personnalisation de I’environnement qui leur est offert plus ou moins
grand. C’est a partir du constat que pour une infrastructure matérielle donnée il existe
différentes manieres de I’exploiter, que nous avons orienté nos recherches : de quelle maniere
ce cadre pourrait-il étre suffisamment flexible pour que dans une infrastructure donnée,
selon les politiques définies par les administrateurs, les utilisateurs peuvent s’ils le veulent
bénéficier d’un large degré de personnalisation de 'infrastructure considérée ? Finalement,
on peut discerner différents roles : 'utilisateur a un besoin, le systéeme doit apporter une
réponse adaptée a son besoin, I’administrateur précise les politiques qui cadrent les regles



36 Les infrastructures informatiques distribuées et la virtualisation

d’utilisations de l'infrastructure.

1.3.1 Composition des systemes informatiques et degrés de flexibilité

Quel que soit le type d’infrastructure considéré (grappe, grille ou centrale numérique)
ces systemes informatiques peuvent étre décomposés en trois niveaux :

L’environnement d’exécution L’environnement d’exécution contient les bibliotheques
et toutes les dépendances nécessaires a une application pour étre exécutée, par ex-
emple, un environnement MPI.

Gestionnaire de ressources Le gestionnaire de ressources réalise 'interface entre I’en-
g
vironnement d’exécution et le matériel sous-jacent. Par exemple, un systeme d’ex-
ploitation est un gestionnaire de ressources.

Infrastructure L’infrastructure contient ’ensemble des ressources matérielles. Par ex-
emple, l'infrastructure matérielle peut étre de type grappe ou grille.

Chacun de ces niveaux offre un axe de flexibilité selon le gestionnaire de ressources
utilisé. Afin de mieux comprendre intuitivement ce qu’est la flexibilité nous avons re-
groupé dans un méme tableau (cf 1.1) les systémes informatiques que nous traitons dans
ce document, avec pour chacun d’eux, le degré de flexibilité qu’ils offrent a chaque niveau,
selon que 'on est administrateur ou utilisateur.

Environnement d’exécution Dans le cas des grappes gérées avec un systéeme a
exécution par lots, de celles gérées par un systeme a image unique et des grilles, le
degré de personnalisation des environnements d’exécution des utilisateurs est limité.
Les environnements sont généralement préconfigurés et pour l'installation ou la mo-
dification d’une configuration il faut faire une demande auprés de 'administrateur
de l'infrastructure considérée. Les administrateurs peuvent installer et configurer les
environnements d’exécution.

Dans le cas des centrales numériques (et multi-centrales) I'utilisateur peut person-
naliser son environnement directement, sans avoir besoin de l'intervention d’un ad-
ministrateur. L’utilisateur dispose de droits d’administration privilégiés et peut ins-
taller et configurer son environnement d’exécution lui méme.

Gestionnaire de ressources Dans le cas des grappes et des grilles, 'utilisateur ne peut
changer de gestionnaire de ressources. Par exemple, il ne lui est pas possible d’ins-
taller un systeme d’exploitation personnalisé sur la grappe ou la grille. De méme,
les administrateurs sont liés au gestionnaire de ressources utilisé. Par exemple, dans
une grappe gérée par Torque, les systemes d’exploitation exécutés sur les nceuds
d’exécution doivent étre de type Linux (il n’est pas possible d’installer des nceuds
avec un systeme d’exploitation de type Windows).

Dans le cas des centrales numériques, 1'utilisateur peut choisir le systeme d’exploita-
tion qu’il peut utiliser.

Infrastructure L’utilisateur d’une grappe ou d’une grille ne peut pas modifier son in-
frastructure (il ne peut pas y ajouter ou y enlever des noeuds par exemple). L’admin-
istrateur peut changer la configuration de l'infrastructure de la grappe ou la grille
qu’il gere.

Dans le cas des centrales numériques, I'utilisateur dispose d’une certaine forme de
flexibilité. Par exemple, il peut choisir le type de machines virtuelles qu’il désire en
fonction d’un catalogue contenant les différents types de machines virtuelles que la
centrale numérique est capable d’exécuter. La flexibilité ici est que, une fois le type de
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machine virtuelle choisi, I'utilisateur les obtient en s’affranchissant de I'infrastructure
sous-jacente : il ne connailt ni quelle est la capacité matérielle du noeud qui exécute
sa machine virtuelle, ni méme le systeme de virtualisation utilisé. Par exemple, il
peut avoir la vision d’une machine virtuelle équipée de 10 Go de mémoire vive et
4 processeurs alors qu’en réalité cette machine virtuelle est exécutée sur un noceud
équipé de 48 Go de mémoire avec 8 CPU.

Finalement, de cette premiere analyse sur la flexibilité dans les systemes informatiques,
on peut retenir que les infrastructures matérielles, leur gestionnaire de ressources et leur
environnement d’exécution peuvent étre personnalisés a différents degrés selon que l'on
est utilisateur ou administrateur. Ce degré de personnalisation est en lien direct avec la
flexibilité que nous définissons dans la section suivante.

1.3.2 La flexibilité

La flexibilité d’une manieére générale dans les systemes informatiques peut étre définie
ainsi :

Définition 1.1 (La flexibilité) La flexibilité d’un systéme informatique est sa capacité
a pouvoir étre configuré et reconfiguré a la demande.

La définition de la flexibilité peut étre affinée selon que 'on se place du point de vue
de l'utilisateur ou de ’administrateur :

Définition 1.2 (La flexibilité pour ’utilisateur) La flexibilité d’un systéme informa-
tique pour lutilisateur est sa capacité a pouvoir choisir le degré de personnalisation, a la
demande, qu’il veut avoir. Cette opération doit se faire sans intervention directe d’un
administrateur.

Par exemple, dans le cas d’'une centrale numérique, les administrateurs définissent des
politiques de répartition des machines virtuelles sur les noeuds. Ils remplissent également
le catalogue de machines virtuelles disponibles. C’est ensuite en fonction du besoin de
I'utilisateur et des politiques des administrateurs que le systeme va déterminer par exemple,
le placement d’une machine virtuelle donnée sur un nceud précis.

Définition 1.3 (La flexibilité pour I’administrateur) La flezibilité pour l’adminis-
trateur d’un systéme informatique est sa capacité a pouvoir définir les politiques qui
définissent les axes selon lesquels, pour répondre a un besoin d’un utilisateur le systéme
informatique peut reconfigurer linfrastructure de maniére automatique, controlée et au-
torisée sans risque pour la sécurité globale du systéme.

Dans ce contexte, cette these s’intéresse a [l’identification, la conception et la mise en
ceuvre d’azes de flexibilité pour la gestion et lutilisation d’infrastructures informatiques
distribuées. Pour traiter cette problématique nous divisons notre étude en trois parties,
chacune correspondant a une contribution présentée dans ce document.

La virtualisation sur la grille La virtualisation sur des infrastructures distribuées de
type grappe permet essentiellement aux administrateurs de faire de la consolidation
de serveurs et aux utilisateurs de bénéficier d’un plus grand degré de personnalisation
des environnements d’exécution qui sont créés a la demande (a la maniére des cen-
trales numériques). Se pose alors la question de l'utilisation de ce type de systéme
sur des infrastructures de grille. En effet, les grilles sont composées de ressources
hétérogenes réparties sur différents sites. Grace a cette répartition des ressources, il
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Niveaux infor-
matiques

utilisateur  /
administrateur

Grappe batch

Grappe SSI

Grille

Multi-centrale
numérique

Centrale
numérique

Environnement
d’exécution

utilisateur

administrateur

Gestionnaire
de ressources

utilisateur

administrateur

Infrastructure

utilisateur

administrateur

Limité : I'envi-
ronnement est
préconfiguré

Limité : Penvi-
ronnement est
préconfiguré

Limité
I'infrastruc-

ture est
préconfigurée

Limité : Penvi-
ronnement est
préconfiguré

Limité : réseau
d’une grappe
virtuelle  par
exemple

Limité : réseau
d’une grappe
virtuelle par
exemple

TABLE 1.1 — Degrés de personnalisation des différentes couches (application / bibliothéques — systéme de gestion des ressources — infrastructure)
pour l'utilisateur et ’administrateur selon les infrastructures (grappes / grilles / centrales numériques) considérées
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est intéressant d’étudier dans quelle mesure les systémes de virtualisation peuvent
apporter plus de flexibilité dans la gestion des taches, par exemple, en les déplagant
d’un site & un autre. Quels sont les problémes engendrés par 'utilisation de ce type
de systeme, par exemple du point de vue de la configuration du réseau ou de la ges-
tion des images des machines virtuelles, et quelles sont les solutions possibles ? Nous
étudions et proposons des éléments de réponse a ces questions dans le chapitre 2.

Le rapprochement grappe / grille / centrale numérique Comme nous venons de
le présenter dans ce chapitre, les grappes, grilles et centrales numériques sont des
systemes informatiques qui proposent des axes de flexibilité différents. Par exemple,
une grappe gérée par un systeme a image unique a un axe de flexibilité orienté vers
l’agrégation des noeuds. Une grille a un axe de flexibilité orienté vers la gestion des
ressources hétérogenes distribuées entre différents domaines d’administration. Enfin,
les centrales numériques proposent un axe de flexibilité orienté vers la < création > de
ressources a la demande et la personnalisation des environnements d’exécution. La
question que l’on se pose est de savoir s’il est possible de faire un rapprochement
entre ces différents systemes. Un systeme < générique > pouvant offrir a la fois la
flexibilité des grappes, des grilles et des centrales numériques est-il concevable et
possible & mettre en ceuvre ? Nous étudions et proposons des éléments de réponse a
ces questions dans le chapitre 3.

La flexibilité d’une maniere générale Le bilan des contributions précédentes nous
montre qu’il est possible de combiner des axes de flexibilité différents, ce qui ouvre de
nouvelles perspectives pour la gestion et I'utilisation des infrastructures distribuées.
Nous proposons une méthode de formalisation de < la flexibilité > qui permet de
décrire des régles de combinaison entre les différents axes de flexibilité. A partir
de cette formalisation, nous proposons un systeme qui integre les axes de flexibilité
étudiés et ouvre la perspective de la configuration d’une infrastructure virtuelle aux
besoins des utilisateurs. Cette infrastructure virtuelle, que nous appelons plate-forme
virtuelle, est < construite > sur 'infrastructure matérielle dans le respect des regles
d’utilisation et de sécurité définies par I’administrateur. Cette construction se fait
grace a la configuration et reconfiguration de l'infrastructure matérielle par la com-
binaison, & la maniére de Lego®, des gestionnaires de ressources qui offrent les axes
de flexibilité adéquats. Nous présentons notre réflexion sur ces différents points dans
le chapitre 4.
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Chapitre 2

Saline : gestion de collections de
machines virtuelles sur une grille
pour ’exécution des taches
interruptibles

Les systeémes de virtualisation dont les fondements datent de 1970, sont tres utilisés
depuis les années 2000. Ces systemes découplent la vue logique des ressources qu’a 1'util-
isateur de l'infrastructure matérielle. Ils ont été étudiés principalement dans le contexte
des infrastructures informatiques de type grappe et des centrales numériques. Dans ce
chapitre, nous nous intéressons a la flexibilité apportée par 'utilisation de techniques de
virtualisation dans les infrastructures distribuées de type grille.

Ces travaux ont été effectués en collaboration avec Adrien Lebre, chargé de recherche
A IEcole des Mines de Nantes et Pierre Riteau, doctorant dans I’équipe Myriads. Ils ont
donné lieu a deux stages que j’ai encadrés : le stage de master de Oana Goga d’une durée
de 6 mois effectué en 2008, le stage d’été d’Archana Nottamkandath d’une durée de 3 mois
effectué en 2010. Saline a fait ’'objet de plusieurs publications [82, 84, 85, 80].

2.1 Les taches interruptibles dans les grilles

Dans une premiere partie, nous motivons notre approche en prenant le cas d’étude des
taches interruptibles. Dans une seconde partie nous présentons les mécanismes existants
en fonction des axes de flexibilité qu’ils offrent aux taches interruptibles.

2.1.1 Motivation

Les utilisateurs des grappes et des grilles ont généralement acces aux ressources de ces
dernieres par I'intermédiaire d’un systéeme a exécution par lots pour 'exécution de leurs
applications appelées taches. Ces systémes permettent de gérer 'attribution des taches sur
les ressources en fonction de politiques [160].

FCFS Un exemple de politique est celle de FCFES (First Come First Served) dans laquelle
les taches n’ont pas de priorité : la premiere arrivée est la premiere qui est servie. Cette
politique permet d’ordonnancer les taches sur 'infrastructure distribuée dans 1’espace (en
sélectionnant les nceuds adéquats pour I'exécution des taches) et dans le temps (les taches
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sont ordonnancées sur les noeuds disponibles au fur et & mesure). Avec cette politique, il
est possible d’avoir des nceuds disponibles si la tache suivante dans la file nécessite plus
de nceuds qu’il y en a de disponible. Cela peut conduire a un gaspillage de 1'utilisation
des ressources, si par exemple, dans la file d’attente il y a des plus petites taches qui
s’accomoderaient du nombre de nceuds disponibles. Une méthode pour y remédier est
d’utiliser la technique du backfilling.

Backfilling Un autre exemple de politique est celui de FCFS-FF (First Come First
Served, First Fit) qui est une version modifiée de FCFS. Elle y integre, par exemple, la
notion de backfilling [158]. Dans ce cas, les taches sont exécutées selon leur ordre d’arrivée
dans la file d’attente. Cependant, si des taches « plus petites > disposent de ressources
suffisantes pour étre exécutées sans retarder le démarrage des autres taches dans la file
d’attente, alors elles sont exécutées. Ce type de politique est destinée a gérer des taches
dont il est possible de savoir a ’avance le temps d’exécution.

Les taches interruptibles Ce chapitre est centré sur I’étude des taches interruptibles
(best-effort jobs). Les taches interruptibles sont des taches qui sont exécutées lorsque les
ressources sont disponibles, mais qui peuvent étre détruites & tout moment, si une tache
prioritaire devait étre exécutée. La politique d’exécution des taches interruptibles peut
étre considérée comme une version assouplie de la politique de backfilling. En effet, ces
deux politiques autorisent que des taches arrivées en dernier dans la liste des taches soient
exécutées sur des ressources disponibles en <« doublant > les autres taches de la file. Leur
différence est que, dans le cas du backfilling, les taches autorisées a <« doubler > les autres
taches doivent avoir un temps d’exécution qui est au maximum égal au temps de disponi-
bilité des nceuds (il n’y a pas de décalage de I’heure de démarrage prévue de la tache qui
a été < doublée >). Dans le cas des taches interruptibles, ’assouplissement se porte sur
la contrainte de temps : les taches dans la file sont autorisées & < doubler > les autres
taches quelle que soit leur durée prévue, par contre, ces taches peuvent étre détruites a tout
moment (et bien sir, au moment du démarrage prévu des taches qui ont été < doublées ).

Les taches interruptibles par rapport au backfilling permettent d’augmenter le taux
d’utilisation des ressources, cependant, elles restreignent ce type de taches aux applications
disposant de mécanismes de sauvegarde de points de reprise ou des applications de type sac
de taches (bag of tasks), qui peuvent étre interrompues & tout moment et étre redémarrées
sans perte des calculs précédemment effectués. En effet, si une tache a exécuter selon la
politique de la file d’attente des taches ne peut démarrer a cause de taches interruptibles
qui occupent tout ou partie des noeuds, le gestionnaire de ressources va détruire les taches
interruptibles afin de libérer des noeuds et exécuter la tache prioritaire. Cela peut conduire
a un gaspillage de 'utilisation des ressources de calcul étant donné que dans le cas de
taches qui n’integrent pas de mécanismes de sauvegarde de leur état, elles sont détruites
et doivent étre redémarrées par la suite, depuis le début de leur exécution.

Par exemple, si un utilisateur soumet une tache interruptible d’une durée de 10 heures
et qu’une tache prioritaire doit étre exécutée a la 9° heure de l'exécution de la tache
interruptible, alors la tache interruptible sera détruite et, a moins que des mécanismes
spécifiques aient été mis en place pour sauvegarder ou déplacer les données obtenues au
cours des 9 premieres heures du calcul, celles-ci seront perdues, si la tache de plus forte
priorité ne peut s’exécuter sur d’autres ressources disponibles.

En conclusion, les taches interruptibles permettent a une application d’utiliser les
ressources de l'infrastructure lorsqu’elles sont disponibles. Cependant, pour étre efficace,
les taches interruptibles doivent intégrer une méthode de sauvegarde pour étre restaurées
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depuis leur derniere sauvegarde et non depuis le début de leur exécution.

2.1.2 Des approches pour ’exécution de taches interruptibles

Nous nous intéressons a la gestion des taches interruptibles qui peuvent étre arrétées
a tout moment et de maniere brutale pour allouer des ressources a une tache prioritaire
dans les infrastructures distribuées.

Nous considérons deux types d’applications : les applications qui par conception peu-
vent étre interrompues (et redémarrées a l'endroit ou elles ont été arrétées) et les autres.
Les applications concues pour étre interrompues exécutent des calculs sur des jeux de
données qui sont sauvegardés au fur et a mesure de leurs exécutions. Les jeux de données
sont indépendants et les calculs faits sur ces jeux de données sont suffisamment courts (en
terme de temps) pour que lors d’une défaillance, les calculs peuvent reprendre depuis les
derniers jeux de données calculés.

Les applications qui ne sont pas congues pour étre interrompues peuvent bénéficier
de techniques de sauvegarde et restauration de leur < état > qui sont décrites dans les
paragraphes suivants.

Sauvegarde et restauration de points de reprise de processus Dans les environ-
nements d’exécution, les mécanismes de sauvegarde et restauration de points de
reprise (checkpoint/restart) ou de migration nécessitent généralement 'utilisation de
bibliotheques spécifiques et/ou d’environnements d’exécution particuliers.

Libckpt [144] et DejaVu [154] sont des exemples de systémes permettant de sauve-
garder une application. Dans ce cas, du point de vue du systeme d’exploitation, c’est
I’image du processus qui est sauvegardée. Cependant, il est nécessaire de modifier
I’application considérée en la liant avec les bibliotheques du systeme de sauvegarde
de points de reprise utilisé.

Une autre approche consiste a utiliser un systeme d’exploitation spécifique permet-
tant d’effectuer des sauvegardes de points de reprise de maniere transparente. Par
exemple, BLCR [102] qui est mis en ceuvre sous forme de module du noyau permet de
sauvegarder et restaurer des processus. Kerrighed [131] est un exemple de systéme d’-
exploitation distribué offrant des mécanismes de sauvegarde et restauration de points
de reprise. Cette approche offre plus de flexibilité par rapport aux applications car
elle ne nécessite pas de recompilation de ces dernieres. Cependant, elle nécessite des
modules noyau ou des systemes d’exploitation qui ne sont pas forcément disponibles
sur la grille.

Une variante de I'approche précédente consiste a encapsuler les applications dans des
conteneurs (a la manieére des conteneurs décrits dans la section 1.2.1.1). OpenVZ [24]
est un systeme de conteneur qui permet d’isoler les processus en leur définissant leurs
propres espaces de nommage. Ce type de systeme permet de sauvegarder I’état d'un
conteneur (et donc, de tous les processus exécutés dans le conteneur). Cette approche
dispose des mémes avantages et inconvénients que l'utilisation d’un systeme d’ex-
ploitation spécifique, a savoir : elle offre une plus grande flexibilité par rapport aux
applications (pas besoin de recompilation), mais elle reste limitée dans le degré de
personnalisation de ’environnement d’exécution offert aux applications (I’environ-
nement d’exécution est forcément le méme que celui du noeud hote).

Sauvegarde et restauration de points de reprise de taches Les techniques
présentées pour la sauvegarde et restauration de points de reprise de processus peu-
vent s’appliquer pour les taches distribuées : utilisation de systemes spécifiques, de
systeme d’exploitation spécifique ou de conteneur.
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DejaVu [154], BLCR [102], OpenVZ [24] ou Kerrighed [131] sont capables de sauve-
garder et restaurer des applications distribuées en interceptant les appels systéemes
liés a la gestion des sockets TCP.

Le probleme de ces systemes est principalement lié a la flexibilité offerte aux appli-
cations. Ces systemes sont congus pour des environnements d’exécution spécifiques
s’exécutant sur des systeémes d’exploitation spécifiques, laissant peu de marge dans
le degré de personnalisation offert aux utilisateurs.

Mécanismes de virtualisation Une autre approche consiste a utiliser les mécanismes
de virtualisation pour sauvegarder et restaurer les applications durant leur exécution.
Par exemple, SGE (Sun Grid Engine, maintenant OGE, Oracle Grid Engine) a été
étendu avec XGE (Xen Grid Engine) [72] pour gérer les machines virtuelles. Les
utilisateurs peuvent définir leur propre environnement d’exécution dans les machines
virtuelles. De méme Moab [18] a été mis & jour afin d’intégrer les fonctionnalités de
virtualisation.

Cependant, une fois encore, ces travaux se concentrent principalement sur un
probléme particulier (par exemple, la gestion des réseaux, le démarrage et I'arrét
des machines virtuelles) et ne traitent pas des problemes de la gestion compleéte
(déploiement, configuration, surveillance, controle et redéploiement) des machines
virtuelles a 1’échelle de la grille.

Finalement, les mécanismes et outils présentés ont des axes de flexibilité orientés vers la
gestion des processus, des taches ou des machines virtuelles. Cependant ces mécanismes ne
traitent pas de ’exécution des taches interruptibles dans les grilles en utilisant les axes de
flexibilité fournis par les machines virtuelles et en pouvant s’intégrer a une infrastructure
existante sans modification ou reconfiguration de son gestionnaire de ressources.

2.2 Objectifs

Nos objectifs se placent dans la conception d’un systeme utilisant la flexibilité offerte
par les technologies de virtualisation pour la gestion d’applications distribuées et inter-
ruptibles qui répond aux critéres suivants :

Viser des infrastructures distribuées sur plusieurs sites Le systeme que I’on congoit
doit s’adapter a des infrastructures distribuées sur plusieurs sites. Pour ce faire,
Saline doit pouvoir configurer les infrastructures lorsque cela est possible (comme
dans Grid’5000) ou utiliser les environnements préconfigurés des nceuds d’exécution.

Viser la transparence a l’intégration dans l’infrastructure ciblée Le systeme
congu ne doit pas nécessiter de modifications de l'infrastructure qu’il doit gérer.
Pour ce faire, il doit s’interfacer avec le gestionnaire de ressources de 'infrastructure.

Etre non intrusif par rapport aux applications Nous voulons étendre la gamme des
taches interruptibles, généralement liée aux taches de type sac de taches (bag of tasks)
a un plus grand ensemble de taches grace aux fonctionnalités offertes par les systéemes
de virtualisation (personnalisation des environnements d’exécution, possibilité de
sauvegarde et restauration des machines virtuelles).

Ces objectifs majeurs, meénent a des objectifs de mise en ceuvre (liés a 'utilisation des
mécanismes de machines virtuelles sur une infrastructure distribuée de type grille) qui
sont :

La gestion du cycle de vie d’une collection de machines virtuelles sur la grille
Les applications sont encapsulées dans des collections de machines virtuelles. Ces
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collections de machines virtuelles sont gérées sur la grille. Saline doit utiliser les
mécanismes des machines virtuelles (sauvegarde/restauration et migration) pour
gérer le cycle de vie des machines virtuelles.

La configuration du réseau Les collections de machines virtuelles doivent étre
indépendantes les unes des autres. Il faut configurer les adresses MAC et IP des
machines virtuelles en fonction de leur appartenance a une collection donnée. De
plus, cette configuration doit se faire sans engendrer de conflits avec les autres col-
lections de machines virtuelles, mais aussi avec l'infrastructure matérielle.

La gestion des images des machines virtuelles D’un point de vue du systeme de
fichiers, les machines virtuelles sont représentées par des fichiers dont les tailles peu-
vent varier de la centaine de méga-octets a la dizaine de giga-octets. Le systeme
congu doit gérer efficacement les images des collections de machines virtuelles.

2.2.1 Infrastructures et taches ciblées par Saline

Les paragraphes suivants présentent les infrastructures et les types de taches ciblées
dans nos travaux.

2.2.1.1 Infrastructures de calcul

La figure 2.1 présente le type d’infrastructures considérées dans les travaux présentés
dans ce chapitre. Celles-ci sont des grilles composées de grappes appartenant a différents
sites et interconnectées par un réseau étendu. Ces grappes sont gérées par un systeme a
exécution par lots avec un noeud maitre qui permet de gérer les ressources a 1’échelle de
la grille et de pouvoir déployer des systemes de virtualisation comme KVM ou Xen, sur
les noeuds de la grappe. Le nceud maitre possede également les fonctionnalités de nceud
de stockage pour les images des machines virtuelles.

Réseau Iocal
Nceud maltre Réseau étendu
Grappe de

< /
‘g 00
oo

FIGURE 2.1 — Architecture de grille
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Validation de notre approche sur Grid’5000 Grid’5000 [1, 53] est une grille scien-
tifique constituée de 9 sites situés en France dont le but est d’offrir a 'utilisateur un
environnement qui peut étre totalement configuré et reconfiguré avec des droits d’acces ad-
ministrateur sur les nceuds dont il dispose. Grid’5000 est constitué d’un ensemble de nceuds
offrant un total de plus de 5 000 processeurs pour les expérimentations de systemes dis-
tribués a large échelle. Cette plate-forme composée de noeuds hétérogenes est exploitée par
de multiples utilisateurs simultanément qui peuvent réserver des noeuds et qui exécutent les
taches non-interruptibles et interruptibles. Les taches non-interruptibles sont des taches
exécutées pour un temps déterminé sur les nceuds réservés pour cette tache et qui ne
peuvent étre interrompues avant la fin du temps alloué pour leur exécution. Les taches
interruptibles sont des taches exécutées sur des noeuds disponibles (non attribués a une
réservation) et peuvent étre interrompues & tout moment.

La gestion des ressources de Grid’5000 repose sur le systeme de gestion des ressources
(Resource Manager) OAR [56] ainsi que sur la suite logicielle de déploiement Kadeploy [53].
Un utilisateur peut trouver des ressources sur la grille, les réserver et déployer une pile
logicielle personnalisée directement sur ces noeuds. Cependant, aucune fonctionnalité per-
mettant de faire une sauvegarde de I’état de ’environnement déployé en cours d’exécution
afin de le restaurer plus tard n’est fournie. Il n’est donc pas possible de sauvegarder
I’environnement complet d’une tache interruptible au cours de son exécution afin de le
redémarrer plus tard depuis la derniere sauvegarde.

2.2.1.2 Intégration de maniére transparente aux gestionnaires de ressources
existants sur les infrastructures ciblées

Saline est congu pour gérer des taches interruptibles dans des infrastructures distribuées
a large échelle. Pour ce faire, Saline interagit avec le gestionnaire de ressources de l'infras-
tructure distribuée permettant ainsi de I’étendre de maniere transparente.

Dans le cadre des taches interruptibles, deux types de gestionnaire de ressources peu-
vent étre considérés : ceux récupérant les nceuds dont ils ont besoin de maniere < brutale >,
dans ce cas, les taches ne sont pas prévenues avant d’étre arrétées, et ceux récupérant les
nceuds en envoyant un signal au préalable, cela permet a la tache interruptible d’anticiper
son arrét imminent. Le systeme que 'on propose interagit avec le gestionnaire de ressources
de la grille dans les deux cas :

— Dans le cas ot aucun signal n’est émis, cas étudié dans la section 2.3, des mécanismes
de sauvegarde des machines virtuelles permettent de les redéployer par la suite
depuis leur derniere sauvegarde. Dans ce cas, Saline interagit avec le gestionnaire de
ressources de l'infrastructure en utilisant les fonctionnalités suivantes : découverte
de ressources disponibles sur l'infrastructure et réservation de ressources.

— Dans le cas ou un signal est émis, cas étudié dans la section 2.4, il suffit de I'inter-
cepter afin de le prendre en compte et de le traiter en ayant recours a des mécanismes
de sauvegarde des machines virtuelles ou de migration des taches interruptibles. Dans
ce cas, Saline interagit avec le gestionnaire de ressources de la grille en utilisant les
mémes fonctionnalités que dans le cas précédent, plus celle d’attente de notification.

2.2.1.3 Les taches

Les types de tache que nous ciblons sont les applications distribuées qui peuvent étre
interrompues (une fois interrompue, les taches interruptibles peuvent étre redémarrées a
Pendroit ou elles ont été interrompues) et qui peuvent étre exécutées sur une grappe.
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De plus, on considere que les processus constituant une tache ne peuvent communiquer
qu’entre eux et non avec des processus extérieurs a la tache.

2.3 Gestion du cycle de vie des collections de machines
virtuelles dans Saline

Cette section présente ’architecture ainsi que la mise en ceuvre de Saline. Saline est
un systeme générique pouvant interagir avec le gestionnaire de ressources de la grille sans
modification de celui-ci. Saline soumet et gere les taches interruptibles jusqu’a la fin de
leur exécution en les encapsulant dans des machines virtuelles pouvant communiquer les
unes avec les autres et cela de maniere transparente par rapport a la tache a exécuter et
a l'utilisateur ayant soumis la tache.

Pour ce faire, nous utilisons les mécanismes de sauvegarde et restauration des machines
virtuelles et de migration qui permettent de déplacer les machines virtuelles entre des
nceuds d’une grille [82, 86].

2.3.1 Les propriétés du protocole TCP utilisées par Saline

Saline est congu pour gérer des machines virtuelles communiquant en utilisant un
protocole de communication fiable comme TCP [12, 139]. Le protocole de communication
TCP assure ne perdre aucun message et les délivre dans I’ordre d’émission au destinataire.
Pour ce faire, des acquittements (ACK) sont envoyés par le destinataire a 1’émetteur. Si
certains messages ne sont pas recus, I’émetteur les renvoie. Ainsi, dans tous les cas, s’il y a
une perte des messages émis, ou des messages d’acquittement renvoyés par le destinataire,
ceux-ci sont retransmis plusieurs fois pendant un laps de temps qui peut généralement étre
configuré. Celui-ci, selon les configurations, peut varier de plusieurs secondes a plusieurs
minutes.

Ainsi, grace au protocole TCP et aux mécanismes de synchronisation des horloges des
neceuds, il est possible de suspendre et déplacer d’un site a un autre une collection de
machines virtuelles en gardant un état cohérent du réseau au sein de cette collection [70].
De cette maniere, les opérations d’infrastructure (suspension et migration de la collection)
se font de maniere transparente pour la tache interruptible en cours d’exécution.

2.3.2 Architecture de Saline

L’architecture de Saline s’articule autour de différents modules représentés dans la
figure 2.2, que nous explicitons dans les paragraphes suivants.

2.3.2.1 La liste des taches interruptibles

Cette liste contient ’ensemble des taches interruptibles (dans ce contexte une tache
correpond a une collection de machines virtuelles qui exécute une application). Pour chaque
tache son état est mémorisé : jamais exécutée, en cours d’exécution, suspendue en attente
de ressources. Cette liste est gérée par le module de configuration initiale des machines
virtuelles, par le gestionnaire de placement des machines virtuelles, et par le gestionnaire
d’infrastructure. Afin d’éviter tout conflit entre les acces concurrents a la liste, des verrous
sont définis assurant & chaque instant qu'un seul gestionnaire puisse accéder a la liste. La
liste des taches est définie a I’échelle d’un site. Dans une grille, chaque site dispose donc
de sa propre liste des taches a exécuter.
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2.3.2.2 Module de configuration initiale

Le module de configuration initiale des machines virtuelles a pour role de réceptionner
les nouvelles taches interruptibles, de les encapsuler dans les machines virtuelles et de
configurer les machines virtuelles pour qu’elles puissent étre mises dans la liste des taches
avec l'état jamais exécutée. La configuration initiale doit de plus configurer Uinterface
réseau des machines virtuelles (adresses MAC et IP) pour que les machines virtuelles
d’une collection puissent communiquer entre-elles, et pour qu’elles puissent étre déplacées
d’un site a un autre sans risque de conflit du point de vue du réseau.

2.3.2.3 Gestionnaire de placement des machines virtuelles

Le gestionnaire de placement des machines virtuelles a la charge d’exécuter au mieux
les taches interruptibles sur les ressources disponibles. Ce gestionnaire a son périmetre
d’action a l’échelle de la grappe, il place et déplace les machines virtuelles de maniere
optimisée (en fonction de la charge des noeuds, par exemple) sur la grappe grace aux
informations récupérées par le module de surveillance.

2.3.2.4 Module de surveillance des machines virtuelles

Le module de surveillance interagit avec le module de placement des machines
virtuelles. Il surveille en permanence ’état des ressources et des machines virtuelles afin de
signaler une sur-utilisation ou une sous-utilisation des ressources au module de placement
des machines virtuelles qui peut alors prendre les décisions nécessaires pour optimiser le
placement des machines virtuelles. Ce gestionnaire a son périmetre d’action a ’échelle de

la grappe.

2.3.2.5 Gestionnaire d’infrastructure

Le gestionnaire d’infrastructure est en charge de deux missions : sauvegarder
périodiquement les images des machines virtuelles et surveiller I’état de la liste des taches
interruptibles pour réserver des nceuds sur la grille.

Sauvegarde périodique des machines virtuelles Le gestionnaire d’infrastructure
s’occupe périodiquement de faire des sauvegardes des machines virtuelles afin de
pouvoir les redémarrer plus tard en cas de besoin.

Controle de I’état des nceuds Le gestionnaire scrute périodiquement 1’état de la liste
des taches interruptibles. Si des taches sont dans la liste (état jamais exécutée ou
suspendue en attente de ressources), cela signifie qu’il n’y a pas suffisamment de place
sur les ressources pour permettre leur exécution. Dans ce cas, le gestionnaire d’infras-
tructure soumet une requéte au gestionnaire de ressources de la grille afin d’obtenir
de nouveaux noeuds (cela se fait en réalisant une requéte standard de réservation des
ressources aupres du gestionnaire de ressources). Ce module a son périmetre d’action
a ’échelle de la grille, il est capable de déplacer des taches interruptibles d’un site
a un autre, et cela de maniére transparente pour les applications (la migration n’a
lieu que si les ressources obtenues appartiennent a un autre site).

2.3.3 Choix de mise en ceuvre

Cette section discute et présente les choix effectués pour la mise en ceuvre de ’archi-
tecture présentée dans la section précédente. Les points abordés portent sur :
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— la mise en place de l’environnement nécessaire pour l’exécution des machines
virtuelles sur les ressources matérielles,

— la création de I'image de la machine virtuelle et 'installation et la configuration de
la tache interruptible,

— la gestion du stockage des images des machines virtuelles,

— la configuration du réseau des machines virtuelles pour assurer leur mobilité sur la
grille,

— la surveillance des machines virtuelles au cours de leur exécution,

— le placement intelligent des machines virtuelles en fonction de la charge des ressources
matérielles,

— la terminaison de la tache interruptible, la sauvegarde des résultats et la libération
des ressources.

2.3.3.1 Gestion de I’environnement d’exécution des machines virtuelles sur
les ressources

Saline propose une couche générique permettant ’installation et la configuration d’un
hyperviseur sur les nceuds cibles si ceux-ci en sont dépourvus. Saline étant congu pour
gérer les taches interruptibles sur Grid’5000, pour configurer les ressources de la grille,
Saline s’appuie sur U'infrastructure logicielle existante de Grid’5000, & savoir les outils de
la famille Kadeploy [53]. Ainsi, en utilisant Kadeploy, Saline peut déployer et configurer sur
une grappe l'environnement nécessaire a I’exécution des machines virtuelles : installation
et configuration d’un systéme d’exploitation ainsi que d’un systeéme de virtualisation (un
hyperviseur).

Cependant, l'actuelle évolution de 'utilisation des machines virtuelles dans les grilles
nous laisse penser que, de plus en plus, les ressources bénéficieront par défaut d’une pile
logicielle incluant des mécanismes de gestion des machines virtuelles : I'utilisation de I’hy-
perviseur KVM intégré directement dans la plupart des distributions Linux récentes en est
un exemple. Ainsi, des discussions au comité de direction de Grid’5000 sont en cours afin
d’évaluer I'impact de 'utilisation des systemes de virtualisation sur les environnements
par défaut déployés sur les ressources. Une telle évolution ne nécessiterait plus de déployer
toute la pile logicielle en commencant par le systeme d’exploitation sur les ressources.

2.3.3.2 Création de I'image des machines virtuelles et installation de 1’appli-
cation

Saline utilise et configure les images des machines virtuelles selon les spécificités
des taches interruptibles. Deux cas peuvent étre considérés : la tache interruptible peut
s’exécuter dans des environnements d’exécution standard (par exemple sur un systéeme d’-
exploitation Linux) ou, la tache interruptible nécessite un environnement particulier (par
exemple des librairies spécifiques ne faisant pas partie des distributions standard). Si le
premier cas peut étre traité de maniere simple en utilisant des images déja configurées avec
un environnement standard ( Virtual Applicances) [15, 23, 25, 69], le second cas implique la
création d’'une image particuliere. Différents outils permettent de créer des images de ma-
chines virtuelles personnalisées [26, 33]. C’est pourquoi, dans cette thése, nous n’étudions
pas plus en détail ce point et nous nous limitons a 1'utilisation d’images proposant un en-
vironnement d’exécution standard avec des taches interruptibles pouvant s’installer avec
des outils standard (par exemple APT pour les distributions Linux de type Debian).
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Gestion du disque dur virtuel d’une machine virtuelle avec la technique dite de
la copie sur écriture La technique de la copie sur écriture (COW, Copy-On-Write) [51]
s’applique sur le disque dur virtuel d’une machine virtuelle : cette technique consiste a
sauvegarder chaque modification de 'image dans un fichier distinct de celui de I'image
d’origine (voir la figure 2.3). Cette technique représente chaque disque virtuel avec une
image de référence (ref) et une image contenant toutes les modifications par rapport a
cette image de référence (diff). Un disque dur virtuel créé avec cette méthode nécessite
I'image de référence et le fichier de modifications pour étre cohérent.

L’intérét majeur de cette technique réside dans le gain de place économisé
lorsqu’on compare la taille d’une collection de machines virtuelles sans cette technique

(nb_ordi_virt x taille_ref) et celle d’une collection de machines virtuelles avec cette tech-
nb_ordi_virt

nique (taille_ref + Z taille_fichier_diff;). Nous présentons dans la section 2.5.2 une
i=1
évaluation de cette économie réalisée.

L

‘@ | ATooloilo2] | ‘a
| | |

tO | t1 écriture de b0 | | tN écriture de b2> TempS

FIGURE 2.3 — Représentation de la technique de copie sur écriture
A Porigine, le disque dur virtuel de la machine virtuelle est le méme que 'image de référence (disque
dur virtuel = ref). Au fur et & mesure que le temps s’écoule, & chaque écriture dans le disque dur
virtuel, cette écriture est faite dans un fichier séparé (disque dur virtuel = diff + ref).

Dans le reste de ce chapitre, sauf indication contraire, on considere 1'utilisation de la
technique de la copie sur écriture pour toutes les machines virtuelles. Cela implique qu’une
fois sauvegardée, une machine virtuelle est composée : d’'une image de référence (ref), d'un
fichier de modifications spécifique généré par les copies sur écritures successives (diff), et
d’un fichier spécifique comprenant ’état de sa mémoire et de ses registres CPU et des
périphériques virtuels (état).

2.3.3.3 Stockage des images des machines virtuelles

La gestion des machines virtuelles concerne principalement la maniere dont sont gérées
leurs images. Deux techniques peuvent étre considérées : les machines virtuelles sont
stockées sur les noeuds d’exécution ou les machines virtuelles sont stockées sur un noeud
dédié au stockage. La section 2.3.4 présente deux mises en ceuvre de Saline, 'une dans
laquelle les machines virtuelles sont stockées sur les nceuds, et 'autre dans laquelle le
stockage des machines virtuelles est fait sur un nceud de stockage.

Quel que soit le type de solution de stockage utilisé, il est nécessaire de s’intéresser aux
points suivants :

— le déploiement initial des images des machines virtuelles,

— la sauvegarde des images des machines virtuelles,

— le redéploiement des images préalablement sauvegardées,

— la gestion a chaud du placement des machines virtuelles sur les ressources.
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a) Les machines virtuelles sont stockées localement sur les nceuds d’exécution

al) Déploiement initial des images des machines virtuelles Le déploiement
des machines virtuelles consiste a déployer et configurer une image de référence
contenant l'environnement d’exécution des machines virtuelles. Cela revient

a déployer 'image de référence (ref) d’un noeud de stockage vers m nceuds

d’exécution. Deux approches peuvent étre considérées : les images des machines

virtuelles sont stockées sur les noceuds d’exécution en permanence ou, les images
des machines virtuelles sont copiées depuis un nceud de stockage dédié vers les
nceuds d’exécution lors d’un déploiement.

— Quand les images sont stockées de maniere permanente sur les ressources, < il
suffit > de localiser I'image a déployer sur les ressources afin de la configurer
et 'exécuter. Ce type d’approche pour le déploiement initial a I’avantage
d’étre performant, ’acces aux données se faisant depuis ’espace de stockage
des nceuds d’exécution. Cependant, la gestion des mises & jour des images
de référence peut se révéler complexe. Enfin, des problemes de sécurité sont
a traiter : il faut s’assurer que les images présentes sur les disques locaux
des noeuds d’exécution ne puissent étre corrompues malicieusement ou non.
Dans le cas de Grid’5000, les utilisateurs peuvent déployer et redéployer des
environnements d’exécution sur les noeuds en écrasant toutes les données
présentes sur ces nceuds. Cette solution ne peut convenir.

— La copie efficace consiste a déployer les images d’un nceud de stockage sur

I’ensemble des noeuds d’exécution en réalisant des copies optimisées. Ainsi, le
neeud de stockage copie 'image de référence vers un sous-ensemble de noeuds
d’exécution qui exécutent la méme opération vers d’autres sous-ensembles,
etc. De cette maniere, les images sont copiées en parallele entre les différents
sous-ensembles.
Le principal avantage de cette technique est qu’il n’est pas nécessaire de faire
d’hypothese sur un stockage permanent des images des machines virtuelles sur
les ressources : les images sont copiées lors du déploiement. La seule hypothese
que nous avons a faire est celle de disposer d’un nceud de stockage pour
chaque site : hypothese validée par la présence d’un noeud maitre (frontend)
disposant d’un espace de stockage sur chaque site de Grid’5000. C’est cette
technique que nous retenons pour Saline.

a2) Sauvegarde des images des machines virtuelles Pour  rendre  notre
systeme générique et non-intrusif, des sauvegardes des images des machines
virtuelles sont faites de maniere périodique afin de pouvoir les redémarrer
depuis leur derniére sauvegarde lorsque leur exécution a été interrompue et
cela indépendamment des choix d’attribution et de préemption des ressources
du gestionnaire de ressources de la grille (OAR dans le cas de Grid’5000). Pour
toutes les machines virtuelles d’une méme collection, deux éléments doivent
étre considérés : le disque dur virtuel (dans le cas de la technique de la copie
sur écriture, celui-ci est constitué de 'image de référence — ref — et du fichier
contenant les modifications — diff —) et ’état courant de la machine virtuelle,
principalement, la mémoire et les registres (état). Ces deux éléments (diff +
état) doivent étre périodiquement sauvegardés pour chaque machine virtuelle
de la tache interruptible.

Comme dans le cas précédent, deux approches peuvent étre considérées : les
sauvegardes sont faites localement et stockées en permanence localement sur
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chaque nceud, ou, une fois les sauvegardes faites, elles sont transférées vers un

noeud de stockage.

— La sauvegarde des images localement permet de garder les images des ma-

chines virtuelles sur I’espace de stockage local des nocuds d’exécution. De cette
maniere, les machines virtuelles peuvent étre restaurées lorsque le nceud est
de nouveau disponible ou étre copiées sur d’autres nceuds disponibles. Cette
technique a l'avantage d’étre performante du point de vue du temps de la
sauvegarde de l'image.
Cependant, une défaillance d’un nceud peut entrainer la perte des images con-
tenues sur celui-ci et ainsi entrainer la perte de la tache interruptible. Enfin,
sauvegarder les images localement nécessite de pouvoir accéder aux données
stockées sur ce nceud indépendamment de ’état du nceud : cela implique
qu’une partie du nceud soit allouée exclusivement aux images des machines
virtuelles afin que méme dans le cas d’une préemption des ressources, ces im-
ages restent disponibles. Comme présenté dans le cas précédent, cette derniere
hypothese ne peut étre vérifiée dans le cadre d’une utilisation standard de
Grid’5000. Nous ne retenons pas cette solution.

— La copie des images des nocuds d’exécution vers un nceud de stockage des
images peut amener a des problemes de goulot d’étranglement du réseau sur
le nceud de stockage dédié dans le cas de l'utilisation d’'un grand nombre
de machines virtuelles. Cependant, cette technique étant moins intrusive que
celle d’un stockage permanent, c’est celle-ci que nous choisissons. De plus, afin
d’éviter les problemes liés au goulot d’étranglement du réseau sur le nceud
de stockage, nous concevons et mettons en ceuvre dans Saline un algorithme
de gestion efficace des sauvegardes des machines virtuelles présenté dans la
figure 2.6 et décrit dans la section 2.4.

a3) Redéploiement des images préalablement sauvegardées L’opération de

déploiement des images préalablement sauvegardées consiste a redéployer les im-

ages (ref + diff + état) sur des ressources nouvellement acquises. Ce probleme

ne peut se comparer au déploiement initial des images des machines virtuelles.

En effet, deux cas sont a étudier : les nceuds d’exécution disposent déja des

images des machines virtuelles & redémarrer (cas du stockage permanent des

sauvegardes de machines virtuelles sur les ressources), ou différentes images
doivent étre transmises d’un nceud de stockage a n nouveaux noeuds d’exécution
appartenant potentiellement a un autre site.

— Dans le cas ou les nceuds d’exécution disposent déja des images des ma-
chines virtuelles a redémarrer, les machines virtuelles sont restaurées depuis
I’espace de stockage local. L’avantage de cette technique est la performance
au redémarrage, les images se trouvant directement sur ’espace de stock-
age local. Son inconvénient est que sans mécanisme de migration des images
sauvegardées il n’est pas possible de redémarrer les machines virtuelles sur
d’autres ressources que celles ou elles ont été sauvegardées. Au vu de cet
inconvénient nous écartons cette stratégie.

— Dans le cas ou un nceud de stockage est utilisé, alors il est nécessaire de
redéployer les disques dur virtuels des machines virtuelles. Cela se fait en
deux étapes : tout d’abord I'image de référence (4 la maniére d’un déploiement
initial en utilisant une technique de copie efficace sur le fichier ref) est copiée
sur les noeuds d’exécution, puis les fichiers spécifiques (fichiers des différences
— diff —) a chaque machine virtuelle le sont également (ces fichiers étant tous
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différents, ils doivent étre copiés un par un, sans optimisation particuliere
pour gagner en efficacité). De méme les fichiers d’état (état) sont copiés un
par un. L’avantage de cette technique est que, mises a part les contraintes
liées au noeud de stockage, aucune hypothese n’est faite quand a la fiabilité
de l'acces aux données des noeuds : les machines virtuelles sont stockées sur
un neceud et copiées uniquement lors de leur redéploiement.

a4) L’ordonnancement des machines virtuelles Des mécanismes avancés per-
mettant de faire de la migration a chaud des machines virtuelles, de la sauve-
garde ainsi que du redémarrage des machines virtuelles, des optimisations selon
certains criteres (comme les performances, la consommation d’énergie, ...) sont
autant d’éléments a prendre en compte pour une gestion efficace des machines
virtuelles.
Cependant, ces techniques ont des contraintes particulieres. Par exemple, la mi-
gration a chaud nécessite que I'image de la machine virtuelle se situe sur le nceud
de départ et également sur celui de destination (c’est le protocole de migration
a chaud qui impose cela). Ainsi, dans le cas ot les images de machines virtuelles
se situent directement sur les nceuds, avant de pouvoir faire une migration a
chaud d’une machine virtuelle entre deux nceuds, il faut s’assurer qu’une copie
de I'image de la machine virtuelle est faite sur le noeud de destination. Cela
complexifie grandement 1'opération de migration a chaud et nécessite d’arréter
la machine virtuelle, de copier son image, et de la restaurer afin de garder la
cohérence de I'image entre les deux noeuds (ce qui revient a faire une migra-
tion & froid). Pour cette raison nous choisissons de mettre en ceuvre dans la
version de Saline utilisant ’espace de stockage local des nceuds, un gestionnaire
de placement des machines virtuelles ne réalisant pas de migration a chaud des
machines virtuelles.

La figure 2.4 résume les différents choix pris au cours de cette discussion sur 'utilisation
d’un neeud de stockage et de mécanismes de copie efficace pour le stockage des machines
virtuelles.

b) Les machines virtuelles sont stockées sur un systéme de fichiers distribué

Les systemes de fichiers distribué sont tres utilisés dans le déploiement de systeme d’-
exploitation sur différentes ressources. Elle consiste a utiliser un systeme de fichiers
distribué (on peut penser au traditionnel systéme de fichiers NFS [155] ou a des
solutions plus récentes comme Lustre [157], Panasas [177], Parallax [175] ou Blob-
Seer [134]) qui sert d’espace de stockage pour les images des machines virtuelles.
Dans ce cas, les nceuds peuvent exécuter une machine virtuelle « simplement > en
utilisant le systeme de fichiers distribué sur lequel est stocké son image.
L’inconvénient de cette technique par rapport a ’objectif de transparence a l'instal-
lation de Saline sur I'infrastructure matérielle, est qu’elle est plus complexe & mettre
en ceuvre. Il est nécessaire de disposer de droits d’administration privilégiés sur des
neeuds de stockage afin de les configurer. De méme, il est nécessaire de configurer de
maniere adéquate les différents nceuds d’exécution.
Dans cette section, nous prenons le choix d’utiliser un serveur NFS qui est un com-
promis entre la relative simplicité et transparence de l'installation (exige un nceud
de stockage fiable) et des performances qui diminuent plus le nombre de machine
virtuelle est grand.

bl) Déploiement initial des images des machines virtuelles Du point de
vue du déploiement initial, 'avantage principal du stockage sur systeme de
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Copie efficace de ref lors du déploiement initial

Nceud de stockage Noeuds d'exécution

Exécution des machines virtuelles (création de diff et état)

Ordi. Virt1 Ordi. Virt2

Sauvegarde efficace des machines virtuelles (copie de diff et état)

Ordi. Virt1 || Ordi. Virt2 Ordi. Virt1 Ordi. Virt2

Redéploiement vers de nouveaux nceuds (copie de diff et état
de chaque machine virtuelle + ref sur les nouveaux nceuds)

Ordi. Virt1 || Ordi. Virt2 Ordi. Virt1 Ordi. Virt2

Nouveaux nceuds d'exécution

FIGURE 2.4 — Techniques de stockage utilisées : utilisation d’un nceud de stockage et des
techniques de copie efficace

Les images de références (ref) sont copiées efficacement d’un nceud de stockage vers les noeuds
d’exécution. Avec l'utilisation de la copie sur écriture, I’exécution des machines virtuelles crée un
fichier de différence (diff) localement. Lors d’une sauvegarde d’une machine virtuelle, un fichier
d’état (état) est également créé localement. Ces fichiers diff et état sont ensuite copiés efficacement
sur le nceud de stockage. Lors d’un redéploiement, uniquement les fichiers diff et état sont copiés
vers les nouveaux nceuds (le fichier ref est copié avec une technique de copie efficace). De plus, les
nouveaux neeuds peuvent se trouver sur le méme site (grappe) ou sur un site distant (grille).
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fichiers distribué est que la mise a jour de I'image de référence (ref) peut se
faire simplement sans avoir a gérer manuellement les multiples copies. Les in-
convénients résident principalement dans la complexité de mise en ceuvre et le
passage a 1’échelle aussi bien en nombre de nceuds que de machines virtuelles
devant lire cette image de référence simultanément lors du démarrage des ma-
chines virtuelles.

b2) Sauvegarde des images des machines virtuelles L’utilisation d’un
systeme de fichiers distribué amene a des limitations pour le passage a
I’échelle : par exemple dans le cas de NFS ot un noeud de maitre partage son
espace de stockage avec un ensemble de noeuds clients, de fortes limitations
peuvent apparaitre lors de la sauvegarde de multiples machines virtuelles (état)
en entrainant un goulot d’étranglement pour les connexions réseaux du nceud
malfitre.

b3) Déploiement des images préalablement sauvegardées L’utilisation d’un
systeme de fichiers distribué dans ce cas dispose des mémes avantages et in-
convénients que dans celui du déploiement initial, & savoir, I’avantage de pou-
voir déployer une image sur un nceud quelconque sans avoir a copier 'image
préalablement (ref + diff ), et I'inconvénient de ne fonctionner que pour une
grappe pour un nombre limité de machines virtuelles.

b4) L’ordonnancement des machines virtuelles L’utilisation d’un systeme de
fichiers distribué a ’avantage considérable de permettre des migrations a chaud
des images des machines virtuelles de maniere simple. C’est la raison principale
pour laquelle nous proposons dans la section 2.3.4.2 une mise en ceuvre de
Saline s’appuyant sur une infrastructure avec un systeme de fichiers distribué.
Cependant, comme décrit précédemment, son principal inconvénient reste le
passage a I’échelle.

La figure 2.5 résume les différents choix pris au cours de cette discussion sur 'utilisation
d’un systeme de fichiers distribué pour le stockage des machines virtuelles.

2.3.3.4 La configuration du réseau et la mobilité des machines virtuelles

La configuration du réseau des machines virtuelles doit étre faite en considérant que
les taches interruptibles peuvent étre déplacées d’'un site a un autre de la grille. Cette
opération consiste a assigner une unique adresse MAC et IP a chaque machine virtuelle
lors de sa configuration initiale, cela afin d’éviter tout conflit futur entre les différentes
adresses MAC et TP des autres nceuds ou machines virtuelles en cours d’exécution. De
plus, afin de ne pas < perturber > la tache interruptible considérée, ces adresses MAC et
IP doivent étre attribuées pour toute sa durée de vie.

a) Le protocole de configuration automatique des adresses IP : DHCP, Dy-
namic Host Configuration Protocol Le protocole DHCP permet la configura-
tion des adresses IP des noeuds dans les grappes de calcul. Pour ce faire, un nceud
maitre recoit les requétes des nceuds d’exécution et leur attribue une unique adresse
IP pendant une période déterminée, un bail. A la fin du bail, celui-ci peut étre re-
nouvelé, ou cloturé ('adresse IP est alors de nouveau disponible). On peut ainsi
penser au méme protocole pour la configuration des machines virtuelles : les ma-
chines virtuelles envoient une requéte de configuration a un noeud maitre disposant
du protocole de configuration automatique des adresses IP afin de recevoir la confi-
guration nécessaire exactement comme le ferait un nceud. Cependant, ce protocole
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Déploiement initial: ref p

artagé par NFS

-

Noeud de stockage Noeuds d'exécution

Exécution des machines virtuelles (création de diff stocké par NFS
sur le nceud de stockage)

Ordi. Virt1 || Ordi. Virt2 Ordi. Virt1 Ordi. Virt2

Sauvegarde efficace des machines virtuelles (création de état stocké
par NFS sur le nceud de stockage)

Ordi. Virt1 || Ordi. Virt2 Ordi. Virt2

Redéploiement vers de nouveaux nceuds (partage de ref, diff, et
état depuis le nceud de stockage)

aannanentd
......

Ordi. Virt1 || Ordi. Virt2 Ordi. Virt2

Nouveaux nceuds d'exécution

FI1GURE 2.5 — Techniques de stockage utilisées avec un systeme de fichiers distribué
Les images de références (ref ) sont partagées depuis le nceud de stockage par NFS. Avec l'utilisation
de la copie sur écriture, I'exécution des machines virtuelles créent un fichier de différence (diff’)
sauvegardé en temps-réel via NFS sur le nceud de stockage. Lors d’une sauvegarde d’une machine
virtuelle, un fichier d’état (état) est également créé et sauvegardé via NFS sur le nceud de stockage.
Lors d’un redéploiement, les fichiers ref, diff et état sont partagés (toujours via NFS) vers les
nouvelles ressources. Les nouveaux nceuds peuvent se trouver sur le méme site (grappe) ou sur un
site distant (grille). Dans ce cas, une copie préalable des fichiers diff et état sera nécessaire sur le
serveur NF'S du site distant (on considere que I'image ref est disponible sur tous les sites, ce n’est
donc pas nécessaire de la copier).
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est adapté a ’échelle de la grappe avec des nceuds fixes (n’ayant pas de contrainte de
mobilité). D’autres solutions doivent étre trouvées pour gérer les machines virtuelles
pouvant étre déplacées d’un site a un autre, a I’échelle de la grille. De plus, comme
son nom l'indique, le protocole de configuration automatique des adresses IP con-
figure automatiquement les adresses IP des nceuds, la configuration de leur adresse
MAC restant a la charge d’un autre mécanisme (ce qui est compréhensible dans le
cas de neeuds car 'adresse MAC est attribuée matériellement sur la carte réseau et
n’a pas besoin d’étre attribuée par un protocole spécial).

b) Proposition d’utilisation d’un protocole de configuration automatique des
adresses MAC/IP a 1’échelle de la grille pour machines virtuelles Pour
résoudre le probleme de I'attribution des adresses MAC et IP aux machines virtuelles
a D’échelle de la grille, nous proposons l'utilisation d’un serveur d’adresses MAC
et IP distribué. Cette approche nécessite un nceud maitre par site qui est chargé
d’assigner les adresses MAC et IP aux machines virtuelles appartenant & une méme
tache interruptible. La configuration voulue est la suivante :

— toutes les machines virtuelles d’'une méme collection peuvent communiquer di-
rectement les unes avec les autres, c’est-a-dire que les machines virtuelles d’une
collection doivent appartenir a un méme sous-réseau,

— deux collections de machines virtuelles ne doivent pas pouvoir communiquer
directement, c’est-a-dire que deux collections doivent avoir des sous-réseaux
différents.

Pour cela, on définit un vecteur de 16 bits (networkmapID) qui correspond & 65 536
entrées (de 0 a 65 535). Chacune de ces entrées correspond & un identifiant de
sous-réseau (subnetID) qui permet d’identifier les différentes collections de machines
virtuelles. De plus, on définit également un vecteur de 8 bits (vmmapID) qui corre-
spond & 254 entrées (de 1 & 254). Chacune de ces entrées correspond a un identifiant
de machine virtuelle (vmID), qui permet au sein d’une collection de pouvoir identifier
une machine virtuelle.

Quand une nouvelle tache interruptible est démarrée, chaque machine virtuelle de la
collection récupere un identifiant subnetID (commun a toutes les machines virtuelles
de la collection) et un identifiant vmID (unique pour chaque machine virtuelle d’une
collection).

b1l) Configuration des adresses MAC Les adresses MAC sont composées de 48
bits (voir le tableau 2.1). Chaque carte réseau, virtuelle ou non, est dotée d’une
adresse MAC dans laquelle les 24 premiers bits (MAC1) sont utilisés par le con-
structeur de la carte en tant qu’identifiant et les 24 derniers bits (MAC2) sont
uniques a la carte réseau. MAC1, aussi appelé Organizationally Unique Identi-
fier (OUI) est attribué aux constructeurs de maniére centralisée par 'TEEE [13] :
il n’y a donc pas de risque d’avoir de conflit sur MAC1. Dans I'idéal, il faudrait
faire une demande aupres de 'lEEE afin d’obtenir une adresse MAC1 pour
Saline, cependant, pour les besoins de notre prototype, nous choisissons dans
la liste des attributions d’adresses MAC aux constructeurs une adresse MAC1
disponible.

MAC2 (~ 16 millions d’adresses distinctes) est utilisé pour différencier les
différentes cartes réseau d’'un méme constructeur. Nous composons les premiers
16 bits de MAC2 avec le subnetID proposé par le noeud maitre. Les 8 derniers
bits de MAC2 sont définis avec le vmID. Par ce mécanisme de construction de
I'adresse MAC, on assure son unicité.
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48 bits
24 bits 24 bits
MACT1 : Identifiant du fabri- | MAC2 : unique & la carte
cant réseau
16 bits 8 bits
subnetID vmlID

TABLE 2.1 — Représentation de la configuration de I’adresse MAC

b2) Configuration des adresses IP Pour répondre aux objectifs de Saline, a
savoir un minimum d’intrusion et de modification de 'infrastructure cible, nous
nous concentrons uniquement sur la version d’IP la plus répandue au moment
de D’écriture de ces lignes qui est IPv4 [138]. L’attribution des adresses IP aux
machines virtuelles doit se faire en conformité avec les standards de 'TANA [12]
en utilisant des adresses privées. Différentes plages d’adresses privées sont
disponibles, nous choisissons celle nous permettant d’avoir un plus grand nom-
bre de collections de machines virtuelles : la plage d’adresse 10.0.0.0/8 [146].
Bien entendu, si certaines adresses de cette plage sont réservées par 'infrastruc-
ture ciblée, il est possible de retirer ces adresses du networkmaplID afin d’éviter
tout conflit.

Chaque machine virtuelle se voit attribuer une configuration IP qui dépend
des deux identifiants (subnetID et vmlID) recus par le nocud maitre (voir le
tableau 2.2). Les adresses IP sont composées de 32 bits. Dans une classe réseau
de type 10.0.0.0/8, les 8 premiers bits (IP1) sont assignés par 'TANA. Les 24 bits
suivants sont utilisés par Saline. Dans ces 24 bits, les 16 premiers bits (IP2) sont
paramétrés avec le subnetID et les 8 derniers bits (IP3) sont paramétrés avec le
vmID. Cela permet & notre architecture de choisir parmi 65 536 sous-réseaux (de
10.0.0/24 & 10.254.254/24) avec 254 machines virtuelles par sous-réseau (de 1 a
254). Si le nombre de machines virtuelles composant une tache interruptible est
plus grand que 254, il est possible d’agréger plusieurs sous-réseaux consécutifs.

32 bits
8 bits 24 bits
IP1 : assigné (utilisés par Saline)
par 'TANA IP2 : 16 bits IP3 : 8 bits
subnetID vmID

TABLE 2.2 — Représentation de la configuration de ’adresse 1P

2.3.3.5 Surveillance des nceuds d’exécution et des machines virtuelles

Afin de déterminer quelles sont les actions a exécuter (migration, suspension, reprise)
pour optimiser I’exécution des machines virtuelles, Saline doit avoir connaissance des in-
formations sur ’état des ressources qu’il gere.

Dans certains cas, ces informations peuvent étre données par le gestionnaire de
ressources de la grille, mais dans d’autres cas, Saline déploie ses propres outils de surveil-
lance. Différents outils existent dans le domaine de la surveillance de ressources : la com-
mande UNIX élémentaire ping ou les systémes évolués de surveillance comme Ganglia [124],
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Nagios [18] en sont des exemples. Dans les mises en ceuvre de Saline présentées dans la
section 2.3.4, nous utilisons le mécanisme de ping ainsi que le systeme de surveillance
Ganglia.

2.3.3.6 Placement intelligent des machines virtuelles

Le placement des machines virtuelles sur les noeuds de l'infrastructure se fait par I’ac-
tion du gestionnaire de placement des machines virtuelles. Son périmetre d’action est sur
la grappe. Pour répondre aux objectifs de simplicité et de transparence d’intégration par
rapport a Uinfrastructure matérielle, nous mettons en ceuvre un algorithme de placement
des machines virtuelles en round-robin. Cette politique, qui a le mérite d’étre simple a met-
tre en ceuvre sur l'infrastructure matérielle, ne permet cependant pas de placer et déplacer
les machines virtuelles en fonction de la charge des noeuds.

Il est également possible de faire interagir Saline avec un outil spécialisé dans le place-
ment des machines virtuelles sur les ressources physiques comme Entropy [105]. Cet outil
est capable de gérer de maniere efficace le placement des machines virtuelles sur les noceuds
en les déplacant & chaud. Pour ce faire, Entropy nécessite I'utilisation d’un outil de surveil-
lance des ressources (comme ceux présentés dans la section 2.3.3.5), et en fonction des
informations regues, il est capable de prendre des décisions en accord avec les politiques
définies et de planifier les différentes étapes nécessaires afin d’obtenir une configuration
optimale du placement des machines virtuelles sur les noeuds.

2.3.3.7 Terminaison d’une tache interruptible, sauvegarde des résultats et
libération des ressources

La terminaison des machines virtuelles consiste a sauvegarder les calculs effectués,
a libérer les ressources de la tache interruptible et libérer les adresses MAC et IP
préalablement attribuées. Aucun controle de succes de 'application n’est effectué : Saline
apporte de la tolérance aux fautes a l'infrastructure, et non directement a ’application.
Enfin, des mécanismes permettant de controler qu’une tache ne boucle pas indéfiniment
sont a mettre en ceuvre : une politique élémentaire serait de définir un temps maximum
d’exécution par collection de machines virtuelles.

2.3.4 Présentation des deux mises en ceuvre proposées

Deux mises en ceuvre de Saline ont été effectuées. La premiere est fondée sur le stockage
des machines virtuelles localement sur les noeuds (voir figure 2.4) et est totalement non-
intrusive par rapport a 'infrastructure matérielle ciblée. La seconde, plus intrusive, consiste
a utiliser un systeme de fichiers, un systeme évolué de gestion des machines virtuelles a
Péchelle de la grappe, ainsi qu’un systéme évolué de surveillance des nceuds (voir figure 2.5).

2.3.4.1 Mise en ceuvre fondée sur un stockage local des machines virtuelles

Cette section présente la mise en ceuvre de Saline, non-intrusive, fondée sur un stockage
des machines virtuelles sur ’espace de stockage local des noecuds. Dans cette mise en ceuvre,
une instance de Saline est exécutée sur chaque site.

a) Le module d’initialisation des machines virtuelles Il réceptionne les taches in-
terruptibles et les < encapsule > dans des machines virtuelles. Dans cette mise en
ceuvre, chaque site exécute une instance de Saline, ce qui signifie que chaque site
dispose de son module d’initialisation. Ces différents modules communiquent entre
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eux pour attribuer de maniere coordonnée les adresses MAC et IP aux machines
virtuelles.

al) Mise en ceuvre de la gestion des applications L’application ainsi que
son environnement sont installés lors de la phase de création de I'image de la
machine virtuelle. Lorsqu’un utilisateur exécute une tache interruptible qu’il
confie a Saline, Saline exécute cette tache dans les machines virtuelles. Les
machines virtuelles de la collection sont configurées avec un jeu de clés ssh : il
est possible & une machine virtuelle de la collection de se connecter a une autre
machine virtuelle, ce qui est utile par exemple dans le cas de ’exécution d’une
application MPI.

Concretement, 'utilisateur donne en entrée a Saline un script. Saline exécute ce
script dans la machine virtuelle dont le vmID est égal a 1. C’est donc ce script
qui contient toutes les informations de configuration de ’application distribuée
a exécuter. De plus, ce script est instrumenté de maniere a surveiller ’état de
la tache en cours d’exécution. Une fois la tache terminée, la machine virtuelle
numéro 1 fait une requéte aupres de l'instance de Saline en charge de sa gestion.
Saline récupere les résultats copiés dans un répertoire spécifique des machines
virtuelles (/tmp/res). Enfin, Saline détruit ’ensemble des machines virtuelles
de la collection et libére le subnetID correspondant a la collection dans la table
des networkmaplD.

a2) Configuration des adresses MAC/IP Nous avons fait ’hypothese qu’il
existe un noceud maitre par site. Saline s’exécute sur les noeuds maitres des
différents sites. Une instance de Saline, qui correspond a la gestion d’une col-
lection de machines virtuelles s’exécute sur le noeud maitre du site sur lequel
les machines virtuelles s’exécutent.

La gestion des adresses MAC/IP repose sur la gestion de la table net-
workmaplID : & chaque création d’une nouvelle collection de machines virtuelles,
Iinstance de Saline en charge de sa création interroge le networkmaplD afin
d’obtenir un subnetID pour sa collection. Nous proposons de mettre en ceuvre
le networkmaplD par un fichier texte contenant I’ensemble des adresses de sous-
réseaux autorisés (subnetID). Le networkmapID doit étre partagé entre tous les
nceuds maitres. Pour ce faire, nous utilisons une solution centralisée : un site
est en charge de la gestion du networkmapID pour lui-méme et pour tous les
autres sites.

Bien entendu, cette preuve de concept, bien que fonctionnelle, mene & un point
unique de défaillance (SPOF, Single Point Of Failure) dans la gestion du net-
workmaplID. Dans une prochaine version, nous mettrons en ceuvre une approche
distribuée : en effet, dans ce cas d’utilisation, le nombre de requétes faites si-
multanément sur le networkmaplD est faible. Cela nous permettrait d’utiliser
un protocole a consistance forte entre les lectures et les écritures dans la table
des networkmaplID qui serait distribuée sur les différents sites.

Dans sa mise en ceuvre, Saline utilise la bibliotheque Libvirt [17] (interface de
programmation des machines virtuelles qui gere une dizaine d’hyperviseur dont
KVM et Xen) pour manipuler les machines virtuelles. Le fonctionnement de
Libvirt implique 1'utilisation d’un fichier de description pour chaque machine
virtuelle. Ce fichier de configuration écrit en XML permet par exemple de définir
le nom de la machine virtuelle, le chemin d’acces a son disque dur virtuel, son
adresse MAC. C’est lors de I'initialisation de la collection de machines virtuelles
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que Saline configure ce fichier de configuration.

La configuration des adresses IP se fait lors du premier démarrage des machines
virtuelles en récupérant les identifiants subnetID et vmlID. Une méthode simple
pour obtenir ces identifiants est d’exécuter un script automatiquement dans la
machine virtuelle qui lors de son premier démarrage lit son adresse MAC.

b) Le gestionnaire de placement des machines virtuelles Dans la mise en ceuvre
fondée sur un stockage local, du fait que les images des machines virtuelles ne sont pas
partagées entre les nceuds, il est difficile d’utiliser des techniques comme la migration
a chaud. Ainsi, on attribue les machines virtuelles sur les noeuds en round-robin,
sans optimisation. Le déploiement initial des images de référence se fait en utilisant
TakTuk [60], un outil efficace de copie de fichiers (pour rappel, avec la technique de
la copie sur écriture, le déploiement initial des machines virtuelles consiste & copier
I'image de référence du noeud de stockage vers les noeuds d’exécution).

c) Le gestionnaire d’infrastructure Le gestionnaire d’infrastructure gere la sauve-
garde des images des machines virtuelles, et contacte le gestionnaire de ressources de
la grille en cas de préemption des ressources utilisées. Le gestionnaire de ressource est
en charge de fournir au gestionnaire d’infrastructure une liste de nceuds disponibles
localement ou sur un autre site. Si les nouveaux nceuds sont disponibles localement,
les images des machines virtuelles sont déployées sur ces noeuds. Par contre, si les
nouveaux nceuds sont disponibles sur un site distant, le gestionnaire d’infrastructure
copie les images des machines virtuelles sur le nceud de stockage du nouveau site qui
sera en charge de les déployer sur les nouveaux nceuds d’exécution.

De plus, périodiquement, les sauvegardes (fichiers de type différence et fichiers de
type état) sont rapatriées des noeuds d’exécution vers le nceud maitre du site a laide
d’un mécanisme efficace, décrit dans la figure 2.6, permettant d’éviter un goulot
d’étranglement pour le noeud maitre. Le processus de sauvegarde ne s’intéresse qu’au
fichier créé par la copie sur écriture, 'image de référence étant déja sur le nceud
maitre.

De plus, c’est le gestionnaire d’infrastructure qui est en charge de redéployer les
sauvegardes en cas de notification par le systeme de surveillance qu'une défaillance
a eu lieu. Pour ce faire, des nouvelles ressources sont réservées (localement ou sur un
autre site) et la collection est redémarrée depuis son dernier point de sauvegarde (le
redéploiement de I'image de référence se fait a la maniere d’un déploiement initial,
en utilisant TakTuk, et le redéploiement des fichiers de différence et d’état se font de
maniere élémentaire avec la commande UNIX scp).

d) Surveillance des noeuds Le module de surveillance controle ’état des ressources
en faisant périodiquement des ping. En cas de défaillance d’un nceud, une alerte est
levée pour que le module de sauvegarde des machines virtuelles et de gestion des
ressources puisse redéployer la collection touchée par la défaillance sur de nouveaux
neeuds.

Pour valider cette mise en ceuvre nous avons installé Saline sur les noeuds maitre de
Grid’5000. L’interface avec le gestionnaire de ressources de Grid’5000, OAR, est faite gréace
aux commandes d’OAR (oarsub). Saline a pu gérer des collections de machines virtuelles
sur la grille sans apporter de modification & l'infrastructure de la grille et en ayant a
aucun moment des droits d’administration privilégiés sur les nceuds maitre (frontend) de
Grid’5000. Ceci valide que notre approche est non-intrusive.
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2.3.4.2 Mise en ceuvre fondée sur un systéme de fichiers distribué

Cette seconde mise en ceuvre de Saline, plus intrusive, a pour but de vérifier nos
hypotheses sur le fait qu’il est possible d’avoir des collections de machines virtuelles gérées
localement sur un site de maniere efficace et qui peuvent étre déplacées d’un site a un
autre de maniere transparente.

a) Surveillance des ressources Ce module surveille I’état des ressources grace au
systeme de surveillance Ganglia. Ganglia donne une vue détaillée de 1’état des noeuds
et des machines virtuelles (taux d’utilisation du CPU, consommation mémoire, ...).
Cependant, dans sa configuration actuelle, Ganglia ne gere qu’un sous-réseau.

b) Le gestionnaire de placement des machines virtuelles Dans cette mise en ceu-
vre, Entropy est utilisé pour placer les machines virtuelles intelligemment sur les
nceeuds d’un site. Lorsque la charge des machines virtuelles est trop importante par
rapport a la capacité des nceuds, Entropy arréte des machines virtuelles, et les remet
en file d’attente.

¢) Le module de configuration initial Le module de configuration initial réceptionne
les taches interruptibles et les « encapsule > dans des machines virtuelles. Dans sa
mise en ceuvre actuelle, cette solution est limitée par le fait que Ganglia est configuré
pour ne gérer qu'un seul sous-réseau, ce qui, dans la terminologie de Saline signifie
que cela ne correspond qu’a une seule tache interruptible.

De plus, la mise en ceuvre actuelle de Kentropy (outil automatisant le déploiement
d’Entropy sur Grid’5000) repose sur le service DHCP de Grid’5000 pour récupérer
les adresses IP des machines virtuelles. Cela signifie que les taches que I'on exécute ne
peuvent étre distribuées dans différentes machines virtuelles : lors d’une migration
d’un site a un autre, rien n’assure que les machines virtuelles ne changeront pas
d’adresse IP.

d) Le gestionnaire d’infrastructure Le gestionnaire d’infrastructure gere la sauve-
garde des images de machines virtuelles, et contacte 'ordonnanceur de la grille
lorsque le nombre de nceuds est insuffisant.

Pour valider cette mise en ceuvre, n’ayant pas les droits d’administrateur sur les nceuds
maitres de Grid’5000, nous avons réservé sur chaque site un nceud que nous avons configuré
en noeud maitre. Nous avons alors pu installer Entropy et Ganglia. Cette validation de
notre prototype a permis de gérer efficacement des machines virtuelles sur une grappe, en
étant capable au besoin de les déplacer sur d’autres sites de la grille.

2.4 Saline et les ordonnanceurs émettant un signal avant
préemption des ressources

Cette section présente le cas d’utilisation de Saline avec un ordonnanceur émettant un
signal avant préemption des ressources. Ce cas d’utilisation est identique a celui présenté
dans la section 2.3 a I'exception du fait, qu'une sauvegarde forcée peut étre exécutée lors
de la réception du signal avant préemption des ressources.

En effet, certains ordonnanceurs peuvent fournir un signal informant de l'arrét im-
minent et brutal de la tache interruptible. Quand ce type d’évéenement intervient, Saline
demande a I'ordonnanceur d’autres ressources sur la grille. Si d’autres ressources sont
trouvées (i), alors les machines virtuelles sont déplacées vers les nouveaux noeuds. Sinon
(ii), les machines virtuelles doivent étre suspendues sur un nceud de stockage dédié.
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Dans tous les cas, le défi consiste a libérer les nceuds impactés en un minimum de temps.
Si le cas (i) peut étre résolu en copiant directement les images du nceud d’origine a celui de
destination, le cas (ii) nécessite un mécanisme avancé et efficace permettant de sauvegarder
les images des machines virtuelles sur le noeud de stockage distant. Dans ce second cas,
le probleme est que la copie de n nceuds d’exécution vers 1 nceud de stockage entraine
une saturation du réseau du nceud de stockage, ce qui peut sensiblement augmenter le
temps nécessaire a la sauvegarde des machines virtuelles et donc celui nécessaire a la
libération des noeuds d’exécution. De plus, des copies <« naives > ne considérent pas le fait
qu’il faut libérer le maximum de nceuds en un minimum de temps. Par exemple, certains
nceuds peuvent étre retirés de la réservation et alloués a des taches de priorité supérieure
pendant que les autres continuent de fonctionner pour le compte de la tache interruptible.
En d’autres termes, nous devons (i) libérer tous les noeuds le plus rapidement possible en
régulant la copie des machines virtuelles vers le nceud de stockage, mais aussi (ii) libérer
le plus de noeuds le plus rapidement possible en regroupant les machines virtuelles sur
des sous-ensembles de noeuds. Pour faire cela, en considérant que les noeuds disposent de
suffisament d’espace de stockage localement, nous proposons ’algorithme présenté dans la
figure 2.6 et illustré par la figure 2.7.

Tant qu’il y a au moins un noeud qui attend de transférer une image sur
le noeud de stockage, alors faire :
- copier une image depuis le nceud contenant le moins d’images vers
le nceud de stockage (si tous les nceuds contiennent exactement le
méme nombre d’images, alors choisir un nceud au hasard).
- depuis chaque autre noeud, copier une image vers un noeud sauf
si:
* le noeud de destination est déja en train d’envoyer ou de
recevoir une image,
* le noeud de destination a moins d’images que ’émetteur,
* le nceud courant est déja en train d’envoyer ou de recevoir
une image.

FIGURE 2.6 — Algorithme de copie efficace de 1’état des collections de machines virtuelles

depuis leurs noeuds d’exécution vers le noeud de stockage

Dans cet algorithme, pour plus de clarté, nous utilisons le terme image pour désigner la sauvegarde
d’une machine virtuelle (fichier de différence (diff ) créé au moment de la copie sur écriture + fichier
contenant ’état de la machine virtuelle (état) — voir la section 2.3.3.2).

Extension possible de 1’algorithme L’algorithme présenté gere la récupération des
machines virtuelles des différents noeuds vers un noeud de stockage de maniere ordonnée.
Deux extensions peuvent étre proposées. La premiere est d’avoir plusieurs nceuds de stock-
age : la copie des machines virtuelles serait alors répartie entre les différents nceuds de
stockage. La seconde serait de considérer la taille des machines virtuelles plutot que leur
nombre afin de prendre des décisions de copie.

Mise en ceuvre de l’algorithme Nous avons mis en ceuvre cet algorithme (sans ses
extensions) par un programme écrit en langage C qui s’exécute de maniére centralisée
depuis le nceud de stockage qui se connecte sur les différents nceuds pour leur donner
des instructions. C’est cet algorithme qui a été mis en ceuvre pour la récupération des
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FIGURE 2.7 — Principe de fonctionnement de ’algorithme de récupération efficace des
sauvegardes de machines virtuelles des noeuds d’exécution vers le noeud de stockage

Les cercles représentent des machines virtuelles a sauvegarder. Les carrés de couleur bleu
représentent des noeuds possédant au moins une machine virtuelle. Les carrés de couleur blanche
représentent des nceuds libérés de toute machine virtuelle et pouvant étre réattribués pour d’autres
taches. Le carré rouge représente le noeud de stockage.

sauvegardes de machines virtuelles présentée dans la section 2.3.4 traitant de la mise en
ceuvre de Saline.

2.5 Evaluations

Les évaluations présentées dans cette section sont liées & la mise en ceuvre de Saline en
utilisant les ressources de stockage locales des noeuds d’exécution (cette série d’expérience
n’a pas pour but de tester Saline dans le contexte d’un systéme de fichiers distribué de
type NFS). Les expérimentations que nous avons conduites s’articulent autour de cing axes
principaux :

1. évaluer le colit de configuration des nceuds d’exécution,

2. évaluer le gain obtenu par 'utilisation de la technique de la copie sur écriture,
3. évaluer le temps de déploiement des machines virtuelles,
4

. évaluer le temps de sauvegarde et de récupération des images des machines virtuelles
ainsi que la capacité de Saline a libérer les nceuds en un minimum de temps,

5. évaluer le temps de restauration des machines virtuelles a partir des sauvegardes.

Toutes les expériences sont réalisées sur la plate-forme Aladdin/G5K. Nous donnons
plus de détails sur 'environnement utilisé au fur et & mesure de la présentation des
expérimentations. De plus, dans cette section, nous considérons pour plus de clarté qu’une
seule machine virtuelle est déployée par nceud d’exécution.

2.5.1 Coit de configuration des nceuds d’exécution

Les nceuds d’exécution de Grid’5000 disposent par défaut d’un environnement
d’exécution de production. Cet environnement qui est sous Linux dispose de certains
logiciels et bibliotheques. Les utilisateurs peuvent donc utiliser ces noeuds pour exécuter
leurs applications directement. Cependant, dans ce cas d’utilisation, il n’est pas possi-
ble de devenir administrateur des nceuds, et donc d’installer par exemple des logiciels
supplémentaires. Pour remédier a ce probléme, il existe un autre mode d’utilisation des
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nceuds de Grid’5000 qui consiste a deployer sur ces noeuds un systeme d’exploitation ainsi
qu’une pile logicielle personnalisée. Il devient alors possible de devenir administrateur des
nceuds d’exécution.

Dans notre cas, Saline utilise Libvirt pour gérer des machines virtuelles de type KVM.
Ces logiciels ne sont pas disponibles dans ’environnement de production des nceuds de
Grid’5000. Il nous faut donc déployer notre propre environnement afin de pouvoir les
installer. Libvirt et KVM sont disponibles dans la version stable de Debian (Debian Lenny).
C’est donc cette version de Linux que nous déployons sur les noeuds. Le déploiement des
neeuds se fait grace a la suite logicielle Kadeploy. Nous utilisons la version de Kadeploy
3.1-3.

La configuration de la pile logicielle de 64 nceuds appartenant a un méme site nécessite
en moyenne 13m30s (moyenne calculée avec les sites de Sophia, Lyon et Bordeaux). Ce
résultat qui est lié a l'infrastructure de Grid’5000 pourrait étre réduit a O si la librairie
Libvirt et le systeme de virtualisation KVM étaient disponibles sur les environnements de
production des noeuds de Grid’5000.

2.5.2 Gain obtenu par I’'utilisation de la technique de la copie sur
écriture

Nous évaluons I'impact de la technique de la copie sur écriture d’une collection de ma-
chines virtuelles en cours d’exécution. Pour ce faire, nous déployons des machines virtuelles
qui exécutent une application distribuée MPI. Cette application est MrBayes, une appli-
cation de calcul phylogénique qui utilise la méthode de Monte-Carlo pour le calcul des
résultats (cette méthode nécessitant I'utilisation de nombreuses ressources de calcul et de
mémoire pendant de nombreuses heures, 'application MrBayes est tout a fait adaptée aux
expérimentations que nous menons). L’application MrBayes est préinstallée dans I'image
de référence des machines virtuelles utilisée. La taille de 'image de référence utilisée est
de 1 Go.

La figure 2.8 nous montre le bénéfice de I'utilisation de la technique de la copie sur
écriture. L’axe des ordonnées présente la taille des collections de machines virtuelles. L’axe
des abscisses présente le nombre de machines virtuelles par collection. Cette figure montre
que plus le nombre de machines virtuelles augmente, et plus la taille de la collection (la
taille de 'ensemble des images des machines virtuelles de la collection) est grande dans
les deux cas (avec ou sans utilisation de la technique de la copie sur écriture). Cepen-
dant, pour 64 machines virtuelles, la taille de la collection de machines virtuelles sans
la technique de la copie sur écriture atteint 64 Go, alors que la taille de la collection de
machines virtuelles utilisant la technique de la copie sur écriture atteint 155,2 Mo (1,2 Go
en comptant également I'image de référence). Bien entendu, ces résultats peuvent varier
selon le type d’application exécutée : une application faisant énormément d’écriture sur
le disque n’obtiendra pas les mémes résultats qu’une application n’écrivant jamais sur le
disque, mais cette expérience montre que la technique de la copie sur écriture peut étre
trés avantageuse.

2.5.3 Temps de déploiement des machines virtuelles

Nous mesurons le temps nécessaire au déploiement des images des machines virtuelles.
Comme nous 'avons déja souligné, cela consiste a copier une image de référence d’un
nceud maitre vers n nceuds d’exécution. Pour ce faire, Saline utilise TakTuk [60], un outil
de copie efficace. TakTuk propage les fichiers sous forme d’arbre de maniére efficace : la
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FIGURE 2.8 — Impact de la technique de la copie sur écriture sur les collections de machines

virtuelles
Avec copie sur écriture = avec COW. Sans copie sur écriture = sans COW.

copie des fichiers se fait vers un ensemble de noeuds qui a leur tour copient également les
fichiers vers d’autres ensembles de nceuds.

La figure 2.9 présente une comparaison du temps (axe des ordonnées) du déploiement
de n machines virtuelles (indiqué en axe des abscisses — 1 machine virtuelle par noeud)
sur le méme nombre de nceuds (une machine virtuelle par noeud) avec le mécanisme de
copie élémentaire d’'UNIX scp et I'outil de copie efficace TakTuk. Les résultats montrent
la pertinence d’utiliser un outil de déploiement efficace comme TakTuk. Grace a ses copies
de sous-ensemble en sous-ensemble, parallelement entre les sous-ensembles, le temps de
déploiement dépend peu du nombre de machines virtuelles, alors que pour scp le nombre
de machines virtuelles fait varier tres significativement le temps de déploiement.

2.5.4 Temps de sauvegarde et de récupération des images des machines
virtuelles

La sauvegarde des machines virtuelles se fait de maniere périodique (sans notification).
Dans le cas de notifications, Saline réalise la sauvegarde au moment précis de la réception
de la notification. Dans les deux cas (avec ou sans notification) le temps de sauvegarde
des machines virtuelles et le temps de récupération des images des machines virtuelles a
la méme importance (plus ce temps sera court, mieux cela sera). Cependant, dans le cas
de la notification, il est important de connaitre la vitesse a laquelle les noeuds se liberent
(pour les réattribuer aux gestionnaires de ressources de U'infrastructure le plus rapidement
possible).

2.5.4.1 Temps de sauvegarde et de récupération des machines virtuelles

Nous étudions le temps nécessaire a la sauvegarde et a la récupération des images de
machines virtuelles sur le noeud de stockage (fichiers de différence diff et fichiers d’états
des machines virtuelles état). Concretement, cela revient a faire la copie de n images de
machines virtuelles qui sont stockées sur n nceuds d’exécution vers 1 noeud de stockage.
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FIGURE 2.9 — Comparaison du temps de déploiement de machines virtuelles avec TakTuk
et scp

Nous comparons deux méthodes : I'utilisation de scp et de Saline (selon 1’algorithme
présenté dans la figure 2.6).

Les résultats visibles sur la figure 2.10 montrent que Saline a des performances similaires
a scp pour un nombre de nceuds inférieur a 16, et que ses performances sont meilleures
pour un nombre de nceuds supérieur a 16. En effet, Saline est capable de gérer la ressource
réseau vers le nceud maitre et ainsi évite la création d’un goulot d’étranglement du noeud
malitre, améliorant ainsi les performances pour un nombre de nceuds élevé.

2.5.4.2 Libération d’un grand nombre de nceuds le plus rapidement possible

Dans le cas de notifications, il est important de libérer le plus grand nombre de nceuds
le plus rapidement possible (les noeuds rapidement libérés peuvent étre réattribués au
gestionnaire de ressources). L’algorithme de Saline présenté dans la figure 2.6 a été congu
en ce sens.

Pour cette expérimentation, nous avons utilisé 64 nceuds et nous avons mesuré pour
chacun d’eux le temps nécessaire avant qu’il se libere, a savoir, le temps nécessaire, avant
que toutes les sauvegardes de points de reprise aient été copiées sur le nceud maitre ou sur
un nceud de calcul voisin.

La figure 2.11 présente le pourcentage de nocuds libérés au cours du temps. L’axe des
abscisses représente le temps, et celui des ordonnées représente le pourcentage de nceuds
libérés. Les résultats montrent que Saline est capable de libérer 80% des noeuds en moins
de 2 minutes alors que scp arrive au méme résultat apres 17 minutes.

2.5.5 Redéploiement des machines virtuelles sauvegardées

Nous mesurons le temps nécessaire a la restauration des machines virtuelles. Elle se
déroule en deux phases : tout d’abord il convient de déployer 'image de référence avec
TakTuk, puis il faut déployer les fichiers de différence et d’état avec scp. Concernant le
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déploiement de I'image de référence, cela revient a faire un déploiement initial (expérience
déja réalisée dans la section 2.5.3).

Nous exploitons ainsi plusieurs commandes scp pour effectuer le transfert des machines
virtuelles sauvegardées depuis le nceud de stockage vers les nceuds d’exécution.

La figure 2.12 présente les résultats de I'expérience mesurant le temps nécessaire au
déploiement des machines virtuelles sauvegardées. Les résultats montrent que plus le nom-
bre de nceuds d’exécution est important, plus le temps de déploiement est long. Cependant,
dans le cas de taches interruptibles, le temps de déploiement des machines virtuelles (ap-
proximativement de lordre de la minute) comparé au temps de redémarrage depuis le
début de la tache interruptible est négligeable.
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FIGURE 2.12 — Temps de redéploiement des machines virtuelles sauvegardées

2.6 Conclusion et ouverture vers d’autres outils

L’exploitation de la virtualisation a beaucoup été étudiée dans le domaine des infras-
tructures de type grappe et des centrales numériques. Les machines virtuelles apportent un
axe de flexibilité par rapport au degré de personnalisation des environnements d’exécution,
mais également dans la gestion de linfrastructure matérielle (possibilité de faire de la
consolidation de serveurs). Ce chapitre étudie les mécanismes de gestion des machines
virtuelles sur une infrastructure informatique de type grille. Pour ce faire, nous prenons
le cas de la gestion des taches interruptibles. Les taches interruptibles sont des taches
exécutées lorsque les ressources sont disponibles et peuvent étre détruites lors de 'arrivée
de taches prioritaires. Les taches interruptibles pouvant étre détruites a tout moment, ce
type de gestion des taches est utilisée pour des applications disposant de mécanismes pour
redémarrer depuis leur derniere interruption (par exemple des applications de type sac de
taches). En étudiant les axes de flexibilité offerts par les systemes de virtualisation sur une
grille et en les appliquant aux taches interruptibles, nous avons élargi la gamme de taches
pouvant étre gérée de maniere interruptible. En effet, ’encapsulation des taches interrupt-
ibles dans des machines virtuelles permet de leur faire bénéficier des fonctionnalités de
migration et de sauvegarde et restauration des machines virtuelles.

Nous avons présenté Saline, un systeme de gestion des collections de machines virtuelles
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concu et mis en ceuvre dans le contexte de Grid’5000 pour gérer les taches interruptibles.
Saline s’integre de maniere transparente aux infrastructures existantes. De plus, Saline ne
nécessite pas de lourdes manipulations pour son installation et sa configuration : Saline est
constitué de scripts écrits en langages bash et C pour un total de 1 550 lignes de code .
La conception modulaire de Saline lui permet d’interagir facilement avec le gestionnaire
de ressources de la grille en lui apportant ainsi une extension de ses fonctionnalités. De
méme, le gestionnaire de placement des machines virtuelles de Saline, qui par défaut met
en ceuvre une politique simple de round-robin peut interagir avec des outils plus évolués
de placement des machines virtuelles comme Entropy.

Pour gérer les machines virtuelles, deux points principaux ont été traités : la gestion
des images des collections de machines virtuelles et la configuration du réseau de ces
machines virtuelles. Concernant la gestion des images, Saline propose une gestion compléte
du cycle de vie des collections de machines virtuelles. De plus, ces machines virtuelles ont
leurs adresses MAC et IP qui sont configurées au moment de leur création afin de ne pas
entrer en conflit avec les autres machines virtuelles ou les autres ressources appartenant a
Iinfrastructure matérielle.

Ouvertures Nous avons validé Saline dans le cadre de taches interruptibles constituées
d’une application MPI (MrBayes). D’autres validations et expérimentations restent a
effectuer. En particulier il faudra étudier le surcolit complet engendré par Saline sur
lexécution d’une application (temps total de déploiement et impact des sauvegardes
périodiques).

De plus, il faudra étudier de maniere plus précise le temps optimum de périodicité des
sauvegardes des machines virtuelles.

Les paragraphes suivants présentent des perspectives de travail. La combinaison d’outils
avec Saline apporterait plus de flexibilité dans la gestion des infrastructures de calcul en y
apportant une plus grande dissociation entre 'infrastructure matérielle et la vue logique
des ressources qui est donnée aux applications.

2.6.1 Les outils de déploiement de systeme d’exploitation
indépendance par rapport a Pinfrastructure ciblée

Nous avons utilisé Kadeploy dans le cadre de l'utilisation de Saline sur Grid’5000.
Kadeploy déploie une pile logicielle complete sur des nceuds. Cependant, 'installation des
paquets et la configuration de ’environnement d’exécution ne sont pas prévues. D’autres
systemes de déploiement et de configuration des infrastructures existent comme Rocks [141]
et OSCAR [132] qui permettent l'installation et la configuration de paquets adéquats pour
un environnement d’exécution souhaité.

OSCAR est une suite logicielle permettant d’installer et de configurer des grappes de
calculateurs pour le calcul a haute performance développé a 'TORNL (Oak Ridge National
Laboratory). OSCAR s’utilise sur des grappes ayant un noeud maitre et dispose d’une
bibliotheque de logiciels empaquetés pour étre déployés sur des grappes. Ces logiciels
sont empaquetés de telle maniere qu’OSCAR peut les installer sur le noeud maitre et
sur les nceuds d’exécution. OSCAR permet d’installer et configurer pratiquement tout
type de distribution Linux. Grace a une collaboration dans le cadre de ’équipe associée
INRIA SER-OS, nous avons pu avec Geoffroy Vallée, chercheur associé & ’ORNL, combiner
I'utilisation de Saline et d’OSCAR. La solution proposée, en cours de développement au
moment de I’écriture de ce document, permettra a terme d’apporter deux axes de flexibilité

1. Le calcul du nombre de ligne de code a été réalisé a l'aide de 'utilitaire sloccount.



72 Saline

dans la gestion des infrastructures de calcul : le premier axe est que OSCAR peut déployer
et configurer des infrastructures informatiques composées de grappes hétérogenes avec des
environnements d’exécution complets. Le second axe est qu'une fois les machines virtuelles
déployées par Saline, OSCAR peut également configurer ces machines virtuelles.

Le but de la configuration des nceuds d’exécution des infrastructures est de pouvoir,
quel que soit le type de ressource et le type de systéme d’exploitation (Fedora, CentOS,
Debian, ...), installer (si les paquets adéquats existent) un systéme de virtualisation (par
exemple KVM) ainsi qu'une librairie de manipulation des machines virtuelles (par ex-
emple Libvirt). Une fois I'installation des noeuds terminée, OSCAR installe Saline, si ce
n’est pas déja fait, et ordonne a Saline la création de machines virtuelles. Saline crée les
machines virtuelles qui sont configurées grace & OSCAR (installation de I’OS dans les
machines virtuelles, installation des paquets, configuration des applications). Cette dou-
ble flexibilité (flexibilité par rapport aux nceuds et flexibilité par rapport aux machines
virtuelles) permet aux utilisateurs d’avoir une vue de leurs applications et de leurs en-
vironnements d’exécution indépendamment des ressources matérielles sous-jacentes. La
figure 2.13 représente la combinaison de Saline et OSCAR.

(3) OSCAR configure Application

I'environnement
d'exécution des VM

OS + Env OS + Env OS + Env

(2) Saline déploie et
gére le cycle de vie VM VM VM

des VM
) OSCAR Hyperviseur Hyperviseur . Hyperviseur
conflgure la
rappe
orapp oS 0s 0s
(0) infrastructure Ressource Ressource Ressource
matérielle 1 matérielle 2 matérielle n

FIGURE 2.13 — Exemple de combinaison de Saline et OSCAR

L’utilisation d’outils capables de configurer les environnements d’exécution combinés
a Saline apporte deux points de flexibilité intéressants :

Synthése 1 : Saline combiné a des outils de déploiement de systemes d’exploitation peut
déployer des collections de machines virtuelles sur des ressources hétérogenes sans
faire d’hypothese sur ces dernieres. Cela permet a Saline d’étre indépendant de Iar-
chitecture matérielle des ressources.

Synthése 2 : L’utilisation d’un outil de déploiement et de configuration des environ-
nements d’exécution permet a Saline de déployer des environnements spécifiques
et configurés dans les machines virtuelles déployées. Cela permet a Saline de pou-
voir configurer les environnements d’exécution des applications dans les machines
virtuelles.
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2.6.2 Les outils de gestion des réseaux virtuels : indépendance par rap-
port a la localisation géographique des nceuds

L’utilisation d’un outil de virtualisation des réseaux offre une indépendance par rapport
a la localisation géographique des nceuds. Deux approches peuvent étre considérées : les
solutions purement logicielles et la reconfiguration du matériel physique a la demande.

2.6.2.1 Un exemple de solution purement logicielle : les réseaux privés
virtuels

Un réseau privé virtuel (VPN, Virtual Private Network) est un réseau qui utilise une
infrastructure réseau qui peut étre publique, comme Internet, pour fournir a 'utilisateur
un réseau privé. Son but est de mettre en place des canaux de communication privés en
utilisant des canaux de communication publics. Pour ce faire, les données des réseaux
privés sont encapsulées dans des paquets sécurisés et sont transférées au destinataire a
travers le réseau public.

2.6.2.2 Un exemple de solution fondée sur la reconfiguration du matériel, la
configuration a la demande des routeurs, Kavlan

Kavlan est un outil développé dans le contexte de Grid’5000. Sa fonctionnalité est
de pouvoir gérer des sous-réseaux (VLAN) dans Grid’5000. L’avantage d’une telle solu-
tion est d’avoir une isolation compléte au niveau 2 de la couche OSI (voir figure 1.4).
En effet, Saline, dans sa mise en ceuvre actuelle, attribue des sous-réseaux différents par
collection : deux collections ne peuvent pas communiquer 'une avec 'autre. Cependant,
cette séparation se fait au niveau IP (niveau 3) de la couche OSI. Les utilisateurs pouvant
accéder aux machines virtuelles dans lesquelles ils peuvent étre administrateur peuvent
alors changer ces adresses et ainsi un utilisateur malicieux pourrait < écouter > et s’intro-
duire dans une collection ne lui appartenant pas.

Une isolation complete au niveau 2 de la couche OSI a 'avantage d’étre configurée au
niveau de 'infrastructure, c¢’est-a-dire au niveau du matériel. Ainsi, méme avec des droits
administrateur dans les machines virtuelles, un changement d’adresse IP ne peut interférer
sur les autres collections.

2.6.2.3 Syntheése

L’utilisation d’outils de virtualisation du réseau permet a Saline de déployer des collec-
tions de machines virtuelles appartenant a différents sous-réseaux, chaque collection étant
isolée des autres (niveau 2 et 3).

2.6.3 Les outils de manipulation des machines virtuelles : flexibilité par
rapport aux systemes de virtualisation utilisés

Il existe des outils permettant de s’abstraire des technologies utilisées par les machines
virtuelles. Par exemple, Saline utilise Libvirt [17], une bibliotheque permettant de gérer
des machines virtuelles quel que soit le type d’hyperviseur utilisé. Actuellement Libvirt
gere une dizaine d’hyperviseurs dont KVM, QEMU, Xen. Cela signifie que Saline, bien que
nous n’avons pas encore eu 1’occasion de le tester, grace a Libvirt peut gérer une dizaine
d’hyperviseurs différents.

L’utilisation de Libvirt pourrait étre complétée par d’autres outils permettant par
exemple de convertir des images pour machine virtuelle d’un type d’hyperviseur a un
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autre. Par exemple gemu-img est un outil capable de convertir des images de machines
virtuelles VMware vers des images de machines virtuelles QEMU.

Synthése Saline combiné a des outils de manipulation de machines virtuelles peut gérer
les machines virtuelles sans se soucier du systeme de virtualisation sous-jacent.



Chapitre 3

Grillade : vers un systeme de
gestion flexible des infrastructures
de grilles et centrales numériques

Le chapitre précédent qui combine les techniques de virtualisation sur des infrastructu-
res de type grille, nous ameéne a réfléchir sur le rapprochement qu’il y a entre les infrastruc-
tures de grappe, grille et centrale numérique. En effet, comme décrit dans le tableau 1.1,
ces systemes proposent des axes de flexibilité différents. Dans ce chapitre, nous identifions
ces axes de flexibilité et étudions la possibilité et 'intérét, pour les administrateurs et les
utilisateurs, de leur combinaison au sein d’'un méme systeme de gestion des ressources de
I'infrastructure matérielle.

Nous présentons Grillade, une extension du systeme de grille XtreemOS qui gere des
infrastructures distribuées multi-sites en intégrant les axes de flexibilité identifiés dans les
grappes, les grilles et les centrales numériques. Grillade est composé de deux sous-systemes.
Le premier, Grillade-CN (Grillade-Centrale-Numérique) gere les collections de machines
virtuelles sur la grille & la maniére des centrales numériques. La contribution de Grillade-
CN est de permettre la gestion de collections de machines virtuelles sur une infrastructure
distribuée constituée de plusieurs domaines d’administration en utilisant et en adaptant
les services de grille offert par XtreemOS (par exemple, le systeme de fichiers de grille
XtreemFS et le service de gestion des organisations virtuelles). Le second, Grillade-Ext
(Grillade-Extension), gere 'extension de la grille avec des machines virtuelles fournies par
une centrale numérique. C’est a partir du constat que les centrales numériques, en créant
des ressources a la demande peuvent étre vues comme un réservoir de ressources, que
nous avons étudié les mécanismes utiles pour 'extension d’une grille. La contribution de
Grillade-Ext est de pouvoir étendre une infrastructure informatique avec des ressources
fournies par une centrale numérique de maniere transparente pour I’exécution des appli-
cations.

Ces travaux ont été effectués en collaboration avec Eliana-Dina Tirga, en these a I’Uni-
versité Politechnica de Bucarest, et Pierre Riteau, doctorant dans ’équipe Myriads. Ils
ont donné lieu au stage d’été 2010 de Sajith Kalathingal (3 mois), étudiant en master a
I"Université d’Amsterdam Vrije (VUA). Ces travaux ont fait 'objet de plusieurs publica-
tions [63, 83, 87, 91, 128, 130, 164].
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3.1 Grilles et centrales numériques : un rapprochement a
étudier

Les grappes, les grilles et les centrales numériques sont des systémes informatiques
distribués qui different par leur systeme de gestion des ressources [171].

Les grilles sont des infrastructures réparties sur plusieurs sites. Ces différents sites ap-
partiennent généralement & différentes institutions (différents domaines d’administration).
Les systemes de gestion des grilles apportent des mécanismes de partage des ressources
entre les différents domaines d’administration. Ces ressources peuvent étre utilisées par
tous les participants de la grille. Il n’y a pas de facturation explicite par rapport a I'util-
isation des ressources. Les utilisateurs peuvent déployer leurs applications dans des envi-
ronnements d’exécution généralement déja pré-configurés.

Les centrales numériques sont des infrastructures mono-site appartenant a un seul do-
maine d’administration [109]. Elles permettent aux utilisateurs de déployer leurs applica-
tions dans des environnements d’exécution personnalisés. Ces environnements d’exécution
sont créés dans des machines virtuelles a la demande. Les clients d’une centrale numérique
payent pour les ressources qu'’ils consomment (modele économique du pay-as-you-go). Une
centrale numérique peut étre vue comme une grappe gérée par un systeme de virtualisation
distribué sur I’ensemble des nceuds. Les centrales numériques peuvent exécuter des taches
interactives ou non-interactives.

De cette premiere analyse, voici les criteres de flexibilité que nous retenons :

Multi-domaines d’administration et partage des ressources : Capacité du
systeme a proposer un service permettant de partager des noeuds répartis sur
différents sites appartenant & des domaines d’administration différents.

Flexibilité de ’environnement d’exécution : Capacité du systeme a créer, configu-
rer et reconfigurer a la demande les environnements d’exécution pour I'exécution des
applications des utilisateurs.

Flexibilité de 'utilisation des ressources : Capacité du systeme a configurer et re-
configurer & la demande les ressources matérielles (par exemple, reconfigurer un
ensemble de ressources pour les mettre dans un sous-réseau spécifique).

Granularité : Capacité du systeme a gérer des taches et/ou des machines virtuelles.

Capacité d’extension : Capacité du systeme a s’étendre sur des ressources fournies par
une ou plusieurs centrales numériques externes.

Le tableau 3.1 présente les principales caractéristiques des grilles et des centrales
numériques en mettant en valeur leurs différences sur les critéres que nous venons
d’énumérer.

Dans les paragraphes suivants nous présentons et étudions les différents points
d’intéréts a combiner les services de grilles avec ceux des centrales numériques. Pour ce
faire, nous décrivons d’abord les cas d’utilisation élémentaires des centrales de ressources
ainsi que des systemes de grille, puis nous les combinons dans un systeme nommé Grillade
et présentons I'intérét de notre démarche [128, 130].

3.1.1 Quand les grilles et les centrales numériques se rencontrent

Nous avons mené une réflexion sur 'intérét de combiner des grilles et des centrales
numériques.

Trois points de vue doivent étre étudiés : celui de I’administrateur des centrales de
ressources (mono-domaine d’administration — un administrateur par centrale), celui des
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Domaines Flexibilité Flexibilité Granularité| Extension
d’administra- des  envi- | de gestion de linfras-
tion, partage | ronnements | de linfras- tructure
des ressources | d’exécution | tructure
Grilles multi- environ- infras- taches non
domaines nements tructure (groupe de
d’admin- préconfigu- | préconfigu- | processus)
istration, rés rée
organisation
virtuelle
Centrales mono-domaine | oui partiel machines oui
numériques | d’administra- catalogue virtuelles
(TaaS) tion, non de  choix | (systéme
possible d’exploita-
(possibilité | tion)
de choisir le
nombre de
CPU  par
exemple)

TABLE 3.1 — Comparaison de fonctionnalités élémentaires entre grilles et centrales
numériques

administrateurs de la grille (multi-domaines d’administration — multi-administrateurs) et
celui des utilisateurs.

Les cas d’utilisation élémentaires Les cas 1. et 2. sont les cas de base d’utilisation
des centrales numériques et d’un systéme d’exploitation pour grille (voir figure 3.1).
— Le cas 1. présente une centrale numérique qui met a disposition de ses utilisa-

teurs, généralement sous forme contractuelle, des machines virtuelles. Du point
de vue de l'utilisateur, les ressources dont il dispose sont des machines virtuelles.
11 bénéficie du choix de l'environnement d’exécution de son application (systeme
d’exploitation, bibliotheques) dans les machines virtuelles : 'utilisateur dispose
généralement d’un catalogue de systemes d’exploitation disponibles et de droits
privilégiés pour configurer completement ’environnement d’exécution.

— Le cas 2. présente trois fournisseurs de ressources qui assurent ’administration
de leur domaine. Ces fournisseurs décident de féderer leurs ressources en utili-
sant un systeme de grille. Du point de vue des administrateurs de la grille, les
organisations virtuelles (VO) permettent de gérer le partage des ressources des
différents domaines d’administration entre les différents utilisateurs. L utilisateur
dispose d’environnement d’exécution préconfiguré et peut exécuter une applica-
tion distribuée sur les ressources de la grille indépendamment de leur localisation
et des domaines d’administration en bénéficiant de services dédiés a l’exécution
d’application distribuée sur la grille.

Un systeme flexible de grille pour centrales numériques La figure 3.2 présente
une centrale numérique créée et gérée par un service flexible de grille. Cette centrale
numérique tire profit des ressources distribuées, réparties sur trois domaines d’admi-
nistration différents. Du point de vue des administrateurs de Grillade, cela permet de
fédérer et gérer de multiples centrales de ressources, a la maniéere des multi-centrales
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Environnement d'exécution

Centrale Systéeme de grille
numérique

Fournisseur F1 Fournisseur F2 Fournisseur F3
Ress. matér. Ress. matér. Ress. matér.

Fournisseur F1
Ressource matérielle

FIGURE 3.1 — Représentation des cas élémentaires d’utilisation des centrales numériques
(cas 1) et des systemes de grille (cas 2)

de ressources (Sky Computing — voir 1.2.3.4). Du point de vue de l'utilisateur, il
peut bénéficier a la fois des avantages des systemes de grilles et des centrales : I'util-
isateur peut utiliser les ressources matérielles avec leurs environnements d’exécution
préconfigurés, comme cela est proposé nativement par des mécanismes de type grille
(voir le cas 2.), mais il peut également utiliser des machines virtuelles proposées par
des mécanismes de type centrale numérique afin de pouvoir par exemple, déployer
et utiliser son propre systéme d’exploitation (voir le cas 1.).

Env. Env.
OSH1 OS2

Centrale Env
numeéri P
umerique d'exécution

Systéme flexible de grille

Fournisseur F3
Ress. matér.

Fournisseur F2
Ress. matér.

Fournisseur F1
Ress. matér.

FIGURE 3.2 — Représentation d’un systeme flexible de grille gérant a la fois des ma-
chines virtuelles (avec leurs environnements personnalisés) a la maniére des centrales
numériques et des environnements d’exécution préconfiguré sur les ressources, a la maniere
des systemes de grille standard

Extension d’une grille avec des ressources de centrales numériques La figu-
re 3.3 présente un systeme flexible de grille installé sur des nceuds répartis sur deux
sites mais qui selon les besoins peut s’étendre sur des ressources fournies par deux
centrales numériques (le systeme flexible de grille est exécuté dans les machines
virtuelles fournies par les centrales numériques). Du point de vue des administra-
teurs du systeme flexible de grille, ils peuvent agrandir leur grille temporairement
grace a des ressources d’une ou plusieurs centrales numériques. Du point de vue
de D'utilisateur, il peut tirer avantage de la flexibilité offerte par le systéeme flexible
de grille en bénéficiant des outils et services proposés par ce dernier, de maniere
transparente.
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Environnement d'exécution

Systeme flexible de grille

_>
Fournisseur F1 Fournisseur F2
Ress. matér. Ress. matér.

Ficure 3.3 — Représentation de l’extension d’une infrastructure de grille avec des
ressources fournies par des centrales numériques (le systéme flexible de grille est exécuté
dans les machines virtuelles fournies par les centrales numériques)

3.1.2 Autres variantes

Différents autres cas peuvent étre envisagés. Cependant, ces cas s’assimilent aux cas
ou a une combinaison des cas présentés précédemment.

Par exemple, on peut imaginer un cas particulier de celui de 1’extension (voir figu-
re 3.3) dans lequel le systéme flexible de grille est complétement déployé sur des machines
virtuelles de plusieurs centrales numériques. L’utilisateur peut dans ce cas bénéficier d’un
environnement d’exécution qui est en fait exécuté sur des ressources fournies par des
centrales numériques, alors que les administrateurs des centrales n’ont pas eux-mémes
établis de partage de ressources entre leurs centrales. Cependant, mis a part des problémes
de configuration du réseau a régler entre les ressources obtenues des différents fournisseurs,
ce cas d’utilisation est tres similaire a 1'utilisation d’un systeme de grille directement sur
des ressources matérielles (cas élémentaire numéro 2.). De plus, dans le cas d’XtreemOS
qui est le systeme de grille que nous utilisons, son utilisation sur un ensemble de machines
virtuelles a déja été démontrée [67], c’est pourquoi nous faisons le choix de ne pas étudier
ce cas plus en détail dans ce chapitre.

Un autre exemple pourrait étre celui ol, les ressources fournies par les centrales
numériques ne seraient pas des machines virtuelles, mais des ressources matérielles. On
pense ainsi a la gestion des nceuds a la maniere de Grid’5000, dans laquelle, les nceuds
disposent de console de service leur permettant d’étre configurés et reconfigurés pour
I'installation du systeme flexible de grille (cas d’une extension) ou d’un autre systéme
d’exploitation (cas de I'environnement d’exécution personnalisé).

Ces cas, qui dépassent le cadre de ce document, feront I’objet d’une étude approfondie
ultérieurement.

3.1.3 Cas d’étude retenus

Les axes de flexibilité retenus de 'analyse précédente sont les suivants : gestion des
collections de machines virtuelles sur une infrastructure matérielle de type grille (voir
figure 3.2) permettant de personnaliser les environnements d’exécution et extension d’une
infrastructure matérielle avec des ressources fournies par une centrale numérique (cas 5).
Grillade est le systeme de gestion flexible des infrastructures réparties sur plusieurs sites,
issu de la réflexion sur les différentes interactions possibles entre les systemes de grille et
les centrales numériques. Le tableau 3.2 présente les objectifs fixés pour Grillade.

Grillade est fondé sur le systeme d’exploitation pour grille XtreemOS. Nous présentons
dans la section 3.2 les caractéristiques d’XtreemOS pertinentes pour la gestion des ma-
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Domaines Flexibilité Flexibilité Granularité| Extension
d’administra- des  envi- | de gestion de Ulinfras-
tion, partage | ronnements | de l’infras- tructure
des ressources | d’exécution | tructure

Grilles multi- environ- infras- taches non
domaines nements tructure (groupe de
d’admin- préconfigu- | préconfigu- | processus)
istration, rés rée
organisation
virtuelle

Centrales mono-domaine | oui partiel machines oui

numériques | d’administra- catalogue virtuelles

(IaaS) tion, non de  choix | (systéme

possible d’exploita-
(possibilité | tion)

de choisir le

nombre de

CPU  par

exemple)

Grillade multi- oui oui taches + | oui
domaines machines
d’admin- virtuelles
istration,
organisation
virtuelle

TABLE 3.2 — Présentation des objectifs fixés pour Grillade
Ce tableau complete celui 3.1.
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chines virtuelles. Le cas 4., étudié dans la section 3.3, présente la conception et la mise
en ceuvre des mécanismes nécessaires pour gérer les collections de machines virtuelles
dans le systeme d’exploitation pour grille XtreemOS. Le cas 5., étudié dans la section 3.4,
présente la conception et la mise en ceuvre des mécanismes permettant d’étendre une grille
XtreemOS avec des ressources de centrales numériques.

3.2 XtreemOS, un systeme d’exploitation pour grille

XtreemOS [38, 65, 68, 127] est un projet, financé par la commission européenne, qui
a débuté en juin 2006. Son but est de concevoir, mettre en ceuvre, évaluer et promouvoir
un systeme d’exploitation pour grille, du méme nom XtreemOS, disposant nativement de
mécanismes de gestion des organisations virtuelles et pouvant s’exécuter sur des ordina-
teurs individuels (PC), des grappes, et des périphériques mobiles (PDA, téléphone mobile).
Ce systeme mis en ceuvre au-dessus du systeme d’exploitation Linux est générique, évolutif,
et s’appuie sur des mécanismes robustes et siirs du systeme Linux qui de plus, sont connus
des administrateurs systeme et leur permettent un minimum de temps d’adaptation dans
la prise en main d’XtreemOS.

Architecture générale d’XtreemOS IL’architecture générale d’XtreemOS est con-
stitué de deux abstractions : XtreemOS-F et XtreemOS-G. XtreemOS-F est I’ensemble
des systemes d’exploitation Linux configuré pour XtreemOS et adapté a linfrastruc-
ture matérielle visée (PC et grappes — dans ce document nous ne considérons pas les
périphériques mobiles). XtreemOS-G s’appuie sur XtreemOS-F pour fournir les services
de grille indépendamment du type de ressources considérées. La figure 3.4 présente 'ar-
chitecture générale simplifiée d’XtreemOS.

Application
Organisation Systeme de Controleur Gestionnaire
XtreemOS-G Virtuelles (VO)|| fichiers distribués ||des applications||des ressources
et sécurité (XtreemFS) (AEM) (SRDS)
XtreemOS-F Linux LinuxSSI
infrastructure Noeud Grappe

FIGURE 3.4 — Architecture simplifiée d’XtreemOS

Installé sur chaque ressource participant a la grille, XtreemOS fournit a I’échelle de la
grille des services similaires a ceux qu’offre un systeme d’exploitation pour un ordinateur :
abstraction du matériel, partage des ressources entre différents utilisateurs. Une maniere
de présenter XtreemOS est de le décomposer selon quatre axes : la gestion des ressources,
la gestion des utilisateurs, la gestion des applications et la gestion des données.

Concernant la gestion des ressources, XtreemOS dispose de mécanismes de découverte
et de réservation des ressources selon les besoins définis par les utilisateurs et les politiques
d’acces aux ressources. Les ressources de la grille peuvent joindre ou quitter la grille a tout
moment et cela, que ce soit a cause d’une défaillance, ou lorsqu’un arrét/ajout planifié est
réalisé.
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La gestion des utilisateurs est faite par le service de gestion des VO, un utilisateur ne
pouvant utiliser que les ressources d’une VO dans laquelle il est lui méme enregistré.

La gestion des applications est faite par le service d’exécution des applications (AEM,
Application Ezecution Management) qui gére le déploiement et 1’exécution des applications
sur les ressources.

Enfin, la gestion des données est faite par XtreemFS, le systéme de fichiers pour grille
d’XtreemOS qui permet de fédérer des espaces de stockage situés dans différents domaines
d’administration.

Composition d’une grille XtreemOS Une grille XtreemOS est composée de trois
types de ressources : les nceuds de service, les nceuds d’exécution et les nceuds client. Les
neeuds de service exécutent les services utiles au fonctionnement d’une grille XtreemOS
(par exemple, le service de distribution des certificats). Les noeuds d’exécution exécutent
les applications. Les nceuds client sont les points d’acces depuis lesquels un utilisateur peut
accéder a la grille.

Pour des raisons de clarté, dans ce document, nous focalisons notre étude uniquement
sur les nceuds de service et les noeuds d’exécution en considérant que les actions a exécuter
depuis les nceuds client peuvent étre faites depuis un nceud de I'un des deux autres types.
La figure 3.5 présente un exemple de grille XtreemOS constituée de trois sites.

Noeud
de service
Neceud
d'exécution

Neceud
de service

Neceud
d'exécution

Neceud
de service
Noeud
d'exécution

FIGURE 3.5 — Une grille XtreemOS composée de trois sites
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Présentation détaillée des services offerts par XtreemOS Les sections suivantes
présentent les services offert par XtreemOS qui sont pertinents pour nos travaux. Tout
d’abord nous présentons le gestionnaire de grappe LinuxSSI (XtreemOS-F). Puis nous
présentons les fonctionnalités de haut niveau (XtreemOS-G) que sont les organisations
virtuelles (VO), le systéme de fichier distribué (XtreemFS), le gestionnaire de découverte
des ressources (SRDS) et le gestionnaire d’exécution des applications (AEM).

3.2.1 LinuxSSI

XtreemOS gere les grappes de calculateurs avec un systéme a image unique, LinuxSSI.
Un systeme a image unique donne 'illusion a l'utilisateur d’utiliser une grappe comme un
noeud multi-processeur (SMP). Dans XtreemOS, la mise en ceuvre de LinuxSSI est faite
par l'utilisation du systéme a image unique Kerrighed [129, 131].

Kerrighed est une extension du noyau Linux et offre des fonctionnalités comme la
gestion globale des processus, le partage et I'agrégation de la mémoire, un seul espace de
communication (IPC, Inter-Process Communication) pour tous les processus, la tolérance
aux fautes avec la possibilité de sauvegarder et restaurer des points de reprise d’applications
paralleles.

Par exemple, considérons une grappe constituée de quatre nceuds, chacun disposant
d’un processeur et de 1 Go de mémoire. L’agrégation de ces nceuds par Kerrighed donnera
a l'utilisateur l'illusion d’utiliser un ordinateur SMP composé de 4 processeurs et 4 Go de
mémoire.

Comme nous ’avons décrit dans la figure 3.4, XtreemOS-F est capable de gérer des PC
individuels, mais également des grappes avec LinuxSSI. Du point de vue de l'infrastructure
de services, une grappe gérée par LinuxSSI est vue comme s’il s’agissait d’un unique neceud.

3.2.2 Les organisations virtuelles

XtreemOS propose nativement un service de création et de gestion des VO dans une
grille [127]. Une VO permet a des institutions ou des organisations de gérer le partage des
ressources dont elles disposent entre les utilisateurs appartenant aux différents domaines
d’administration qui travaillent conjointement vers un méme objectif. Les administrateurs
des différentes institutions ou organisations disposent de mécanismes assurant la sécurité
des ressources qu’ils partagent ainsi que d’autres leur permettant de décrire des politiques
de gestion des ressources et des utilisateurs.

3.2.2.1 La gestion des politiques

Deux niveaux de politiques peuvent étre définies pour le partage des ressources : les
politiques locales a la ressource, et les politiques globales a la VO. Les politiques locales
sont définies par les administrateurs des ressources (il peut ne pas y avoir de politiques
locales). Les politiques globales sont définies par les administrateurs de la VO.

Le service VOPS (VO Policy Service) offre le support nécessaire a I’administration
des ressources. Selon les politiques globales définies dans la VO, VOPS vérifie et valide
I’allocation des ressources. L’< utilisation des ressources uniquement la nuit > est un
exemple de politique de VO.

De plus, XtreemOS étant un systeme d’exploitation pour grille, la gestion des comptes
utilisateurs doit se faire a ’échelle de la grille. Un utilisateur de la grille appartient a un
domaine d’administration participant a la grille. Cet utilisateur possede probablement un
compte utilisateur sur les ressources de son domaine d’administration, mais n’en possede
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vraisemblablement pas sur les ressources des autres domaines, ce qui pose le probleme
d’exécution des applications sur des ressources partagées par d’autres domaines d’admin-
istration. Pour y remédier, XtreemOS propose la notion de compte utilisateur de la grille.
Ainsi, XtreemOS dispose de mécanismes permettant de faire la correspondance entre les
comptes des utilisateurs de la grille avec les comptes locaux des noeuds (projection de
I'identifiant d’utilisateur de la grille sur un compte local & un nceud). Cela se fait grace au
service XOS Node qui est exécuté sur chaque ressource de la grille. Ce service est chargé
de créer des comptes temporaires pour I'exécution d’application d’utilisateurs n’ayant pas
de comptes locaux sur les ressources. Une fois I’exécution terminée, ces comptes sont sup-
primés.

3.2.2.2 Le controle du taux d’utilisation des ressources

Les VO disposent de mécanismes de comptabilisation du taux d’utilisation des
ressources (accounting). Ces informations sont disponibles aux administrateurs des VO.

3.2.2.3 La distribution des certificats aux utilisateurs

Le service CDA (Certificate Distribution Authority) est en charge, sur requéte des
utilisateurs, de leur fournir leur certificat. Ce certificat est ensuite utilisé pour authentifier
et vérifier les droits d’un utilisateur dans la grille. Le certificat de I'utilisateur est sa clef
d’acces a la grille, lui permettant d’étre identifié dans une VO afin de pouvoir utiliser des
ressources.

3.2.2.4 La distribution des certificats aux ressources

XtreemOS dispose d’un service d’enregistrement des ressources appelé RCA (Resource
Certification Authority) [64]. Un serveur RCA s’exécute sur un noeud de service. Chaque
site dispose d’un serveur RCA en charge de distribuer des certificats aux ressources du
site.

L’enregistrement d’une ressource dans une VO de la grille se fait en deux étapes. Tout
d’abord la ressource doit s’identifier aupres du serveur RCA pour la VO considérée. Celui-ci
confirme lidentification. A partir de ce moment, la ressource est dans I’état < identifica-
tion confirmée >, elle peut faire une requéte d’obtention de certificat. Cette seconde étape
consiste a faire une requéte de certificat au RCA. Ce dernier signe le certificat correspon-
dant & la ressource et les certificats sont installés. A partir de ce moment, la ressource fait
partie de la grille.

3.2.3 XtreemFS

XtreemFS est le systeme de fichiers pour grille d’XtreemOS [107]. XtreemFS permet
de fédérer des espaces de stockage se situant sur différents domaines d’administration. Ce
systeme de fichiers distribué gere des répliques de données afin de fournir aux utilisateurs
un service sur et efficace. Les membres d'une VO et les applications exécutées pour leur
compte peuvent accéder aux données depuis n’importe quel noeud de la grille quel que soit
le site ou elles se trouvent. Enfin XtreemFS répond a la norme POSIX.

3.2.4 La découverte de ressources

Les ressources peuvent étre recherchées de deux manieres. Les utilisateurs peuvent
formuler une requéte précise concernant les ressources qu’ils veulent, par exemple, < je
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veux toutes les ressources de la grappe de calcul nommée grappel >, ou bien, ils peuvent
spécifier des requétes beaucoup plus imprécises, par exemple, < je souhaite 3 ressources
ayant chacune 2 Go de mémoire vives. Ces requétes sont formulées dans un fichier de type
JSDL (Job Submission Description Language) ce qui permet de décrire la tache a exécuter
ainsi que les ressources nécessaires a son exécution. Pour procéder a la découverte des
ressources XtreemOS dispose d'un service de découverte des ressources (SRDS, Service
Resource Discovery System) qui est composé de deux services [61, 66] : ’TADS (Application
Directory Service) et le service RSS (Resource Selection Service).

Le service RSS fait une présélection des ressources a allouer a une application en se
focalisant sur des attributs statiques (par exemple, 2 Go de mémoire, 1 processeur de
2 GHz). Le service RSS est mis en ceuvre de maniere completement distribuée en utilisant
des protocoles de type pair-a-pair, ce qui lui permet de pouvoir découvrir les ressources
recherchées parmi des centaines, des milliers d’autres. Le service RSS produit une liste
de ressources correspondant aux criteres de recherche, cette liste contient un nombre plus
important de ressources que celui demandé par 'utilisateur.

Le service ADS, mis en ceuvre également de maniere distribuée, recoit la présélection
faite par le service RSS et affine la sélection en se focalisant sur des attributs dynamiques
(par exemple, 1'espace mémoire disponible sur une ressource, le pourcentage d’utilisation
des CPU). Finalement, une liste de ressources correspondant aux critéres de recherche est
retournée.

3.2.5 Le contrdleur d’exécution d’applications

XtreemOS dispose d’un controleur d’exécution des applications (AEM, Application Ex-
ecution Manager) [65]. Le controleur d’exécution d’applications est en charge de la gestion
des applications sur la grille. Par exemple, c’est au controleur d’exécution d’applications
de sélectionner (en fonction de la liste de ressources fournie par le service de découverte
des ressources) et d’allouer les ressources pour une application spécifique, puis de démarrer
et surveiller 'application considérée.

Le controleur d’exécution d’applications est composé de différents services dont les
principaux, liés a nos travaux, sont présentés dans les paragraphes suivants.

3.2.5.1 Le gestionnaire de réservation des ressources

XtreemOS propose des mécanismes de réservation des ressources (Reservation Man-
ager). Les ressources peuvent étre spécifiées par 'utilisateur ou trouvées par le service
de découverte des ressources d’XtreemOS. La réservation peut étre faite de manieére ex-
plicite (c’est I'utilisateur qui spécifie les ressources qu'il veut) ou étre implicite (I'utilisateur
soumet une application et c’est XtreemOS qui se charge de réserver les ressources appro-
priées).

3.2.5.2 Le gestionnaire des taches

Le gestionnaire des taches (Job Manager) est le point de contact pour interagir avec une
tache, répondre a une requéte concernant 1’état d’une tache, exécuter les taches, coordonner
les sauvegardes de points de reprise, décider de la migration d’une tache, etc.

Le gestionnaire des taches est mis en ceuvre de maniere distribuée. Chaque instance
du gestionnaire des taches contient les informations relatives a une partie des taches en
cours d’exécution sur la grille.
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3.2.5.3 Le répertoire d’acces au gestionnaire des taches

Le répertoire d’acces au gestionnaire des taches (Job Directory) permet de déterminer
et localiser le gestionnaire des taches en charge d’'une tache donnée. Ce répertoire est mis
a jour au fur et a mesure de 'exécution des taches (création, terminaison).

3.2.5.4 Le controleur de ressources

Le controleur de ressources (Resource Manager) est exécuté sur chaque ressource
faisant partie de la grille. Ce contrdleur est l'interface entre la ressource et les services
exécutés sur la grille. Par exemple, c’est ce module qui est en charge d’envoyer les infor-
mations de contrdle de la ressource (charge de la mémoire, du processeur...), mais c’est
également lui qui recoit et négocie les requétes d’exécution de taches sur la ressource.

3.2.5.5 Le gestionnaire d’exécution

Le gestionnaire d’exécution (Ezecution Manager) est exécuté sur chaque ressource. Ce
gestionnaire assure ’exécution des taches envoyées par le gestionnaire des taches et lui
renvoie des informations concernant 1’état d’exécution d’une tache lorsqu’il est sollicité.

3.2.5.6 L’interface de communication XATI

XATT est l'interface de communication utilisée par XtreemOS qui permet les interac-
tions entre les applications et les services du controleur d’exécution des applications.

3.2.6 Les fonctionnalités d’XtreemQOS

Grace aux services présentés dans les paragraphes précédents le systeme XtreemOS
offre des fonctionnalités de haut niveau que nous présentons dans les paragraphes suivants.

3.2.6.1 La découverte des ressources

La fonctionnalité de découverte des ressources utilise le service de découverte des
ressources présenté dans la section 3.2.4. Les utilisateurs d’XtreemOS peuvent chercher
des ressources XtreemOS correspondant a certaines caractéristiques comme le décrit la
figure 3.6. Cela se fait via 'interface XOSAGA par laquelle 'utilisateur fournit une descri-
ption des ressources dont il a besoin. Cette description est transmise a I’ADS qui retrans-
met la requéte au RSS. Apres recherche, le service RSS retourne une liste préliminaire de
ressources pouvant convenir & la description. Cette liste est raffinée par ’ADS qui retourne
a l'utilisateur une liste de ressources correspondant aux critéres de recherche.

3.2.6.2 La réservation des ressources

Un utilisateur d’XtreemOS peut réserver un ensemble de ressources. La figure 3.7
présente le procédé de réservation des ressources. Initialement, I'utilisateur peut connaitre
précisément les ressources dont il a besoin, par exemple, la grappe de calculateurs nommée
< grappel >, ou, il peut s’appuyer sur le service de découverte des ressources d’XtreemOS
précédemment décrit. Avec la description des ressources dont il a besoin, 'utilisateur
contacte le gestionnaire de réservation par l'intermédiaire de l'interface XOSAGA. Le
gestionnaire de réservation négocie avec VOPS. Cette négociation consiste principale-
ment a vérifier que la réservation n’enfreint pas les politiques globales de la VO et lo-
cales des ressources concernées. Puis, la réservation est faite en contactant le gestionnaire
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FIGURE 3.6 — Mécanisme de découverte des ressources.

de ressources des nceuds d’exécution concernés. A la fin de 'opération, l'identifiant de
réservation (IDréservation) est retourné a 'utilisateur.

3.2.6.3 La soumission des taches

Un utilisateur d’XtreemOS peut soumettre des taches de deux maniéres. La premiére
méthode consiste a réserver des ressources et ensuite a soumettre une tache sur les
ressources réservées. La seconde méthode incorpore la description des ressources requi-
ses dans la description de la tache et laisse XtreemOS s’occuper de la réservation et de
I’ordonnancement de la tache.

La figure 3.8 présente le procédé de soumission d’une tdche sur un ensemble de
ressources déja réservé. L’utilisateur soumet une tache via l'interface XOSAGA. Cette
soumission est transmise au gestionnaire des taches par le bus de communication XATTI.
Le gestionnaire des taches obtient la liste des ressources réservées grace au gestionnaire
de réservation en utilisant le numéro d’identifiant de la réservation. Les taches sont en-
suite envoyées par le gestionnaire des taches aux différents gestionnaires d’exécution de
chaque ressource impliquée dans la réservation. La tache peut alors démarrer. Les fichiers
exécutables, les librairies ainsi que toutes les autres données nécessaires a 1’exécution des
taches sont rendus disponibles par le systeme de fichiers XtreemF'S.

La figure 3.9 présente la soumission d’une tache sans réservation préalable. Dans ce
cas, XtreemOS sélectionne et réserve les ressources requises puis, ordonnance 1’exécution
de la tache sur les ressources.

3.3 Grillade-CN : gestion des centrales numériques sur une
grille XtreemOS

Les systemes de grille offrent nativement des mécanismes permettant de fédérer et ma-
nipuler des ressources réparties sur différents domaines d’administration. Ces mécanismes,
tout d’abord congus pour gérer des taches, peuvent étre étendus afin de pouvoir gérer et
manipuler des collections de machines virtuelles, a la maniere des centrales numériques.
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Grillade met a la disposition des utilisateurs des machines virtuelles dans lesquelles ils
peuvent déployer leur propre systéme d’exploitation. Ces machines virtuelles sont gérées
par les mécanismes de Grillade de maniere transparente pour les utilisateurs.

L’objectif de Grillade-CN en tant que gestionnaire de centrale numérique est d’apporter
une abstraction supplémentaire dans la gestion et 'utilisation des ressources de la grille
pour les administrateurs et les utilisateurs [63, 83, 91, 130]. Ce cas d’étude correspond &
celui présenté sur la figure 3.2. Les points suivants résument les objectifs que nous nous
fixons pour Grillade et que nous avions énoncés dans le tableau 3.2.

Gestion multi-domaines d’administration avec partage des ressources : créer
et gérer des machines virtuelles tirant profits des nceuds distribués sur différents
sites pouvant appartenir a des domaines d’administration différents et les gérer de
maniere transparente pour les utilisateurs;

Flexibilité des environnements d’exécution : pouvoir offrir aux utilisateurs des en-
vironnements d’exécution différents de celui de Grillade;

Flexibilité dans la gestion des ressources de ’infrastructure : pouvoir agréger
les capacités des nceuds pour créer des machines virtuelles de capacité plus
importante ;

Granularité : bénéficier des fonctionnalités de grille standard qu’offre XtreemOS pour
la gestion des applications en ajoutant la capacité de gérer des machines virtuelles.

3.3.1 Sélection des mécanismes d’XtreemOS utiles pour la gestion des
collections de machines virtuelles

Dans cette section, nous sélectionnons les fonctionnalités d’XtreemOS utiles dans la
gestion des collections de machines virtuelles sur une grille. Parmi elles, on peut noter
le service de gestion des organisations virtuelles (VO), le systéeme de fichiers pour grille
XtreemF'S, le systeme a image unique LinuxSSI, et enfin, le contréleur d’exécution d’ap-
plications. Les paragraphes suivants détaillent ces fonctionnalités en présentant leur per-
tinence par rapport aux objectifs a atteindre pour Grillade-CN.

3.3.1.1 Les organisations virtuelles

Les mécanismes de VO permettent de partager les ressources réparties sur plusieurs do-
maines d’administration. De plus, les VO permettent de définir des politiques de gestion
des ressources et des utilisateurs. Par exemple, les administrateurs de Grillade peuvent
définir des classes d’utilisateurs. Enfin, I'utilisation des VO permet la comptabilisation du
taux d’utilisation des ressources, afin par exemple, de facturer a 'utilisateur sa consom-
mation des ressources. Ce dernier point est d’ailleurs tres important dans le contexte des
centrales numériques étant donné que le client paye pour les ressources qu’il consomme.

Comme exemple, nous pouvons prendre le cas d’'une centrale numérique gérée par
Grillade disposant de ressources situées sur deux sites. Il est alors possible de définir des
classes de clients appartenant a des VO. En supposant que le site 1 dispose de ressources
trés performantes de toute derniére génération et que le site 2 dispose de ressources d’une
génération antérieure, moins performantes que celles du site 1, il est par exemple possible
de définir 3 VO :

— VO1 : integre les ressources du site 1 pour les clients soucieux de performance mais

avec une facturation élevée,

— VO2 : integre les ressources du site 2 pour les clients peu soucieux des performances

et dont la facturation est moins importante,
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— VO3 : integre les ressources du site 1 et 2, exécute les applications des utilisateurs
uniquement la nuit (20h - 4h) si les ressources sont disponibles (c’est a dire qu’elles
ne sont pas utilisées par des applications de VO1 ou VO2), et est destinée aux clients
voulant exécuter des taches interruptibles nécessitant de nombreuses ressources.

3.3.1.2 Le systéeme de fichiers pour grille XtreemFS

Dans le contexte de nos travaux, XtreemF'S permet de stocker les images des collections
de machines virtuelles ainsi que leurs fichiers de configuration aisément, et cela a 1’échelle
de la grille. Le processus transparent de réplication des fichiers d’XtreemFS permet a tous
les neeuds de la grille disposant des droits d’acces de pouvoir lire et modifier ces images,
et cela, méme si le noeud qui les a créées venait a disparaitre, par exemple a cause d’une
défaillance. Il devient ainsi aisé de déplacer une collection de machines virtuelles d’un site
a un autre : une fois sauvegardées dans XtreemF'S, les machines virtuelles peuvent étre
démarrées depuis n’importe quel site.

3.3.1.3 Le systéme & image unique LinuxSSI

L’utilisation du systeme a image unique LinuxSSI dans XtreemOS pour les grappes
de calculateurs, apporte une propriété unique & Grillade : pouvoir déployer des machines
virtuelles dont les caractéristiques <« matérielles >, comme la taille de la mémoire ou le
nombre de processeurs, sont plus grandes que les caractéristiques matérielles des ressources
de calcul [87, 91]. En effet, les systémes a image unique permettent d’agréger les capacités
des ressources. Par exemple, avec LinuxSSI, deux ressources équipées chacune de 1 pro-
cesseur et de 1 Go de mémoire vive seront < transformées > en une ressource constituée
de deux processeurs et de 2 Go de mémoire.

Cette propriété est tres pertinente dans le contexte des machines virtuelles. Par ex-
emple, si un utilisateur demande la création d’une machine virtuelle équipée de 2 Go de
mémoire, mais que seuls des nceuds de 1 Go sont disponibles, alors Grillade va utiliser
LinuxSSI pour agréger deux ressources de 1 Go et « créer » une ressource équipée de 2 Go
de mémoire. La machine virtuelle qui est ensuite exécutée sur cette agrégation de nceuds
peut bénéficier des 2 Go de mémoire de maniére transparente.

3.3.1.4 Le controéleur d’exécution d’applications

L’action du controleur d’exécution d’application est nécessaire pour toutes les
opérations relatives a la découverte, réservation, configuration et gestion des ressources de
la grille. Les utilisateurs définissent leurs besoins par exemple en terme de taille mémoire,
de nombre de processeurs, dans un fichier JSDL qui est transmis et interprété par XATI.

3.3.2 Conception de mécanismes de gestion des centrales numériques
intégrés a XtreemOS

Les paragraphes suivants présentent les modifications apportées au systeme XtreemOS
pour déployer et gérer des collections de machines virtuelles a 1’échelle de la grille. Pour
cela, il est nécessaire d’étendre les mécanismes de découverte ainsi que de réservation des
ressources d’XtreemOS. Une fois les ressources découvertes et réservées, il faut déployer
les collections de machines virtuelles et assurer la gestion de leur cycle de vie. Par défaut,
la version PC d’XtreemOS est déployée sur tous les nceuds de la grille. Lors d’une requéte,
si nécessaire, Grillade reconfigure certains de ces noeuds pour les agréger en y déployant
la version LinuxSSI d’XtreemOS. La figure 3.10 présente un exemple de collection des
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machines virtuelles en cours d’exécution distribuées sur différents noeuds. La machine
virtuelle VM1 est exécutée sur le nceud 1, la machine virtuelle VM2 est exécutée sur
Pagrégation des nceuds 2 et 3 et enfin les machines virtuelles VM4 et VM5 sont exécutées
sur le nceud 5. Lors de la terminaison de la collection (sa destruction), les nceuds 2 et
3 reviennent dans leur état par défaut (version PC d’XtreemOS sans agrégation) pour
répondre & de nouvelles requétes.

Grillade

XtreemOS
gérant des
PC et des

grappes

Fi1GURE 3.10 — Exemple de collection de machines virtuelles distribuée sur les ressources
de deux sites

3.3.2.1 Cas idéal : gestion des collections de machines virtuelles directement
intégrées a XtreemOS

La figure 3.11 présente une modification de la figure 3.9 décrivant la soumission des
taches dans XtreemOS, en y introduisant les modifications nécessaires pour assurer la
gestion des collections des machines virtuelles.

Le gestionnaire de taches et de machines virtuelles Le gestionnaire de taches et
de machines virtuelles est chargé de gérer deux types de requeétes : ’exécution d’une tache,
ce qui correspond au cas d’utilisation standard d’XtreemOS, mais également de gérer le
cycle de vie des collections de machines virtuelles. L’exécution de taches dans XtreemOS
étant un cas standard d’utilisation déja décrit dans la section 3.2.5.2, nous focalisons notre
présentation sur la gestion des machines virtuelles.

Dans ce cas, la description des ressources que l'utilisateur veut obtenir est faite par
un fichier JSDL (Pinterface d’utilisation du fichier JSDL pourrait étre étendue avec des
interfaces standard aux centrales numériques comme EC2, c’est un choix lié & la mise en
ceuvre que nous ne détaillons pas plus ici). La requéte de l'utilisateur est envoyée par 'in-
termédiaire de 'interface de communication XATT au gestionnaire de taches et de machines
virtuelles. Ce dernier initie une négociation aupres de I’ADS et du RSS afin de trouver des
ressources adéquates pour ’exécution de la collection des machines virtuelles demandée.
Cette négociation concerne la recherche de ressources disposant de capacité suffisante pour
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exécuter des machines virtuelles, mais également si nécessaire, des ressources pouvant étre
agrégées afin de « créer > des ressources de capacité plus importantes.

Une fois la recherche effectuée, les nceuds sont réservés et agrégés si nécessaire par le
gestionnaire de réservation et d’agrégation. A la suite de cette opération, le gestionnaire
de taches et de machines virtuelles crée les fichiers de configuration liés aux machines
virtuelles dans XtreemFS. Cette étape consiste essentiellement en la configuration des
adresses MAC et IP des machines virtuelles ainsi qu’a la configuration de leurs images.

Enfin la requéte de démarrage des machines virtuelles peut étre faite aupres du ges-
tionnaire d’exécution de chaque ressource impliquée dans ’exécution de la collection des
machines virtuelles. Finalement, ['utilisateur regoit 'identifiant de la collection (IDcollec-
tion) qui a été créée ainsi que la liste des adresses IP de I’ensemble des machines virtuelles
démarrées.

Le gestionnaire de réservation et d’agrégation Le gestionnaire de réservation et
d’agrégation est chargé de réserver les ressources demandées par le gestionnaire de taches
et de machines virtuelles. Il vérifie que la réservation n’enfreint pas les politiques globales
définies par les administrateurs a ’aide du service VOPS et réserve les ressources.

De plus, lorsqu’une agrégation de ressources est nécessaire, le gestionnaire de
réservation et d’agrégation configure les nceuds avec LinuxSSI. Une fois 'agrégation faite,
les différentes ressources agrégées sont vues par Grillade comme une seule et unique
ressource. Une collection de machines virtuelles peut étre exécutée de maniere distribuée
sur des nceuds et des noeuds agrégés.

Le gestionnaire d’exécution Le gestionnaire d’exécution est chargé de démarrer les
machines virtuelles sur les ressources lorsque le gestionnaire de taches et de machines
virtuelles le sollicite. C’est également lui qui contrdle la bonne exécution des machines
virtuelles.

3.3.2.2 Prise en compte des contraintes de mise en ceuvre

Lors de la réalisation de ces travaux, la version stable la plus récente d’XtreemOS était
la version 2.1. Cependant & cette méme période, la nouvelle version stable d’XtreemOS,
la version 3.0, était sur le point d’étre publiée. Le probleme que nous avions a prendre en
compte est que la version 3.0 d’XtreemOS integre des changements significatifs dans la
mise en ceuvre du controleur d’exécution d’application. Ces changements auraient rendu
un portage de nos travaux de la version 2.1 a 3.0 tres compliqué. C’est pour cela que nous
avons choisi de dissocier le gestionnaire des taches de celui des machines virtuelles.

3.3.3 Raffinement du cas idéal : conception de mécanismes de gestion
des centrales numériques intégrés a XtreemOS en tenant compte
des contraintes de mise en ceuvre

Cette section présente un raffinement du cas idéal présenté dans la section
précédente. Dans ce raffinement nous proposons un gestionnaire de nceuds, un gestion-
naire d’agrégation, et un gestionnaire de machines virtuelles. De plus, nous proposons
également une interface de gestion des centrales qui fait le lien entre les demandes de
I'utilisateur et Grillade. Cette nouvelle architecture s’appuie sur la soumission et la ges-
tion des taches standard a XtreemOS. Ainsi, lorsqu’un utilisateur veut exécuter une tache
standard, il utilise les mécanismes d’XtreemOS standard, mais quand il veut exécuter des
machines virtuelles, il utilise les nouveaux mécanismes que nous apportons a XtreemOS.
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Dans la suite de cette section, nous ne développons que le cas d’un utilisateur souhaitant
exécuter des machines virtuelles a la maniere d’une centrale numérique.

La figure 3.12 présente I'architecture prenant en compte les contraintes de mise en
ceuvre liées a XtreemOS pour gérer les machines virtuelles a la maniere des centrales
numériques.
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FI1GURE 3.12 — Architecture de Grillade tenant compte des contraintes de mises en ceuvre

liées a XtreemOS pour le déploiement et la gestion des collections des machines virtuelles.
Cette figure est un raffinement de la figure 3.11.

3.3.3.1 L’interface utilisateur

L’interface permet a l'utilisateur de décrire les ressources dont il a besoin (taille
mémoire, nombre de processeurs, image a déployer, durée d’utilisation). Cette descrip-
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tion est ensuite transmise au gestionnaire de centrale.

Par exemple, I'utilisateur spécifie sa requéte ainsi : 1 machine virtuelle avec 3 Go de
mémoire vive, 2 processeurs, utilisant l’environnement d’exécution disponible sur /im-
ages/environnement_linuz.img, pendant 3 heures.

3.3.3.2 Le gestionnaire de noeuds

Le gestionnaire de noeuds est chargé de trouver, réserver, configurer les ressources
nécessaires pour exécuter les machines virtuelles.

a. La recherche des nceuds La recherche des noeuds consiste a trouver les nceuds pou-
vant exécuter la collection de machines virtuelles demandée par 1’'utilisateur. La recherche
se fait via les services ADS et RSS. Tout d’abord, le gestionnaire de noeuds recherche
des ressources dont les caractéristiques matérielles suffisent a ’exécution des machines
virtuelles demandées. Si un nombre insuffisant de ressources est trouvé, le gestionnaire
de nceuds relance une recherche avec des caractéristiques moins ambitieuses, dans le but
d’agréger les ressources trouvées.

De plus, en I’état actuel des technologies les systemes d’agrégation ne peuvent agréger
que des ressources se trouvant sur un méme réseau local. Des techniques de réseaux virtuels
(VPN) peuvent étre mises en place entre des ressources appartenant a différents sites pour
simuler un méme réseau local. Cependant, cette complexité de mise en ceuvre ainsi que
les performances tres modestes obtenues font que nous prenons le parti de considérer que
les systemes d’agrégation ne peuvent étre utilisés que sur des ressources appartenant a un
réseau local d'un méme site.

- Recherche de nceuds disposant des capacités matérielles suffisantes Ce
cas de recherche permet de trouver des ressources de la grille disposant d’un systeme de
virtualisation avec les capacités suffisantes pour exécuter les machines virtuelles. Les ma-
chines virtuelles peuvent alors étre créées directement sur ces ressources, par exemple, une
machine virtuelle avec 2 Go de mémoire pourra étre exécutée sur une ressource disposant
de 4 Go de mémoire libre.

- Recherche de nceuds pouvant étre reconfigurés avec LinuxSSI Ce cas de
recherche permet de trouver des ressources de la grille qui peuvent étre configurées en tant
que ressources de LinuxSSI. En effet, si aucun noeud ne dispose des capacités suffisantes
pour exécuter une machine virtuelle, il est alors possible d’agréger plusieurs nceuds avec
LinuxSSI afin de créer des ressources de plus grande capacité. Par exemple, une machine
virtuelle avec 2 Go de mémoire, pourra étre exécutée sur une grappe LinuxSSI constituée
de deux ressources ayant chacune 1 Go de mémoire libre.

b. La réservation des nceuds Une fois les ressources trouvées, celles-ci doivent étre
réservées par l'intermédiaire du gestionnaire de réservation qui effectue les vérifications
d’autorisation de réservation des ressources avec le service VOPS. La réservation des
ressources est identique au procédé de réservation déja présenté dans la section 3.2.6.2.

c. L’agrégation des nceuds Une fois les noeuds réservés, si nécessaire, le gestionnaire
de noeuds interagit avec le gestionnaire d’agrégation pour déployer LinuxSSI sur I’ensemble
ou une partie de '’ensemble des ressources trouvées.
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Finalement, une liste de ressources, agrégées ou non, est envoyée au gestionnaire de
machines virtuelles qui va pouvoir procéder a la configuration et au déploiement de la
collection de machines virtuelles.

3.3.3.3 Gestionnaire d’agrégation des noeuds

Le gestionnaire d’agrégation configure LinuxSSI sur un ensemble de nceuds fourni par le
gestionnaire de noeuds. C’est également lui qui est en charge, en cas d’erreur lors de la con-
figuration du systeme d’agrégation (défaillance d’un nceud par exemple) de prévenir le ges-
tionnaire de nceuds pour libérer les ressources et exécuter une nouvelle requéte d’agrégation
sur de nouvelles ressources.

Lors de la terminaison d’une collection de machines virtuelles, sur demande du gestion-
naire nceuds, le gestionnaire d’agrégation reconfigure les ressources dans leur état d’origine,
c’est-a~dire sans LinuxSSI.

La configuration des ressources est faite par Grillade qui dispose des droits d’adminis-
tration nécessaires pour configurer ses propres ressources. Ces droits d’administration sont
gérés en interne par Grillade et n’ont pas besoin d’étre donnés a I'utilisateur de la machine
virtuelle créée. Dans ce chapitre, nous n’abordons pas les problemes de sécurité liés a une
utilisation malicieuse de Grillade.

3.3.3.4 Le gestionnaire de machines virtuelles

Le gestionnaire de machines virtuelles a la charge, sur requéte du gestionnaire de
noeuds, de configurer les fichiers relatifs aux machines virtuelles dans XtreemF'S avant de
procéder a leur démarrage et ensuite a leur surveillance tout au long de leur cycle de vie.

Configuration des machines virtuelles La configuration des machines virtuelles con-
siste principalement a leur attribuer des adresses MAC et IP uniques. Le systeme d’at-
tribution de MAC et IP utilisé est le méme que celui présenté dans le chapitre relatif a
Saline, en section 2.3.3.4.

Premier démarrage des machines virtuelles Une fois la phase de configuration ter-
minée, le gestionnaire de machines virtuelles démarre les machines virtuelles. Les adresses
IP de I’ensemble des machines virtuelles ainsi qu’un identifiant unique caractérisant la
collection de machines virtuelles (IDcollection) sont retournés a l'utilisateur. Ce dernier
peut alors se connecter directement a ses machines virtuelles.

Surveillance et gestion des collections de machines virtuelles La surveillance et
la gestion des machines virtuelles sont assurées par le gestionnaire de machines virtuelles.

Les machines virtuelles peuvent étre exploitées par les utilisateurs de maniere non-
interactive ou interactive. Dans le cas d’une tache non-interactive, des opérations de migra-
tion et de sauvegarde et redémarrage d’un point de reprise peuvent étre faites de maniere
transparente pour 'utilisateur (cela se fait grace aux mécanismes de Saline présentés au
chapitre 2 et au systeme de fichiers pour grille XtreemFS qui permet de stocker les images
des machines virtuelles et de les restaurer sur un site différent de celui d’origine).

Dans le cas d’une tache interactive, les migrations ainsi que les sauvegardes et restau-
rations des machines virtuelles doivent étre controlées et prévues, afin que 'utilisateur
ne perde pas le bénéfice de l'interactivité a cause des interruptions de service liées a 1'u-
tilisation de ces mécanismes. Dans ce document, nous considérons que les taches non-
interactives peuvent étre déplacées et sauvegardées de maniere totalement automatique,
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et que les taches interactives peuvent étre déplacées et sauvegardées uniquement sur de-
mande de 'utilisateur ou de I’administrateur, pour prévenir une défaillance matérielle par
exemple. Dans tous les cas, ces mécanismes sont les mémes que ceux concgus dans Saline
et présentés dans la section 2.3.3.5.

Enfin, lors de la terminaison d’une collection de machines virtuelles, le gestionnaire de
machines virtuelles interagit avec le gestionnaire de nceuds afin de libérer les noeuds et de
les reconfigurer dans leur état initial.

3.3.4 Mise en ceuvre de Grillade-CN

Cette section présente les éléments de mise en ceuvre de Grillade-CN. Ceux-ci s’ap-
puient sur les mécanismes de gestion des collections de machines virtuelles que nous avons
décrits dans le chapitre 2 sur Saline. Le prototype présenté permet de déployer et gérer des
machines virtuelles avec des caractéristiques définies en terme de nombre de processeurs et
de taille de la mémoire pour une durée déterminée. Dans une prochaine version du proto-
type, il serait intéressant d’intégrer d’autres criteres comme par exemple, I’espace disque
disponible ou le taux d’utilisation de bande passante du réseau. La figure 3.13 présente les
mécanismes de gestion des centrales numériques dans Grillade.

3.3.4.1 L’interface utilisateur

Comme décrit précédemment, 'interface utilisateur transfere la requéte de I'utilisateur
au gestionnaire de noeuds. Pour plus de clarté, nous décrivons les mécanismes utilisés pour
la création et la gestion d’une machine virtuelle. Le principe reste le méme pour la création
et la gestion de collections de machines virtuelles.

3.3.4.2 Le gestionnaire de noeuds

Le gestionnaire de nceuds a la charge de rechercher des ressources et de les configurer
en vue du démarrage de la machine virtuelle demandée.

La recherche des noeuds (étapes 1bis. a 4. de la figure 3.13) XOSAGA pro-
pose une interface de soumission des taches a l'aide de fichiers JSDL (Job Submission
Description Language) qui décrit la tache & effectuer ainsi que les ressources nécessaires
a son exécution. Lors d’'une requéte de création de machines virtuelles le gestionnaire
de nceuds transforme la requéte en un fichier JSDL. Ce fichier JSDL contient une de-
scription de tache <« vide > et une description des ressources correspondant aux car-
actéristiques matérielles de la machine virtuelle demandée. La description des ressources
se fait en spécifiant différents parametres permettant de décrire précisément les ressources
recherchées de maniere individuelle, ressource par ressource, ou bien de maniere globale
pour un ensemble de ressources. Par exemple, les parametres Individual CPUCount ou In-
dividual PhysicalMemory indiquent le nombre de processeurs ou la taille de la mémoire
requis pour une ressource. D’autres parametres comme TotalCPUCount ou TotalPhysi-
calMemory permettent de spécifier un nombre total de processeurs ou de mémoire pour
un ensemble de ressources. Cependant, dans la version 2.1 d’XtreemOS, les parametres
de recherche globaux ne sont pas pris en compte : il n’est donc pas possible de faire une
recherche utilisant les parametres TotalCPUCount ou TotalPhysicalMemory.

Cette limitation étant, le gestionnaire de nceuds fait une recherche en commencant par
déterminer s’il existe au moins un nceud capable d’exécuter la machine virtuelle requise.
Pour ce faire, il lance une requéte de recherche aupres des services ADS et RSS. En retour,
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si au moins un nceud correspondant a la requéte est trouvé, le gestionnaire de noceuds le
réserve et envoie une requéte de déploiement de machines virtuelles au gestionnaire de
machines virtuelles. Sinon, le gestionnaire des nceuds relance une recherche, mais cette
fois-ci en demandant plusieurs ressources possédant des criteres de capacité plus petits,
dans le but de les agréger. Lorsque la liste des ressources est constituée, elle est trans-
mise au gestionnaire d’agrégation, et ensuite au gestionnaire de machines virtuelles pour
déploiement des machines virtuelles.

La réservation des nceuds (étapes 5. et 6. de la figure 3.13) La réservation des
neeuds se fait selon le mode de réservation standard d’XtreemOS que nous avons déja
détaillé dans la section 3.2.6.2.

L’agrégation des noeuds (étapes 7. et 8. de la figure 3.13) Si aucun nceud n’est
capable d’exécuter la machine virtuelle demandée, une liste de nceuds dont 'agrégation
est susceptible de répondre au besoin est formée. Cette liste est transmise au gestionnaire
d’agrégation pour configurer les ressources avec Kerrighed (LinuxSSI).

Ce service est en charge de configurer les ressources a agréger. Cela revient a vérifier
que le noyau spécifique a Kerrighed est en cours d’exécution. Si ce n’est pas le cas, le service
redémarre les nceuds a agréger afin qu’ils démarrent sur le noyau spécifique a Kerrighed
avec les parametres de démarrage appropriés. La configuration de Kerrighed entre toutes
les ressources nouvellement redémarrées peut ensuite se faire.

Démarrage des machines virtuelles, surveillance et terminaison (étapes 9. a
13. de la figure 3.13) Une fois que la configuration des nceuds ressources est faite, le
gestionnaire de nceuds envoie une requéte au gestionnaire de machines virtuelles qui est
en charge de la gestion du cycle de vie des machines virtuelles.

3.3.4.3 Le gestionnaire d’agrégation des noeuds

Dans XtreemOS, la mise en ceuvre de LinuxSSI est faite avec le systeme d’exploitation
a image unique Kerrighed. Par défaut, les ressources d’XtreemOS exécutent un noyau
Linux standard. Or, Kerrighed nécessite 'utilisation d’un noyau Linux spécial avec des
parametres spéciaux comme un identifiant unique a la grappe, sur ’ensemble des ressources
a agréger. Le gestionnaire d’agrégation configure les ressources en remplacant le noyau
Linux par défaut par celui de Kerrighed pour toutes les ressources a agréger (étapes 7. et 8.
de la figure). Ensuite, le gestionnaire d’agrégation redémarre I’ensemble des noeuds. Lors de
leur premier démarrage, ces noeuds, grace aux fonctionnalités de configuration automatique
de Kerrighed, vont se découvrir mutuellement et s’agréger. A la fin de cette étape, la
grappe Kerrighed est vue par XtreemOS comme une ressource unique correspondant a
I’agrégation de plusieurs ressources. A la fin de I'opération, un acquittement est alors
envoyé au gestionnaire de nceuds.

Si le déploiement de Kerrighed échoue, les nceuds sont libérés, le gestionnaire de noeuds
est prévenu, et c’est a lui qu’il revient de démarrer une nouvelle procédure de recherche et
configuration des ressources.

3.3.4.4 Le gestionnaire de machines virtuelles

Le gestionnaire de machines virtuelles est chargé de la configuration et du déploiement
des machines virtuelles (étapes 9. a 13. de la figure 3.13). Le prototype actuel déploie
des machines virtuelles de type QEMU sans accélération matérielle afin d’étre le plus



102 Grillade

indépendant possible par rapport a Kerrighed dont la mise en ceuvre actuelle ne gere pas
les systemes de virtualisation & acces matériel.

Les fichiers de configuration ainsi que les images des machines virtuelles sont stockés
dans XtreemF'S.

La configuration des machines virtuelles, principalement liée a la configuration de leurs
adresses MAC et IP, de méme que la surveillance du cycle de vie des machines virtuelles
se font grace aux mécanismes de Saline, décrit dans le chapitre 2. Notons que grace a
XtreemF'S, il n’est pas nécessaire de copier les images d’une ressource a une autre pour les
sauvegarder ou les déplacer.

Une fois la collection de machines virtuelles déployée, ’ensemble de leurs adresses IP
est retourné a l'utilisateur pour qu’il puisse s’y connecter. De plus, dans la mise en ceuvre
de notre prototype, nous tirons avantage des fonctionnalités VNC ( Virtual Network Com-
puting) offertes par QEMU pour permettre aux utilisateurs de se connecter graphiquement
a leurs machines virtuelles méme si elles ne disposent pas de connexion de type ssh par
exemple.

Lors de la fin d’exécution d’une machine virtuelle, les résultats des taches sont sauve-
gardés sur XtreemF'S, celle-ci est arrétée et ses adresses MAC et IP sont libérées selon les
mémes mécanismes que ceux présentés dans Saline (voir sections 2.3.3.7 et 2.3.4.1).

3.3.5 Validation et expérimentations

Le prototype de Grillade-CN est mis en ceuvre en langage de programmation bash et
interagit avec XtreemOS 2.1 grace a 'interface XOSAGA. Ce prototype a été mis en ceuvre
et validé dans le contexte de Grid’5000. Nous avons mené différentes expérimentations afin
de valider chaque mécanisme individuellement.

Tout d’abord, nous évaluons le cas d’une requéte de création d’une machine virtuelle
dont les caractéristiques matérielles permettent de 'exécuter directement sur une ressource
disponible. Puis nous évaluons le cas d’une requéte de création d’une machine virtuelle dont
les caractéristiques nécessitent I'agrégation de plusieurs noeuds.

De plus, nous évaluons le temps de reconfiguration de LinuxSSI, le temps de migration
d’une machine virtuelle d’'un nceud & un autre (intra-site), 'impact de 'utilisation de
LinuxSSI et enfin, nous validons I'utilisation du systeme de fichiers XtreemFS pour stocker
les images des machines virtuelles avant de présenter un cas d’utilisation des machines
virtuelles et des VO.

3.3.5.1 Temps de reconfiguration des ressources

Dans cette expérience nous présentons le temps nécessaire a Grillade pour configurer
des ressources XtreemOS avec Kerrighed (la mise en ceuvre de LinuxSSI dans XtreemOS)
afin de les agréger. Dans notre expérimentation nous utilisons une grille composée d’un
nceud de service et de plusieurs noeuds ressource (de type PC). Le temps de configuration
mesuré correspond au temps nécessaire pour configurer les ressources et les redémarrer
de maniere < agrégées >. Le temps de dé-configuration des ressources consiste au temps
nécessaire pour redémarrer les nceuds sans Kerrighed.

Le graphique 3.14 présente les résultats de cette expérience. D’une maniere générale, le
temps d’agrégation varie tres peu quel que soit le nombre de ressources (en moyenne 351
secondes — bmin51s). Cela est dii au fait que les actions a réaliser pour la configuration et le
redémarrage des nceuds se font en paralléle sur les nceuds concernés. De plus, ce temps de
configuration est principalement lié au temps de redémarrage des nceuds. La configuration
de Kerrighed nécessite de donner des arguments au noyau Linux (par exemple I'identifiant
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de session utilisé par toutes les ressources d’'une méme grappe Kerrighed). Ces arguments
ne peuvent étre attribués en cours d’exécution des ressources. Il est donc nécessaire de
redémarrer les ressources pour leur donner les arguments noyau concernés. De plus, a
cause d’un probleme de mise en ceuvre lié a la gestion des identifiants de session dans
Kerrighed, les nceuds doivent étre redémarrés une seconde fois. Ce probléeme qui sera réglé
dans les nouvelles versions permettra de s’affranchir d’un second redémarrage des nceuds
et ainsi d’avoir un temps d’agrégation plus court.

La méme remarque peut étre faite concernant le temps de dés-agrégation des
ressources : le temps de dés-agrégation (en moyenne 149 secondes — 2min29s) varie peu par
rapport au nombre de ressources parce que les actions a réaliser sont faites en parallele.
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FIGURE 3.14 — Temps d’agrégation et de dés-agrégation des noeuds

Notons que la différence de temps existant entre le temps de configuration des
ressources lors de leur agrégation et celui de dés-agrégation est principalement die au
fait que 'opération de dés-agrégation ne nécessite qu’'un redémarrage des ressources con-
trairement a celle d’agrégation qui en nécessite deux.

3.3.5.2 Temps de déploiement

Cette expérience présente le temps de déploiement des machines virtuelles qui consiste
a mettre en place les images des machines virtuelles pour leur démarrage. Utilisant des
images profitant de la technique de la copie sur écriture, deux fichiers doivent étre con-
sidérés : 'image de référence et le fichier contenant les différences créé et mis a jour au
fur et a mesure des écritures successives. Dans notre cas, I'image de référence est située
dans XtreemFS. Le déploiement d’une collection de machines virtuelles consiste & créer
les différents fichiers de différences dans XtreemF'S et ensuite de démarrer les machines
virtuelles.

Nous avons réalisé nos tests sur un ensemble de 2 a 21 nceuds. Pour des raisons de
clarté, nous avons limité le déploiement des machines virtuelles & une machine virtuelle
par noeud. Les résultats obtenus montrent que, quel que soit le nombre de noeuds, le temps
de déploiement des machines virtuelles est constant de ’ordre de 2s. Ce temps s’explique
par le fait que l'opération de création du fichier de différence de la machine virtuelle est
tres faible (la création d’un fichier de différence revient a créer un fichier vide).
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3.3.5.3 Temps de migration a froid (intra-site)

Cette expérience présente I'impact de la migration d’une machine virtuelle entre deux
neeuds ressource du méme site en utilisant XtreemF'S, le systeme de fichiers pour grille
d’XtreemOS.

Le temps de migration d’une machine virtuelle a froid peut étre décomposé de la
maniere suivante :

1. faire une sauvegarde de I’état de la machine virtuelle dans XtreemF'S,

2. restaurer ’état sauvegardé sur un noeud distant a partir d’XtreemF'S.

Nous proposons d’étudier le temps de migration des machines virtuelles pendant leur
phase de démarrage. Fn effet, la phase de démarrage d’'une machine virtuelle est une
phase qui allie calcul CPU, acces disque, acces mémoire : ce sont des opérations qui sont
cotteuses. Lors de nos expérimentations, nous avons réalisé une migration (sauvegarde et
redémarrage) a la 30° seconde de la phase de démarrage des machines virtuelles.

1) Temps de sauvegarde Le temps de sauvegarde des machines virtuelles correspond
au temps nécessaire pour sauvegarder leur état courant, état a partir duquel elles peuvent
étre redémarrées par la suite, si besoin.

Dans notre cas, I'image de référence ainsi que les images de différence étant déja
stockées dans XtreemFS, aucune opération supplémentaire n’est nécessaire pour les sau-
vegarder. Ainsi, 'opération de sauvegarde consiste a stocker ’état de la mémoire et des
registres des machines virtuelles en cours d’exécution. La version 0.9.1 de QEMU que nous
utilisons sauvegarde dans un méme fichier, appelé fichier COW, les éléments que dans ce
document nous nommons fichier de différence et fichier d’état contenant la mémoire et les
registres. Dans nos expérimentations le fichier COW d’une machine virtuelle créé a la 30¢
seconde apres son démarrage est de 'ordre de 30 Mo.

Les résultats présentés sur le graphique 3.15 montrent que plus le nombre de machines
virtuelles augmente, et plus le temps de sauvegarde s’allonge. Ces résultats s’expliquent de
part la configuration d’XtreemFS que nous avons utilisée. En effet, XtreemF'S est organisé
en trois parties : un répertoire d’acces aux informations (DIR), un gestionnaire de méta-
données (MRC) et un gestionnaire d’objets (OSD). C’est le gestionnaire d’objets qui stocke
réellement les données. Notre configuration, qui est celle par défaut, utilise un seul OSD a
la fois. Ainsi, lors de la sauvegarde, toutes les machines virtuelles copient simultanément
leur fichier COW vers le méme OSD et créent un goulot d’étranglement du réseau du coté
de I’OSD. Cependant, dans un contexte de flexibilité et en se détachant des performances,
XtreemF'S permet de sauvegarder les machines virtuelles de maniere simple.

2) Temps de restauration Le temps de restauration d’une machine virtuelle consiste
a lire les données préalablement sauvegardées dans XtreemFS. Cela se fait de maniere
parallele et non bloquante. Ainsi, quel que soit le nombre de machines virtuelles a restau-
rer, leur redémarrage depuis la sauvegarde se fait dans la seconde comme le montre la fig-
ure 3.15. Cependant, le temps de restauration que nous mesurons ici n’évalue pas les perfor-
mances de la machine virtuelle juste apres son redémarrage (différentes machines virtuelles
faisant parallelement des lectures vers un méme OSD peut créer un goulot d’étranglement).
Ce point fait 'objet d’'une autre expérimentation présentée dans la section 3.3.5.5.
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FIGURE 3.15 — Temps de migration de collections de machines virtuelles avec XtreemF'S

3.3.5.4 Impact de Kerrighed sur 1’agrégation mémoire

Cette expérimentation évalue I'impact en terme de performance de 'exécution d’une
machine virtuelle sur un ou plusieurs noeuds agrégés. Cette machine virtuelle exécute une
application qui écrit en mémoire en permanence. Pour ces expérimentations nous avons
utilisé des noeuds équipés de 8 Go de mémoire vive dont nous avons, selon les cas expliqués
ci-dessous, limité la taille.

Voici les différents cas que nous avons étudiés et qui sont présentés sur la figure 3.16 :

1. Dans un premier cas, celui de référence, nous déployons une machine virtuelle de
1,5 Go sur un neeud sans Kerrighed disposant de 2 Go de mémoire vive. L’application
que l'on déploie dans la machine virtuelle utilise 1 Go de sa mémoire.

2. Dans un second cas, nous évaluons l'impact de Kerrighed sur l'utilisation de la
mémoire. Dans ce cas, nous déployons une machine virtuelle de 1,5 Go de mémoire
sur un neeud de 2 Go de mémoire locale géré par Kerrighed et disposant de 4 Go de
mémoire (2 noeuds). L’application utilisée fait 1 Go.

3. Dans un troisieme cas, nous évaluons I'impact de 1'utilisation de la mémoire distante
avec Kerrighed. La machine virtuelle utilisée occupe 3,5 Go, 'agrégation mémoire
des neeuds est de 6 Go (2 x 3 Go) et Papplication utilise 3 Go de mémoire.

4. Dans un quatrieme cas, nous déployons une machine virtuelle de 3,5 Go sur un nceud
sans Kerrighed disposant de 8 Go de mémoire. L’application exécutée est de 3 Go.

5. Dans un cinquiéme cas, nous déployons une machine virtuelle de 3,5 Go sur un nceud
agrégée de 6 Go (3 x 2 Go) et une application de 3 Go.

En conclusion, nous notons que l'impact de l'utilisation de Kerrighed lorsque la
mémoire distante n’est pas utilisée est faible (397s sans Kerrighed — cas 1 — contre 419s avec
Kerrighed — cas 2 —, soit une perte de 5%). De plus, I'impact de l'utilisation de Kerrighed
lorsque la mémoire distante est utilisée est négligeable également (1248s pour Kerrighed
agrégeant 2 ressources — cas 3 —, 1300s pour une ressource sans Kerrighed — cas 4 — et 1304s
pour Kerrighed agrégeant 3 ressources — cas 5 —, soit un écart maximum de 4%). L util-
isation de Kerrighed comme systéme d’agrégation pour fournir plus de flexibilité dans la
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gestion des ressources est validée, et cette solution, d’un point de vue mémoire n’entraine
pas de perte significative de performance pour ’application exécutée.

3.3.5.5 Impact de I’utilisation d’XtreemFS

Cette expérimentation évalue 'impact de l'utilisation du systeme de fichiers distribué
XtreemFS lors du démarrage des machines virtuelles. Pour ce faire, nous démarrons une
collection de machines virtuelles composée de 1 a 20 machines virtuelles et notons le temps
nécessaire au démarrage de la machine virtuelle de la collection qui prend le plus de temps
a démarrer. La figure 3.17 présente les résultats de cette expérimentation.
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FiGURE 3.17 — Impact de lutilisation d’XtreemFS lors du démarrage des machines
virtuelles

Ces résultats montrent que le nombre de machines virtuelles n’influe pas sur le temps
que mettent les machines virtuelles & démarrer : moins de 5% de différence de temps entre
le démarrage d’une machine virtuelle sur disque local et le démarrage de 20 machines
virtuelles réparties sur 20 nceuds dont les images sont stockées dans XtreemFS. Cette
expérimentation montre qu’il n’existe pas pour une collection allant jusqu’a 20 machines
virtuelles, avec I'utilisation de la technique de la copie sur écriture, de ralentissement
significatif entrainant une baisse des performances en utilisant XtreemF'S. Cela valide le
fait qu’XtreemF'S apporte de la flexibilité dans la gestion des ressources en permettant de
gérer les images des machines virtuelles a ’échelle d’une grille.

3.3.5.6 Utilisation des organisations virtuelles dans la gestion des collections
de machines virtuelles

Cette expérience présente un cas d’utilisation de Grillade en tant que centrale
numérique exploitant des ressources situées sur différents domaines d’administration. Nous
considérons le scénario suivant. Les dirigeants d’une centrale numérique (centrale 1 — par
exemple en Europe —) décident de s’associer avec une autre (centrale 2 — par exemple
aux Etats-Unis —) afin de partager leurs ressources et de pouvoir offrir a leurs clients un
plus large choix de caractéristiques de machines virtuelles. Ils définissent différentes classes
de clients : les clients qui veulent des ressources situées géographiquement le plus proche
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d’eux, les clients qui veulent des machines virtuelles avec des contraintes de qualité parti-
culiére ne pouvant étre exécutées que sur les meilleures ressources de la centrale 1 et de la
centrale 2, et enfin, les clients sans contrainte particuliere. Chacune de ces catégories peut
étre associée a une tarification spécifique.

Les centrales concernées installent Grillade sur l’ensemble de leurs ressources et
utilisent des VO pour gérer les différentes classes de clients :

— une VO (vo-centralel) contenant toutes les ressources de la centrale 1,

— une VO (vo-centrale2) contenant toutes les ressources de la centrale 2,

— une VO (vo-gold) contenant les meilleures ressources des centrales 1 et 2,

— une VO (vo-besteffort) contenant toutes les ressources des centrales 1 et 2.

A des fins de validation, nous avons réalisé cette expérimentation entre les sites de
Rennes et Sophia de Grid’5000. Nous avons validé qualitativement le comportement suiv-
ant :

— les utilisateurs de vo-centralel et vo-centrale2 ont leurs machines virtuelles déployées

sur les ressources des centrales 1 et 2,

— les utilisateurs de vo-gold ont leurs machines virtuelles déployées sur les meilleures
ressources de la centrale 1 ou de la centrale 2, en fonction des ressources disponibles
au moment de la soumission des taches,

— les utilisateurs de wo-besteffort ont leurs machines virtuelles déployées sur les
ressources des centrales 1 et 2 en fonction des ressources disponibles au moment
de la soumission des taches.

En conclusion, l'utilisation des VO permet de gérer les politiques d’allocation des
ressources. D’autres expérimentations avec des politiques plus évoluées seront a évaluer.
Par exemple, on peut imaginer une politique dans laquelle les ressources peuvent changer
dynamiquement de VO selon les politiques des administrateurs. En reprenant le cas
présenté, une gestion dynamique des ressources dans les VO permettrait d’assigner des
nceuds appartenant a vo-centralel ou 2 a vo-gold s'il en venait & manquer (due & une
charge de travail trop importante par exemple).

3.3.6 Conclusion

Dans cette premiere partie du chapitre nous avons présenté Grillade-CN : une exten-
sion du systeme pour grille XtreemOS permettant de gérer nativement les collections de
machines virtuelles, a la maniere des centrales numériques.

L’architecture générale d’XtreemOS est fondée sur XtreemOS-F et XtreemOS-G.
XtreemOS-F contient I’ensemble des systemes d’exploitation Linux configurés et adaptés
aux infrastructures pour PC et grappe. XtreemOS-G s’appuie sur XtreemOS-F pour
fournir linfrastructure de service de la grille. Grillade-CN bénéficie de services et
mécanismes de XtreemOS-F et XtreemOS-G pour la gestion des collections de machines
virtuelles.

XtreemOS-F permet d’exploiter des grappes avec un systeme d’exploitation a image
unique nommé LinuxSSI. LinuxSSI offre des fonctionnalités permettant d’agréger des
noeuds. Cette agrégation de noeuds permet de <« construire > des ressources dont les
capacités physiques sont celles de 'agrégation des noceuds. Dans le cadre des machines
virtuelles, cette fonctionnalité permet aux utilisateurs de faire des requétes de machines
virtuelles en s’affranchissant des capacités des noeuds : si aucun nceud disponible de la
grille n’est capable d’exécuter la machine virtuelle demandée, Grillade-CN agregera des
nceuds disponibles de manieére a pouvoir répondre a la requéte.

XtreemOS-G fournit des services de haut niveau utiles a la gestion des collections
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de machines virtuelles. En s’appuyant sur les mécanismes de VO, Grillade permet aux
administrateurs de différents domaines d’administration de définir des classes d’utilisateurs
et de noeuds. Ces ressources peuvent étre utilisées par les utilisateurs pour déployer des
machines virtuelles munies de leur propre systeme d’exploitation. Ces machines virtuelles
bénéficient alors du systeme de fichiers pour grille XtreemFS. XtreemFS permet de gérer
les machines virtuelles a 1’échelle de la grille. De plus, le service de gestion des ressources
permet de découvrir et allouer des nceuds en fonction des requétes demandées par les
utilisateurs pour y déployer des machines virtuelles.

Enfin, Grillade-CN étant fondé sur XtreemOS, il propose les services de gestion
d’XtreemOS pour la gestion des taches standard (processus). Ainsi, Grillade-CN propose
une double granularité de gestions des taches : la granularité des processus (avec un en-
vironnement d’exécution préconfiguré) et la granularité des machines virtuelles (avec un
environnement d’exécution personnalisable).

Le prototype mis en ceuvre a été testé et validé sur Grid’5000. Ce prototype apporte
une grande souplesse et flexibilité dans la gestion des ressources en apportant un degré
supplémentaire de dissociation entre la vue de l'utilisateur des machines virtuelles qu’il
manipule et Uinfrastructure matérielle sous-jacente (par exemple un nceud d’exécution ou
une agrégation de noeuds).

3.4 Grillade-Ext : extension d’une grille XtreemOS avec des
ressources provenant de centrales numériques

Dans la partie précédente, nous présentons nos travaux traitant de la conception et
de la mise en ceuvre de mécanismes dans Grillade permettant de gérer des collections de
machines virtuelles a la maniere des centrales numériques, sur des sites appartenant a
des domaines d’administration différents. Les mécanismes résultants offrent plus de flexi-
bilité dans la gestion des ressources et dans la gestion des environnements d’exécution des
applications.

Cette seconde partie s’oriente vers I’extension d’une infrastructure distribuée existante
avec des ressources fournies par des centrales numériques. Ce cas d’utilisation peut étre
utilisé par exemple, lors d’une extension temporaire des ressources : par exemple, pour les
fétes de fin d’année « l'interface web de commande liée a la base de données de gestion
des stocks > peut avoir besoin de plus de ressources que le reste de I’année. Ces ressources
peuvent étre apportées temporairement par un prestataire externe, et retirées a la fin des
fétes de fin d’année, lorsque le taux de commande retourne a la normale.

Cette seconde partie du chapitre traite des mécanismes de Grillade permettant a un
systeme de grille XtreemOS de s’étendre automatiquement sur des ressources fournies
par une centrale numérique, selon les besoins, et de maniere transparente pour les utilisa-
teurs [164] (cf objectifs de Grillade présenté dans le tableau 3.2). Ce cas d’étude correspond
a la figure 3.3.

3.4.1 Modification du systeme XtreemOS pour ’approvisionnement dy-
namique des ressources

Afin d’étendre automatiquement une grille XtreemOS avec des ressources d’une cen-
trale numérique, il est nécessaire d’étendre les services de découverte et de réservation des
ressources.

En effet, le mécanisme de découverte des ressources doit étre étendu pour étre capa-
ble de découvrir des ressources fournies par une centrale numérique. Le mécanisme de
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réservation doit quant a lui pouvoir réserver les machines virtuelles, puis interagir avec la
centrale numérique pour les configurer et intégrer a la grille les ressources qu’elle fournit.

3.4.1.1 Découverte des ressources

Nous faisons I’hypothese que les centrales numériques proposent un catalogue permet-
tant a l'utilisateur de savoir quels types de machines virtuelles peuvent étre créés. Par
exemple, Amazon EC2 propose un catalogue d’instances pouvant étre exécutées sur sa
centrale.

Dans Grillade, la particularité de découvrir des ressources appartenant a une centrale
numérique réside dans le fait, qu’au moment de la recherche, les machines virtuelles n’ex-
istent pas encore. Le service de découverte de ressources est modifié en conséquence pour
prendre en compte la recherche de ressources dans un catalogue de centrales. Ce cata-
logue de centrales contient ’ensemble des centrales qu’il est possible de contacter, ainsi
que pour chaque centrale, I’ensemble des caractéristiques des machines virtuelles qu’il est
possible de créer. Ce catalogue peut étre rempli manuellement par les administrateurs, ou
automatiquement en interagissant avec les centrales pour obtenir les caractéristiques des
instances de machines virtuelles qu’elles peuvent créer.

La figure 3.18 présente les modifications apportées au systeme de découverte des
ressources d’XtreemOS pour gérer des machines virtuelles fournies par des centrales
numériques.
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FIGURE 3.18 — Extension du service de découverte des ressources
Cette figure est une modification de la figure 3.6.

Lors de I'exécution d’une requéte de découverte de ressources, celle-ci est envoyée par-
allelement & I’ADS, pour une recherche standard dans les ressources de la grille et au cat-
alogue de centrales, pour repérer si des ressources appartenant a des centrales numériques
pourraient convenir. Finalement, I'utilisateur qui dans notre cas est Grillade lui-méme,
recoit deux listes de description de ressources : celle qui contient les ressources de la grille,
et celle qui contient une liste de centrales pouvant créer des machines virtuelles dont les
caractéristiques correspondent a la recherche.



111

3.4.1.2 Création, ajout et réservation des machines virtuelles

Lorsque des machines virtuelles ont des caractéristiques pouvant convenir a la requéte,
Grillade-Ext envoit a la centrale concernée une requéte de création. Une fois les ressources
créées, elles sont ajoutées a la grille et peuvent étre ensuite utilisées comme n’importe
qu’elle autre ressource de la grille. Pour ce faire, le service de réservation des ressources
d’XtreemOS est modifié pour controler la configuration et la gestion des ressources ex-
ternes. Ces modifications représentées sur la figure 3.19 introduisent le gestionnaire des
centrales qui est l'interface de communication entre le gestionnaire de réservation et la
centrale numérique.
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FIGURE 3.19 — Réservation des ressources de la grille et des machines virtuelles d’une

centrale numérique
Cette figure est une modification de la figure 3.7.

Création de ressources XtreemOS virtualisées Le gestionnaire de centrales
numériques est l'interface entre le systeme de grille et celui de la centrale. Lorsque le
gestionnaire de réservation envoie une requéte de réservation de ressources au gestionnaire
de centrales, celui-ci doit tout d’abord demander la création des ressources a la centrale.
Cette requéte peut étre faite en utilisant une interface standard de communication, par
exemple, Amazon EC2 WSDL.

Lors de la requéte de création, des parametres d’initialisation de la machine virtuelle
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sont transmis a la centrale. Ces parametres configurent la machine virtuelle de telle maniere
que, lors de son premier démarrage, elle puisse contacter le nceud de service de Grillade-
Ext qui a exécuté la requéte de création de machines virtuelles, afin de se configurer pour
intégrer la grille.

A la fin de cette opération, la centrale numérique retourne au gestionnaire des cen-
trales un identifiant unique de réservation ainsi qu’une liste d’adresses IP des machines
virtuelles créées. Ces identifiants sont sauvegardés pour permettre la vérification ultérieure
de l"authenticité d’une ressource demandant a étre ajoutée a la grille.

Ajout de machines virtuelles & une grille XtreemOS Une fois les machines
virtuelles créées, elles doivent étre configurées et ajoutées a la liste des ressources de la
grille.

Dans ce document, nous considérons 1'utilisation de centrales numériques privées ou
publiques. Dans le cas de centrales privées, les machines virtuelles de la centrale sont
accessibles directement depuis les services de Grillade, par exemple, par un réseau local.
Dans le cas de centrales publiques, nous considérons que la centrale fournit des ressources
avec des adresses IP publiquement accessibles depuis Internet. Par exemple, la centrale
numérique Amazon EC2 offre cette fonctionnalité.

Le service RCA, présenté dans la section 3.2.2.4, permet de distribuer des certificats
a des ressources afin de les intégrer a la grille (chaque domaine d’administration dispose
d’'un RCA). Ainsi, lors d’une procédure standard d’ajout d’une ressource a XtreemOS,
cette ressource doit s’enregistrer aupres du RCA du site auquel il appartient. Le RCA
confirme alors la requéte d’enregistrement. Suite a cette opération, la ressource peut faire
une requéte d’obtention de son certificat. A la fin de I’opération, la nouvelle ressource est
intégrée a la grille.

Cette procédure d’authentification est conservée dans Grillade pour enregistrer les
machines virtuelles fournies par une centrale numérique. Cependant, un mécanisme
supplémentaire est introduit afin d’assurer I'authenticité des machines virtuelles faisant
une requéte d’obtention d’un certificat. En effet, dans une centrale numérique, la liste des
adresses IP est partagée entre tous les utilisateurs de la centrale numérique, c’est-a-dire
qu’un utilisateur A peut recevoir une adresse IP précédemment allouée & un utilisateur B.
Considérant ce fait, il est nécessaire de s’assurer que les machines virtuelles demandant a
étre ajoutées a la grille sont bien celles attendues. Pour résoudre ce probleme, a chaque
interaction entre une machine virtuelle et le nceud de service de Grillade, ce dernier inter-
roge la centrale pour vérifier que 'adresse IP de la machine virtuelle fait bien partie de
la liste des adresses IP liées a l’identifiant de réservation précédemment obtenue lors de
la demande de création des machines virtuelles. Si 'adresse IP est bien liée a I'identifiant
de réservation, c’est qu’il s’agit de la machine virtuelle attendue, sinon, cela signifie que
pour une raison malicieuse ou technique, il ne s’agit pas d’une ressource légitime, aucun
certificat ne lui sera délivré.

La figure 3.20 présente le mécanisme d’ajout de machines virtuelles fournies par une
centrale numérique dans Grillade-Ext.

Réservation des ressources La réservation des ressources, une fois qu’elles sont
intégrées a la grille se fait comme pour les autres ressources de la grille, par 'action
du gestionnaire de réservation présenté dans la section 3.2.6.2.
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FIGURE 3.20 — Fonctionnement des mécanismes d’extension de Grillade.

3.4.1.3 Utilisation des machines virtuelles

Les machines virtuelles sont gérées dans les VO comme les autres ressources de la
grille : les politiques des VO sont appliquées aux nceuds comme aux machines virtuelles.
Les applications peuvent étre déployées sur ces machines virtuelles et tirent profit des
services de grille fournis par XtreemOS. Par exemple, XtreemFS, le systeme de fichiers pour
grille d’XtreemOS, permet aux applications de lire leurs données d’entrée et d’écrire leurs
données de sortie sur un volume accessible depuis toutes les ressources. De plus, ces données
restent disponibles, méme si les ressources ayant produit ces données disparaissent : un
calcul effectué par des ressources d’une centrale externe sauvegardé dans XtreemFS reste
disponible pour les autres ressources de la VO méme apres ’arrét des machines virtuelles
fournies par la centrale numérique.

La figure 3.21 présente I'extension d’une grille XtreemOS avec les ressources d’une
centrale numérique.

3.4.1.4 Surveillance et retrait des machines virtuelles de la grille

A la fin de I'utilisation des machines virtuelles, celles-ci doivent étre retirées de la grille.
Pour ce faire, le RCA révoque les certificats des ressources concernées et le gestionnaire de
centrales envoie une requéte de terminaison des machines virtuelles a la centrale. Ensuite,
I'identifiant unique de réservation de la centrale ainsi que la liste des adresses IP des
ressources liées a cet identifiant sont supprimés.

L’état des machines virtuelles est vérifié périodiquement afin de dés-enregistrer une
machine virtuelle qui s’est terminée de maniére anormale prématurément. Dans ce cas, une
nouvelle demande de machines virtuelles pourra étre faite par le gestionnaire de centrales.

3.4.2 Mise en ceuvre de Grillade-Ext

Cette section présente les éléments de mise en ceuvre des mécanismes d’extension de la
grille avec des ressources fournies par une centrale numérique. La centrale numérique qui
correspond & nos besoins et que nous avons choisi d’exploiter est Nimbus. Nous considérons
que I'image des machines virtuelles XtreemOS est déja disponible et préte a I’emploi dans
le catalogue d’instance de Nimbus (concrétement, nous avons créé une image XtreemOS
en réalisant les opérations d’installation standard & XtreemOS [67], puis nous avons copié
cette image sur la centrale Nimbus — d’autres méthodes concernant la création des images
de machines virtuelles sont présentées dans la section 2.3.3.2).
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FIGURE 3.21 — Extension d’une grille XtreemOS avec des ressources d’une centrale
numérique
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3.4.2.1 Création de nouvelles ressources XtreemOS dans Nimbus

Nimbus propose deux types d’interface utilisateur : 'interface standard EC2 et une
interface privée congue spécifiquement pour Nimbus (client cloud). Dans sa mise en ceuvre,
Grillade-Ext peut utiliser I’'une ou 'autre de ces interfaces.

Le gestionnaire de centrales numériques fait une requéte de création de machines
virtuelles & la centrale Nimbus en spécifiant une durée (en heure) ainsi que le nom de
I'image & déployer. Cette image est celle d’un neeud d’exécution d’XtreemOS. A la fin de
la création des machines virtuelles, les adresses IP des machines virtuelles déployées sont
retournées au gestionnaire de centrales numériques.

3.4.2.2 Ajout de nouvelles ressources a Grillade

Lors du premier démarrage d’une nouvelle ressource, celle-ci exécute ’outil de con-
figuration automatique d’XtreemOS. Cet outil développé par le consortium XtreemOS
est appelé xosautoconfig, développé en langage de programmation bash. Cet outil de
configuration nécessite différents arguments spécifiés lors de son exécution : des variables
locales (IP et nom d’héte de la ressource), globales (IP et nom d’hote du nceud de ser-
vice) et spécifiques & un site (par exemple l'adresse d’un serveur d’une passerelle pour que
les neeuds aient acces & Internet) qui sont définies a I’aide des fichiers de configuration
(LocalDefs, globalDefs et siteDefs).

xosautoconfig configure la ressource et envoie une requéte d’enregistrement a la grille.
Cette requéte d’enregistrement doit étre approuvée par un administrateur de la grille
depuis un nceud de service. Lorsque la demande d’enregistrement est confirmée, les certi-
ficats signés sont récupérés et installés sur la ressource. Apres 'obtention et l'installation
réussie des certificats, la ressource est intégrée a la grille et est préte a exécuter des taches.

3.4.2.3 Utilisation des machines virtuelles fournies par une centrale
numérique

Une fois qu’une machine virtuelle est enregistrée, a obtenu et installé ses certificats,
elle fait partie intégrante de Grillade. Les taches soumises peuvent s’exécuter sur cette
nouvelle ressource. Les utilisateurs qui soumettent des taches peuvent utiliser XtreemF'S
pour les entrées / sorties de leurs applications.

3.4.3 Validation

Nous avons mis en place un protocole expérimental afin de simuler 1'utilisation d’une
centrale numérique publique qui offre ses services a travers une passerelle accessible via
Internet. Pour ce faire nous utilisons deux sites de Grid’5000 (Rennes et Sophia). Sur le
site de Sophia nous déployons une grille XtreemOS composée d'un noeud de service et de
quatre nceuds d’exécution. Sur le site de Rennes, nous déployons une centrale numérique
Nimbus. Cette centrale Nimbus est constituée d’un portail d’acces. De plus, les adresses
IP attribuées aux machines virtuelles de la centrale Nimbus sont accessibles depuis le site
de Sophia (cette configuration est réaliste, cela correspond par exemple & Amazon EC2
qui fournit des adresses IP publiques & ses machines virtuelles). La figure 3.22 présente la
configuration mise en ceuvre.

Nous avons validé qualitativement notre prototype. Grillade est capable de deman-
der ’exécution de machines virtuelles Nimbus, de les configurer automatiquement et d’y
exécuter des applications.
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3.4.3.1 Temps de déploiement et de configuration de ressources fournies par
Nimbus

Nous avons évalué notre prototype en mesurant le temps nécessaire au déploiement et
a la configuration de ressources fournies par une centrale numérique dans Grillade. Pour
ce faire, comme le décrit la figure 3.22 nous déployons Grillade sur le site de Sophia et
nous mesurons le temps nécessaire pour l'obtention de machines virtuelles fournies par
la centrale Nimbus exécutée sur le site de Rennes. Le graphique 3.23 présente le temps
total avant utilisation des machines virtuelles dans Grillade. Ce temps total correspond au
temps de déploiement des machines virtuelles dans Nimbus et le temps de configuration
des ressources pour les intégrer a la grille XtreemOS.
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FIGURE 3.23 — Temps nécessaire au déploiement et a la configuration de ressources de
Grillade dans la centrale Nimbus

Le temps total mesuré correspond au temps de déploiement des ressources dans Nimbus et au
temps nécessaire & la configuration des machines virtuelles (intégration & Grillade).

On remarque que le temps de déploiement des machines virtuelles évolue peu quel que
soit le nombre de machines virtuelles déployées. Cela est di a I'architecture de Nimbus,
qui dispose de mécanismes de copie efficace des machines virtuelles similaires a Saline.

De plus, on constate que le temps nécessaire a la configuration évolue de maniére
faible avec le nombre de machines virtuelles (de l'ordre de 3,5%). Cela est di au fait que
les opérations de configuration des différentes machines virtuelles se font en parallele. Le
goulot d’étranglement qui dans le cas présenté est négligeable se situe sur le nceud de
service de Grillade-Ext qui est unique : toutes les machines virtuelles sont gérées par le
neeud de service connecté a la centrale numérique et recoivent de celui-ci leurs certificats
signés d’appartenance a la grille.

Pour intégrer un grand nombre de machines virtuelles, 'utilisation de plusieurs nceuds
de service pourrait étre envisagée.

3.4.4 Conclusion

Dans cette seconde partie du chapitre, nous avons présenté Grillade-Ext a travers les
concepts et la mise en ceuvre de mécanismes permettant ’extension du systeme d’exploita-
tion pour grille XtreemOS avec des machines virtuelles de centrales numériques. L’axe de
flexibilité proposé par Grillade-Ext permet d’étendre une infrastructure informatique avec
des ressources fournies par une centrale numérique.
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Grillade-Ext utilise les services de découverte et réservation des ressources d’XtreemOS
que nous avons modifiés pour prendre en compte les catalogues de centrales numériques.
Une fois les ressources trouvées et créées, leur intégration dans XtreemOS utilise les
mécanismes standard d’ajout de noeuds. Une fois les machines virtuelles intégrées dans
la grille pour le compte d’'une VO, elles sont gérées comme les autres ressources de la
grille.

Les validations de notre prototype ont été faites avec des ressources d’une centrale
Nimbus entre deux sites de Grid’5000. Apres ajout de ces ressources a la grille, les taches
exécutées par XtreemOS peuvent en tirer avantage de maniere transparente.

En perspectives, il serait intéressant d’étudier les politiques de décision de création et
de terminaison des machines virtuelles pour rendre le systéme entierement automatique.
Il serait aussi intéressant d’étendre nos évaluations en mesurant 'impact de ’exécution
d’une application exécutée sur la grille, sur la centrale numérique, et a cheval entre les
ressources de la grille et de la centrale numérique.

3.5 Travaux apparentés

Cette section présente les travaux apparentés a Grillade que 'on a classés en quatre
catégories :
— les travaux liés a l'interopérabilité entre les grilles et les centrales numériques,
— les travaux liés aux gestionnaires de multi-domaines d’administration et de partage
des ressources,
— les travaux liés a la performance de création des machines virtuelles,
— les travaux liés au centrales numériques et aux fédérations de centrales numériques.

Interopérabilité entre grilles et centrales numériques L’interopérabilité entre les
grilles et les centrales numériques est étudiée depuis peu par différents groupes de
recherche. Une solution d’interopérabilité sur le plan applicatif entre les grilles et
les centrales de ressources fondée sur une extension de SAGA [110] (standard ap-
puyé par ’OGF) montre qu’il est possible d’isoler une application de I'infrastructure
matérielle sous-jacente : une application peut tirer avantage de maniere transpar-
ente, des ressources de la grille et des centrales numériques [126]. Cependant, cette
interopérabilité au niveau applicatif a un cott : les applications doivent étre congues
de maniere a étre compatibles avec I'interface SAGA.

D’autres travaux plutot orientés sur la gestion des infrastructures de calcul, proposent
d’étendre des systemes de grilles avec des mécanismes de création et de gestion de
grappes virtuelles. Ces grappes virtuelles peuvent étre utilisées pour fournir un plus
haut degré d’abstraction dans l'utilisation des grilles, a la maniere des centrales
numériques [50, 74, 152].

Domaines d’administration, partage de ressources Globus Toolkit™ [41, 76] est
un intergiciel de grille qui permet gréace a différents outils (Globus Toolkit) d’accéder,
d’utiliser et de gérer les ressources de la grille. Cependant, bien que des travaux ont
été menés pour déployer des machines virtuelles sur Globus [153], ils ne permettent
pas de gérer le cyle de vie complet des machines virtuelles sur la grille (migration,
sauvegarde et restauration). Grillade-CN qui est fondé sur XtreemOS et sur les
mécanismes de gestion des collections de machines virtuelles a 1’échelle de la grille,
offre un axe de flexibilité supplémentaire par rapport a Globus, en alliant a la fois,
I'utilisation en <« mode > grille qui permet ’exécution de taches constituées de pro-
cessus, et 'utilisation en « mode > centrale numérique, qui permet le déploiement
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de collections de machines virtuelles disposant d’un environnement personnalisé.

Performances SnowFlock [115] est un systéme de création de machines virtuelles dont
I’objectif est de pouvoir créer des machines virtuelles aussi facilement et rapidement
qu’il est possible de créer des processus dans un systeme d’exploitation. Pour ce faire,
Snowflock dispose de mécanismes de clonage des machines virtuelles. Cependant,
Snowflock traite uniquement de la problématique de la création rapide des machines
virtuelles. D’autres solutions doivent étre utilisées pour mettre en place des collabo-
rations et gérer des collections de machines virtuelles entre différents sites. Ce type
de mécanisme pourrait étre intégré a Grillade-CN pour la création des machines
virtuelles.

Centrales numériques Nimbus [111] ou Eucalyptus [135] sont des logiciels libres qui
permettent aux utilisateurs de mettre en ceuvre une centrale numérique privée sur
leurs ressources. Cependant, ce type de systeme ne permet pas de gérer la sau-
vegarde des machines virtuelles ainsi que leur migration a 1’échelle de la grille sur
des ressources appartenant a différents domaines d’administration. De plus, la granu-
larité des taches traitées est uniquement celle des machines virtuelles. Grillade permet
de faire cohabiter des taches sur des noeuds d’exécution et des machines virtuelles.
Il offre également pour les machines virtuelles des fonctionnalités de partage de
ressources entre différents domaines d’administration, de partage des données entre
les noeuds de la grille.

OpenNebula [120] est une boite-a-outils permettant de < construire > aisément
différents types de centrale numérique : privée, publique et mixte. OpenNebula
est capable de gérer le stockage, la configuration du réseau, ainsi que les technolo-
gies de virtualisation afin de pouvoir dynamiquement placer les collections de ma-
chines virtuelles sur les infrastructures distribuées. OpenNebula configuré en centrale
numérique privée est capable de tirer profits des ressources d’une centrale numérique
publique. Cependant, ce systéme ne peut gérer des ressources matérielles appar-
tenant a des domaines d’administration différents. Ce dernier point est a nuancer
car au cours de 'année 2010 le projet BonFIRE, qui utilise entre autre le systeme
OpenNebula, a pour objectif de pouvoir étendre des centrales numériques avec des
ressources fournies par d’autres en envisageant des scénarios complexes de connexion
réseau [4, 39].

Enfin, StratusLab [29] est un projet fondé par la commission Européenne dont le but
est de créer un logiciel libre pour créer et gérer des centrales numériques privées. Ce
logiciel libre integrera le plus possible de solutions existantes (comme OpenNebula).
Un axe de recherche du projet est d’offrir aux utilisateurs les outils pour la création
et I'exécution de machines virtuelles disposant d’un environnement entierement per-
sonnalisé tout en s’assurant que leurs exécutions ne compromettra pas les politiques
définies par les administrateurs.

Fédération de centrales numériques Enfin, les travaux portants sur les fédérations de
centrales numériques (sky computing), dont le but est de pouvoir bénéficier du poten-
tiel de plusieurs centrales numériques, émergent. Ainsi, dans la logique des fédérations
de centrales numériques, il devrait étre possible a un utilisateur de bénéficier de
ressources offertes par plusieurs fournisseurs de centrale numérique.

En ce sens, Grillade est un systeme de fédération de centrales numériques. En effet,
Grillade est multi-domaines d’administration, & la maniére du sky-computing [113],
en offrant une grande flexibilité quant a la gestion de l'infrastructure physique grace
a des mécanismes de collaboration, de fédération de données et d’extension. Grillade
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apporte une vision plus étendue de ce que pourrait étre le sky-computing en y pro-
posant une double granularité (taches / ressources) ainsi que les autres mécanismes
présentés qui combinent ceux des grilles et des centrales dans un seul systeme.

Enfin, a notre connaissance, une fonctionnalité unique a Grillade est sa capacité de déployer
a la demande un systeme a image unique pour agréger des noeuds et déployer sur le nceud
multi-coeur virtuel obtenu, des machines virtuelles. Cet axe de flexibilité dans la configu-
ration de l'infrastructure matérielle permet aux utilisateurs de mieux dissocier le besoin
de l'utilisateur (par exemple une machine virtuelle de 40 Go) de l'infrastructure matérielle
(pour ce méme exemple, 4 noeuds de 10 Go). Le tableau 3.3 présente les mécanismes de
Globus, XtreemOS, Nimbus et OpenNebula ainsi que ceux de Grillade.

Domaines Flexibilité Flexibilité Granularité | Extension
d’administra- | des  envi- | de gestion
tion, partage | ronnements | de linfras-
des ressources | d’exécution | tructure
Grille multi- environ- agrégation | taches (pro- | non
XtreemOS | domaines nement de cessus)
d’admin- préconfiguré | noeuds
istration, systéeme
partage des a image
ressources, unique
VO LinuxSSI
Grille multi- environ- non taches (pro- | non
Globus domaines nement cessus)
d’admin- préconfiguré
istration,
partage des
ressources,
VO
Centrale partiel personna- | machine machines des travaux
Nimbus lisable virtuelle virtuelles sont en
(OS) cours
Centrale partiel personna- | machine machine oui
OpenNeb- lisable virtuelle virtuelle
ula (0S)
Grillade multi- environ- LinuxSSI | taches oui
domaines nement —+ ma- | (proces-
d’admin- précon- chine sus) +
istration, figuré et | virtuelle machines
partage des | personna- virtuelles
ressources, lisable (08S)
VO

TABLE 3.3 — Mécanismes congus et mis en ceuvre dans Grillade présentés dans cette partie.
Ce tableau est un raffinement du tableau 3.1. Les mécanismes concernés sont représentés en gras.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté Grillade, une extension du systeme d’exploitation
pour grille XtreemOS permettant de gérer les collections de machines virtuelles et de
s’étendre sur des ressources externes fournies par une centrale numérique. Le tableau 3.3
présente un résumé des fonctionnalités de Grillade comparé a d’autres systemes de grille
et centrale numérique.

En s’appuyant sur des mécanismes de grille, Grillade offre un nouveau niveau de flex-
ibilité dans la gestion et 'utilisation des ressources. Les axes de flexibilité couverts par
Grillade pour les administrateurs et les utilisateurs sont :

Multi-domaines d’administration et partage des ressources Grillade peut gérer
une infrastructure informatique distribuée sur plusieurs domaines d’administration.
Les administrateurs peuvent définir des classes de clients grace aux VO.

Granularité Grillade est fondé sur le systeme de grille XtreemOS, il bénéficie donc des
mécanismes standard d’XtreemOS pour la gestion des taches (processus). De plus,
avec les mécanismes de gestion des collections de machines virtuelles que nous avons
congus et mis en ceuvre, Grillade peut gérer des collections de machines virtuelles.
La granularité de gestion de grillade est double : les processus et les machines
virtuelles. Les utilisateurs ont alors le choix d’utiliser ’environnement préconfiguré
de la grille, ou de personnaliser leur environnement d’exécution en utilisant des ma-
chines virtuelles.

Flexibilité de ’environnement d’exécution Grillade gere des processus dans des en-
vironnements d’exécution préconfigurés par XtreemOS (cas standard d’utilisation
d’XtreemOS). De plus, Grillade gere des environnements d’exécution personnalisés,
grace aux machines virtuelles qu’il gere sur la grille.

Flexibilité de gestion de l’infrastructure matérielle Grillade gere des collections de
machines virtuelles sur la grille. Ces machines virtuelles apportent de la flexibilité
par rapport a linfrastructure matérielle (migration, sauvegarde et restauration des
machines virtuelles). De plus, Grillade dispose de mécanismes d’agrégation des
nceuds (LinuxSSI), lui permettant de < créer > des ressources disposant de capacité
matérielle fondée sur I’agrégation de plusieurs noeuds.

Capacité d’extension Grillade propose des mécanismes d’extension avec des machines
virtuelles de centrales numériques. Une fois intégrée a la grille, ces machines virtuelles
sont utilisées comme des noeuds standard, et les applications des utilisateurs peuvent
s’y exécuter de maniere transparente.

Grillade propose aux administrateurs une palette de mécanismes permettant de confi-
gurer et reconfigurer leurs ressources en fonction des demandes des utilisateurs :

— mécanismes d’agrégation de noeuds pour y déployer des machines virtuelles dont les

capacités sont celles de I'agrégation des nceuds,

— mécanismes de gestion des collections de machines virtuelles, a la maniere d’une

centrale numérique, sur une infrastructure de type grille,

— mécanismes d’extension de l'infrastructure existante avec des machines virtuelles

fournies par une centrale numérique.

Nous avons congu, mis en ceuvre et évalué Grillade sur Grid’5000. Concernant Grillade-
CN, nous avons déployé des machines virtuelles gérées par Grillade. Nous avons également
validé les mécanismes d’agrégation des noeuds avec LinuxSSI. Concernant Grillade-Ext,
nous ’avons évalué avec une centrale numérique Nimbus. Pour ce faire, nous avons déployé
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Grillade et une centrale numérique Nimbus sur Grid’5000. Nous avons validé que Grillade-
Ext était capable de configurer et d’ajouter des machines virtuelles fournies par une cen-
trale numérique de maniére transparente.

Les perspectives ouvertes par Grillade sont principalement liées a la gestion des poli-
tiques de création et de gestion des collections de machines virtuelles (dans le cas de
Grillade-CN) et d’extension automatisée (dans le cas de Grillade-Ext). De plus, il serait
intéressant d’étudier les politiques de gestion de partage des nceuds entre les taches de
type processus et les taches de type machine virtuelle.

En conclusion, Grillade apporte une grande flexibilité par rapport a la gestion et 1'util-
isation de l'infrastructure matérielle. De plus, Grillade permet de dissocier l'infrastructure
matérielle de la vision qu’a l'utilisateur des ressources qu’il utilise. Cette notion d’affran-
chissement des ressources sous-jacentes est, selon nous, une notion clé de I'informatique
distribuée qui est de plus en plus performante, mais également de plus en plus complexe a
maitriser. C’est dans cette vision de 'informatique distribuée que nous avons poursuivi nos
travaux : offrir a 'utilisateur la vision des ressources dont il a besoin et non celle imposée
par 'infrastructure.
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Chapitre 4

Tropicbird : vers un méta-systeme
de gestion des ressources pour
plus de flexibilité dans les
infrastructures informatiques

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié quatre axes de flexibilité pour les
infrastructures informatiques réparties sur plusieurs sites. Le premier axe de flexibilité est
celui de la gestion de collections de machines virtuelles sur une infrastructure distribuée
de type grille pour les taches interruptibles. Cette premiére contribution, qui a donné
lieu a la conception et a la mise en ceuvre de Saline, permet d’encapsuler des taches
interruptibles dans des machines virtuelles et les exécuter sur une grille en s’affranchissant
de la localisation et de ’hétérogénéité des ressources matérielles.

Dans la continuité de ces travaux nous avons étudié et rapproché les systemes de
gestion de grappe, grille et centrale numérique sous I'angle de la flexibilité qu’ils offrent et
nous avons proposé le systeme Grillade qui combine avantageusement les mécanismes de
flexibilité de ces trois types de systeme. Trois axes de flexibilité ont retenu notre attention.
Le premier axe que nous avons cong¢u et mis en ceuvre dans le sous-systeme Grillade-Ext
permet d’étendre une infrastructure informatique avec des ressources fournies par une
centrale numérique, de maniere transparente pour les applications. La flexibilité offerte
par Grillade-Ext est liée a la taille de I'infrastructure matérielle qui peut étre agrandit. Le
deuxieme axe est lié a la technologie des systemes & image unique qui permettent d’offrir
I'illusion d’un nceud multicoeur en agrégeant plusieurs nceuds d’une grappe. Le troisieme
axe, mis en ceuvre dans Grillade-CN, permet de construire un service de type laaS qui
exploite les ressources de plusieurs domaines d’administration. Dans ce cas, la flexibilité
est orientée dans la gestion de ressources disponibles sur plusieurs sites.

Ces travaux nous ont montré qualitativement qu’il était possible de combiner des ges-
tionnaires de ressources pour obtenir une vision des ressources différente de 'infrastruc-
ture matérielle existante. L’exemple le plus représentatif est celui de la combinaison des
systemes a image unique avec les systémes de virtualisation : il est possible d’agréger
plusieurs noeuds et de créer une machine virtuelle bénéficiant des capacités de ces nceuds
agrégés.

L’idée défendue dans ce chapitre est celle qu’on puisse obtenir plus de flexibilité dans la
gestion et I'utilisation des nceuds d’une infrastructure informatique, en ayant un découplage
complet entre ces derniers et la vue qu’a 'utilisateur de ’environnement d’exécution de
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son application, et ceci méme si cela implique de faire des concessions sur les performances
d’exécution de ladite application [90].

Pour étayer notre propos, nous nous placons du point de vue d’un utilisateur non
spécialiste en informatique. Nous pouvons considérer qu’il existe deux sortes d’utilisateurs :
ceux qui ont besoin de performances maximales, on pense la & ceux qui veulent de la
haute performance (HPC, High Performance Computing) et ceux dont la performance
n’est pas l'objectif premier. Ce chapitre cible plus particulierement les utilisateurs non-
spécialistes en informatique qui ne visent pas la haute performance. Nous illustrons cela
en prenant I’exemple d’un biologiste qui veut exécuter une application distribuée de calcul
phylogénique. Ce type d’application peut prendre plusieurs jours avant de converger et
de fournir un résultat. Ainsi, pour ce type d’utilisateur, la haute performance n’est pas
absolument requise, car sur une durée de plusieurs jours d’exécution, quelques heures
de plus ou de moins peuvent paraitre négligeables s’il peut exécuter son application de
maniere simple, robuste et efficace sans perdre ces mémes heures dans la configuration du
systeme, configuration qui de surcroit n’apporte pas de valeur ajoutée au travail de calcul
phylogénique.

Ainsi, le systeme que 'on propose dispose des mécanismes adéquats pour affranchir
les utilisateurs de la complexité de la distribution des ressources. Nous proposons un for-
malisme permettant de classer les différents systemes de gestion des ressources. En effet,
ces différents systémes, seuls ou en les combinant, permettent de configurer I'infrastruc-
ture matérielle afin que I'utilisateur obtienne une vue logique des ressources qui n’est pas
forcément celle de 'infrastructure matérielle disponible. La figure 4.1 présente un exemple
de découplage [92, 169]. Le systéme proposé a pour but de configurer automatiquement et
de maniere transparente le niveau < flexibilité > représenté sur cette figure. Cela se fait
en configurant 'infrastructure physique ainsi que I’environnement d’exécution des applica-
tions en combinant les gestionnaires de ressources avec des outils de déploiement adéquats.

‘ Application ‘
> Env. Exec. Env. Exec.
Vue de
I'utilisateur
Flexibilité
(combinaisons de gestionnaires de ressources et d'outils de déploiement)
Ressource Ressource Ressource Ressource
Infrastructure matérielle matérielle matérielle matérielle
materielle A0 A1 B33 B34

FicURE 4.1 — Représentation du découplage entre l'infrastructure matérielle et la vue
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logique des ressources qu’a 1'utilisateur

Les travaux présentés dans ce chapitre sont le fruit de collaborations avec Adrien Léebre,
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chargé de recherche a ’Ecole des Mines de Nantes, Geoffroy Vallée, associé de recherche
a PORNL (Oak Ridge National Laboratory), Thomas Naugthon, associé de recherche a
I'ORNL (Oak Ridge National Laboratory). Ces travaux se sont déroulés dans le contexte
de I’équipe associée SER-OS! de PINRIA et ont fait I'objet de plusieurs publications [883,
89, 90, 91, 92, 169).

4.1 Différencier la composition de Iinfrastructure
matérielle de la vue qu’en a 1’utilisateur, une histoire
qui commence dans les années 1960

David Wheeler, scientifique de renom dans le domaine des sciences informatiques et
connu en particulier pour avoir été distingué en 1951 premier docteur en informatique au
monde, est co-inventeur des fonctions (subroutine) permettant de diviser un < gros > pro-
gramme en différentes < petites > fonctions. C’est en lien direct avec ces travaux qu’il
dit : < Any problem in computer science can be solved by another level of indirection. >, ce
qui signifie que tous les problemes qu’on peut rencontrer dans les sciences informatiques
peuvent étre résolus en ajoutant un niveau d’abstraction au probleme a résoudre [73].
Placer cette citation dans le contexte de notre étude revient a dire que, pour une ressource
matérielle, une ressource virtuelle est un niveau d’indirection entre le noeud et ’application
a exécuter dans la ressource virtuelle. De la méme maniere, une centrale numérique est un
niveau d’indirection entre l'infrastructure matérielle et les applications exécutées dans les
machines virtuelles.

Cette notion d’indirection a été étudiée précisément et 'introduction du concept de
machine & états abstraits (ASM, Abstract State Machine) a permis de donner une définition
formelle de la notion d’abstraction [55]. Les ASM permettent de concevoir et analyser des
systemes informatiques complets en les modélisant par des ensembles et des fonctions
entre ces ensembles. Ces travaux ont ensuite été étendus au domaine de la grille [101, 136],
et deux principales abstractions sont a noter dans les systemes de grille : I’abstraction
des ressources et ’abstraction des utilisateurs. L’abstraction des ressources masque la
complexité de gestion de la distribution des ressources. L’abstraction des utilisateurs assure
la correspondance entre les comptes utilisateurs et leurs droits d’acces aux ressources
de la grille, de maniere transparente. Ces deux abstractions de trés haut niveau sont
ensuite mises en ceuvre de maniere plus précise par différents autres niveaux de moins en
moins abstraits avant d’arriver au niveau d’abstraction le plus bas, celui des ressources
matérielles.

4.1.1 Années 1970 : apparition des concepts de virtualisation et
d’émulation

Goldberg présente dans les années 1970 une description formelle des systemes de vir-
tualisation qui selon lui n’a que peu (voire pas du tout) de rapport avec les systémes
d’émulation. La définition qu’il propose est la suivante : < A system [...] which [...] is
hardware-software duplicate of a real existing machine, in which a non-trivial subset of the
virtual machine’s instructions execute directly on the host machine/...] > [96, 108, 122, 167].
A cette époque les systemes d’exploitation des ordinateurs sont mono-tache, les systemes
de virtualisation ont comme intérét de pouvoir transformer le systéeme mono-tache en n

1. http://www.irisa.fr/myriads/ser-os/
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sous-systemes virtuels afin d’avoir, du point de vue de l'utilisateur, un systeme multi-
taches. La figure 4.2 présente ces différents systemes.

o | [
B B

E OS mono-tache } [ Hyperviseur }

E Application ]

Ressource matérielle Ressource matérielle

(T
-
A

FIGURE 4.2 — La virtualisation a ’origine a pour but de rendre multi-taches des systéemes
d’exploitation mono-tache avec le minimum d’impact sur les performances

Du point de vue de 'utilisateur, le dessin de gauche présente le systéme mono-tache et celui de
droite le systéeme multi-taches.

A cette méme période, une autre communauté scientifique se concentre plus
spécifiquement sur les systemes d’émulation et la définition suivante d’un systeme
d’émulation peut étre notée : < [...] a process whereby one computer is set up to permit
the execution of programs written for another computer. This is done with [...] hardware
features [...] and software [...] > [118, 122].

Présentés ainsi, les concepts d’émulation et de virtualisation sont tres différents :
I’émulation est axée sur le fait qu’il est possible d’exécuter un programme écrit pour
un type d’architecture matérielle donné (jeu d’instructions A — ISA, Instruction Set Ar-
chitecture) sur un ordinateur hote de type différent (jeu d’instructions C), alors que la
virtualisation est axée sur I’exécution directe des programmes sur ’architecture matérielle
hote en < dupliquant > cette ressource matérielle (programme prévu pour le jeu d’instruc-
tions C sur un ordinateur hote disposant du jeu d’instructions C).

Cependant, d’un point de vue concret, ces deux types de systeme peuvent étre mis
en relation et un émulateur peut étre défini comme une machine virtuelle, au sens de
Goldberg, dont le jeu d’instructions est différent de celui de l'ordinateur hote [122]. La
figure 4.3 schématise la différence entre émulation et virtualisation.

Dans ce document nous considérons que les systemes d’émulation et de virtualisation
bien que différents dans leur mise en ceuvre et leur finalité apportent un méme résultat :
I’obtention d’une vue logique des ressources matérielles.

4.1.2 Années 2000 : regain d’intérét pour les systemes de virtualisation
et d’émulation

De ces fondamentaux, présentés au cours des années 1970 sur la formalisation et la mise
en ceuvre de systemes de virtualisation, sont apparues des déclinaisons que 'on connait
sous le nom de machine langage ou de simulateur. C’est au cours des années 2000 que
les machines virtuelles au sens de Goldberg ont connu un regain d’intérét. Cela est 1ié
a l’évolution des technologies permettant I'utilisation des systemes de virtualisation et
d’émulation, et plus précisément en 2004-2005 a l’arrivée sur le marché d’ordinateurs
équipés de processeurs Intel (technologie Intel-VT) ou AMD (technologie AMD-Pacifica)
capables de gérer nativement la virtualisation. C’est ainsi qu’en 2005 Smith et Nair ont
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3 ressources virtuelles avec les jeux 3 ressources virtuelles avec le jeu
d'instructions A et B d'instructions C
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FIGURE 4.3 — Différence entre émulation et virtualisation
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proposé une taxonomie permettant de classifier les différents systemes de virtualisation et
d’émulation [159] (voir figure 4.4).

La virtualisation axée sur les \ La virtualisation axée sur les
processus systemes complets

Méme jeu
d'instructions
(ISA)

ISA différent Méme ISA ISA différent

Systéme multi- Translation ‘ Systeme de Systéme
programmé dynamique virtualisation d'émulation

FIGURE 4.4 — Taxonomie des systemes de virtualisation proposée par Smith et Nair
Cette figure est extraite de [159].

4.2 Objectifs

Dans ce chapitre, nous défendons l'idée que la vision des ressources du point de vue
de l'utilisateur (et de son application) doit étre découplée de l'infrastructure matérielle
réellement disponible. Pour y parvenir, nous proposons un formalisme permettant de
décrire les différentes < transformations » qui doivent étre effectuées pour projeter la
vue logique qu’a 'utilisateur des ressources sur les ressources matérielles. Ainsi, nous pro-
posons d’étendre la théorie de Goldberg qui est axée sur les systemes de virtualisation a
une plus large gamme de systeémes informatiques [43, 95, 98, 145] (voir figure 4.1). Cette
extension permet de classer les différents systemes de gestion des ressources informatiques
comme des < outils » qu’il est possible de combiner. La combinaison de ces outils offre
une vue logique des ressources découplée de I'infrastructure matérielle que nous appelons :
plate-forme virtuelle. Nous proposons la conception et une mise en ceuvre préliminaire de
Tropicbird, un systeme de gestion des infrastructures informatiques distribuées fondé sur
cette extension de la théorie de Goldberg pour la construction de plates-formes virtuelles
sur des infrastructures matérielles.

4.3 Formalisation des systemes de virtualisation

Afin de proposer un formalisme qui peut étre utilisé pour découpler la vue des ressources
qu’a l'utilisateur de l'infrastructure matérielle, nous proposons un raffinement de la théorie
de Goldberg en étendant son application de la virtualisation a une large gamme de systémes
informatiques.

En 1973, Goldberg propose une formalisation du concept de la virtualisation. Son
modele repose sur deux fonctions ¢ et f [97, 145]. La fonction ¢ fait la correspondance
entre un processus et la machine virtuelle dans laquelle il s’exécute. La fonction f fait la
correspondance entre les ressources allouées pour une machine virtuelle et les ressources
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matérielles. Les fonctions ¢ et f sont totalement indépendantes, ¢ est liée a des processus,
f est liée a des ressources.
Les paragraphes suivants rappellent les points importants de la théorie de Goldberg.

4.3.1 Définition de la fonction f

Soit :

— Ry, lensemble des éléments constituant un nceud (niveau n = 0) tel que
Ry = {r0.0,70.1,--,70m }-

— Ry, ensemble des éléments constituant une machine virtuelle s’exécutant sur un
nceud (niveau n = 1) tel que R1 = {r1.0,71.1, -, "1.m }-

Goldberg définit f : Ry — Rg tel que pour y € Ry et z € Ry alors, f(y) = z si z est
la ressource matérielle pour la machine virtuelle y. La fonction f fait le lien entre deux
niveaux de ressources adjacents.

De plus Goldberg définit que pour ¢ ¢ Ry, si f(y) = t alors cela cause une faute qui doit
étre traitée par ’hyperviseur. Il appelle ce type de faute les fautes de machine virtuelle
(VM-fault).

4.3.1.1 Récursivité

La récursivité, c’est-a-dire, l'utilisation de machines virtuelles dans des machines
virtuelles peut étre faite en interprétant R; et Ry comme deux niveaux adjacents de
ressources virtuelles. Ainsi la ressource matérielle est au niveau 0 et les machines virtuelles
sont au niveau n, avec n > 0. Dans le cas de la récursivité, f réalise la correspondance
entre un niveau n et n + 1.

Exemple de récursivité Si f;: Ry — Ry, fo : Ro — Rj, alors une machine virtuelle y
au niveau 2 peut étre définie ainsi : f1(f2(y)) ou encore fiofa(y).
Goldberg généralise la récursivité au niveau n ainsi : frof20...0f,(y).

4.3.2 Définition de la fonction ¢

Soit :

— P ={po,p1,...,pj} I'ensemble des processus.
Goldberg définit ¢ : P — R, tel que si x € P, y € Ry, alors ¢(x) = y si y est une
ressource pour le processus x. La fonction ¢ fait le lien entre les processus exécutés dans
les machines virtuelles et la couche du niveau sous-jacent (le matériel : si n = 0, machine
virtuelle sinon).

De plus, il définit e ¢ R, tel que si ¢(z) = e alors une exception est levée et celle-ci
doit étre traitée par le systeme d’exploitation de la machine virtualisée. Les exceptions
sont donc différentes des fautes de machine virtuelle.

4.3.3 Exécution d’une machine virtuelle : composition de f et ¢

Si ’ensemble des processus P = {pg, p1,...,p;} est exécuté sur des machines virtuelles
Ry ={r1.0,71.1,---»T1.m}, alors on peut écrire ¢ : P — Rj. De plus, les machines virtuelles
sont elles aussi exécutées sur d’autres ressources telles que : f : Ry — Rp. Finalement on
obtient I’ensemble complet d’exécution : fo¢ : P — Ry, sachant qu’en cas d’exceptions ou
de fautes de machine virtuelle, celles-ci sont traitées par 'hyperviseur.

A partir des définitions données précédemment on peut présenter le fonctionnement
d’un ordinateur virtuel au niveau n par : fiof20...0f,00.
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4.3.4 Lien avec les systemes de virtualisation de Type-1 et de Type-II
définis par Goldberg

Avec l'introduction des fonctions f et ¢ de Goldberg, il nous est maintenant possible
de donner une définition formelle des systemes de virtualisation de Type-I et de Type-I1
décrits dans la section 1.2.1.1. Pour rappel, Goldberg a classifié les systemes de virtuali-
sation en deux types :

Type-1I Les systéemes de virtualisation de Type-I, sont des systemes dont I’hyperviseur
s’exécute directement sur le nceud hote.

Type-11I Les systemes de virtualisation de Type-II, sont des systemes dont I’hyperviseur
s’exécute sur le systeme d’exploitation du noeud hoéte.

Les systemes de virtualisation de Type-I sont ceux qui dérivent directement de la
définition de la fonction f de Goldberg ou : f : R,y1 — R,. Dans le cas des systemes
de virtualisation de Type-II, I’ensemble d’arrivée de la fonction f n’est pas ’ensemble des
ressources du niveau n, mais c’est I’ensemble des processus s’exécutant au niveau n tel
que : f: Ryy1 — P,. En d’autres termes, un systeme de virtualisation de Type-II est
I'intermédiaire entre les ressources au niveau n + 1 et un processus qui s’exécute sur des
ressources au niveau n.

4.3.5 Pourquoi et comment proposer un raffinement de la théorie de
Goldberg ?

Les contributions précédentes ainsi que la these défendue dans ce document montrent
que la flexibilité dans les systémes informatiques peut étre atteinte grace a la combinaison
d’outils (gestionnaire de ressources et d’environnement) sur une infrastructure matérielle.
Si I'on considere un utilisateur, un ensemble d’outils, et une infrastructure matérielle, la
question que 'on se pose est : comment combiner les outils que 'on a a disposition sur
I'infrastructure matérielle afin de répondre au besoin de 'utilisateur 7

La théorie proposée par Goldberg donne les fondements des systemes de virtualisation
axés sur les systemes complets. Nous voulons raffiner cette théorie en I’étendant a d’autres
systemes informatiques. Le but recherché est de pouvoir décomposer une large majorité de
systemes informatiques pour les classer dans une sous-catégorie des systemes de virtuali-
sation ou d’émulation. Cette classification permettrait d’établir des regles de combinaison
possible entre les outils, par exemple : définir que 'outil systéme d’exploitation ne s’installe
que sur un neud de tel type ou une machine virtuelle de tel type. Ces combinaisons peuvent
ensuite étre mises en ceuvre au-dessus des infrastructures distribuées afin de répondre aux
besoins des utilisateurs.

4.4 Proposition d’un formalisme de description des
ressources informatiques

Cette section présente notre proposition d’extension de la théorie de Goldberg. Pour ce
faire, nous décomposons les systémes informatiques en différents niveaux (voir figure 4.5) :

(0) L’infrastructure matérielle distribuée : ce niveau correspond aux ressources
matérielles. Les ressources peuvent étre regroupées sur un site (grappe) ou bien
distribuées sur différents sites (grille).

(1) Les gestionnaires de ressources : ce niveau correspond au systeme de gestion des
ressources (par exemple, un systéme d’exploitation, un systeme d’exécution par lots,
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un hyperviseur). Les gestionnaires de ressources peuvent étre combinés. Par exemple,
un systeme a exécution par lots s’installe au-dessus d’un systeme d’exploitation.

(2) L’environnement de configuration : ce niveau correspond a la configuration de
I’environnement d’exécution pour une application donnée.

(3) L’application : ce niveau correspond a I’ensemble des processus constituant 1’appli-
cation a exécuter.

Sur la figure 4.5 pour des raisons de clarté, nous représentons ces différentes couches
de maniere empilée. Cependant, mis a part le niveau 0 qui correspond aux ressources
matérielles (le niveau le plus bas), et au niveau 3 qui correspond a I'application (le niveau
le plus haut), les niveaux 1 et 2 tels qu’on les décrit peuvent se combiner. Par exemple, un
hyperviseur de Type-II (gestionnaire de ressource qui dans notre description correspond
au niveau 1) que l'on exécute sur un systeme d’exploitation hote (niveau 1 également)
s’exécutera dans un environnement d’exécution (niveau 2) fournit par le systeme d’ex-
ploitation hote.

(3) Application

( Cfg. Env.1-k Cfg. Env.2-k Cfg. Env.n-k
@
Configuration
de I'environ.

Cfg. Env.1-0 Cfg. Env.2-0 Cfg. Env.n-0

(1 ) Gest. Ress. 1-k Gest. Ress. 2-k Gest. Ress. n-k
Gestionnaire p
de ressources

\ Gest. Ress. 1-0 Gest. Ress. 2-0 Gest. Ress. n-0
(0) Ressource Ressource Ressource
Infrastructure matérielle 1 matérielle 2 matérielle n

Fi1GURE 4.5 — Configuration des systemes informatiques
Le niveau 0 représente l'infrastructure matérielle distribuée. Le niveau 1 représente ’ensemble des
gestionnaires de ressources manipulant I'infrastructure matérielle distribuée. Le niveau 2 représente
I’ensemble des librairies et programmes constituant I’environnement de configuration. Le niveau 3
correspond a 'application a exécuter.

On propose d’ajouter de la flexibilité dans les infrastructures matérielles en se concen-
trant sur les niveaux (0) et (1) (voir section 4.4.1). Ainsi, on propose un raffinement de la
théorie de Goldberg afin d’étendre les concepts de virtualisation et d’émulation en intro-
duisant ceux d’abstraction, d’agrégation et d’identité. Ces concepts servent a décrire les
ressources matérielles ainsi que leurs gestionnaires comme des briques de Lego® qu'il est
possible de combiner afin d’obtenir encore plus de fonctionnalités : le but est d’obtenir des
fonctionnalités au niveau m non disponibles au niveau 0 quelles que soient les ressources
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constituant le niveau 0, a condition d’avoir les gestionnaires de ressources adéquats pour
leur mise en ceuvre [87, 88, 89, 91] sur U'infrastructure matérielle.

Les niveaux (2) et (3) permettent la configuration de I’environnement d’exécution de
I’application. Nous étudions ces niveaux dans la section 4.4.2.

Afin de mettre en valeur notre argumentation selon laquelle la vision des ressources
qu’a l'utilisateur doit étre découplée de l'infrastructure matérielle, nous n’utilisons plus
le terme nceud pour désigner la machine capable de faire des calculs, mais nous utilisons
I’expression ressource matérielle qui peut étre un ordinateur, un super-calculateur, un
périphérique mobile... Ces ressources peuvent étre distribuées a 1’échelle d’un site (une
grappe) ou de plusieurs sites (une grille). De méme, nous n’utilisons plus le terme machine
virtuelle au profit de I’expression ressource virtuelle, qui est plus générique et peut désigner
une machine virtuelle comme tout autre systeme s’appuyant sur un niveau n > 0 pour
offrir des fonctionnalités a un niveau n + 1.

4.4.1 Raffinement de la fonction f de Goldberg

Nous pensons que la définition de Goldberg liée a la virtualisation peut étre raffinée
et étendue, afin d’introduire I’émulation ainsi que des sous-ensembles de ’émulation et
de la virtualisation, pour I’étude et la description d’une plus large gamme de systemes
informatiques, et pas seulement les systémes de virtualisation.

Cette section se concentrant sur la gestion des ressources, nous proposons ainsi un
raffinement de la fonction f décrite par Goldberg entre les niveaux n + 1 et n. De plus, et
pour le reste de ce chapitre, les ensembles présentés suivent la théorie Zermelo-Fraenkel,
avec l'axiome du choix (ZFC) [170].

Définition 4.1 (Un systéme) On définit un systéme (S) par une ressource (R) (qui peut
étre elle-méme décomposée en plusieurs ressources) a laquelle on applique la fonction f de
Goldberg et que l’on étudie entre les niveauxr n et n+ 1. Dans la suite de ce chapitre, on
prend comme convention d’écriture : S = (f, Rpt1, Rp)-

Par exemple, un systeme (S) dont la ressource est un < ordinateur > a laquelle on applique
la fonction <« systeme d’exploitation > entre les niveaux < n+1 > et < n > s’écrit :
S = (systéme_exploitation, ordinateur,,1, ordinateury,).

Définition 4.2 (Granularité) On définit la granularité de ’étude d’un systéeme par le
fait que le systéme peut étre étudié dans son ensemble, ou bien qu’il peut étre décomposé
en sous-ensembles pouvant euzr-méme étre étudiés.

Par exemple, on peut étudier le systeme (S1)
S1 = (systeme_exploitation, ordinateury, ordinateury), mais on peut également
étudier le sous-systeme (S2) : S2 = (systeme_exploitation, mémoire;, mémoirey).

Définition 4.3 (Les attributs de capacité, de fonctionnalité et d’état) On
définit trois types d’emsemble d’attributs associés a une ressource :

— les attributs de capacité (attributC) sont liés a la notion d’espace dont la ressource
dispose.On note Cr, = {attributC,,attributCs, , ..., attributCy, } Uensemble qui
contient les attributs de capacité de la ressource (R) au niveau n. Cr, C C, avec C
l’ensemble des attributs de capacité qu’une ressource peut avoir.

Par exemple, pour un ordinateur (0) au niveau n,
Co, = {attributCrrem,,, attributCeopy,,, attributCrp, } ou bien encore, pour une
mémoire (M) au niveau n, Cy;, = {2 GB}.
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— les attributs de fonctionnalité (attribut@) sont liés a la notion de fonction de la
ressource. On note Qg, = {attributQ,,, attributQs,,, ..., attributQy,, } ’ensemble qui
contient les attributs de fonctionnalité de la ressource (R) au niveau n. Qr, C @Q,
avec Q) l'ensemble des attributs de fonctionnalité qu’une ressource peut avoir.

Par exemple, pour un ordinateur (0) au niveau n,
Qo, = {attributQrren, , attributQcpu, , attributQp, } ou bien encore, pour une
mémoire (M) au niveau n, Qs = {read, write}.

— les attributs d’état (attributE) sont liés a la notion d’état de la ressource. On note
Eg, = {attributE:,,attributEs,, ..., attribut By, } ’ensemble qui contient les at-
tributs d’état de la ressource (R) au niveau n. Er, C E, avec E l’ensemble des
attributs d’état qu’une ressource peut avoir.

Par exemple, pour un ordinateur (O) au niveau n,
Eo, = {attributEygu, ,attribut Ecpy, , attribut Egp, } ou bien encore, pour un
disque dur (DD) au niveau n, Qpp, = {ext2}.

La figure 4.6 donne un exemple de représentation d’une ressource ayant une mémoire
(MEM), un processeur (CPU) et un disque dur (DD).

A partir des ensembles précédemment définis, nous proposons trois fonctions permet-
tant de les manipuler.

Définition 4.4 (Fonctions de capacité, fonctionnalité et d’état) La fonction f
définie par Goldberg caractérise la transformation d’une ressource entre un niveau n et
n+ 1.

Nous proposons de raffiner cette fonction en définissant trois nouvelles fonctions :

- ¢, une fonction allant d’un ensemble d’attributs de capacité au niveau n + 1 vers un
ensemble d’attributs de capacité au niveau n pour une ressource (R), c’est-a-dire,
CR,41 * CRn+l — CRn'

Par exemple, pour une mémoire (MEM) qui dispose d’un attribut de capacité
au niveau n tel que AttributCuyppy, = “2G0” et au niveau n + 1 tel que
AttributCyrem,, = “1G0”, on peut écrire : cyrpm,,, (“1Go”) = “2Go”.

— q, une fonction allant d’un ensemble d’attributs de fonctionnalité au niveau n + 1
vers un ensemble d’attributs de fonctionnalité au niveau n pour une ressource (R),
c’est-a-dire, qgr,,., : @R, — QR,-

De plus, on définit q_action, une fonction d’arité a (qu’on note arité(q_action) = a)
correspondant a une action capable d’étre exécutée par le niveau n allant d’un en-
semble d’attributs de fonctionnalité du niveau n a un ensemble d’attributs de fonc-
tionnalité du niveau n tel que pour une ressource R, q-action : Q% — Qr, -

Par exemple, pour un processeur (CPU) qui dispose d’attributs de fonctionnalité
au niveau n tel que AttributQi.p, = “move” et AttributQa.p, = “add’ et
au niveau n + 1 tel que AttributQcpu,,, = “+ 7, on peut écrire : qopy,,,(“ +
”) = gq-action(move, add) avec g_action d’arité 2 correspondant a l’exécution coor-
donnée des primitives move et add fournies par le CPU.

— e, une fonction allant d’un ensemble d’attributs d’état au niveau n + 1 wvers
un ensemble d’attributs d’état au niveau n pour une ressource (R), c’est-a-dire,
€R,11 - ERnJrl — ERn-

De plus, on définit e_action, une fonction d’arité a (qu’on note arité(e_action) =
a) correspondant d une action capable d’étre exécutée par le niveau n allant d’un
ensemble d’attributs d’état du niveau n a un ensemble d’attributs d’état du niveau n
tel que pour une ressource R, e_action : Ep — ER,,.

Par exemple, pour un disque dur (DD) qui dispose d’un attribut d’état au niveau n tel
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Un ensemble général (C) C

Un ensemble d'attribut
de capacité (C,,,, )

C

MEM n

Un attribut (attribut =2GB)

Un ensemble général (Q) Q

Un ensemble d'attribut

de fonctionnalité (Q,,, )

Un attribut (attributQ,,,, = add)

Un ensemble général (E) E

Un ensemble d'attribut
d'état (E,, )

Un attribut (attributE ,,

=ext2)

FIGURE 4.6 — Représentation d’un ensemble de capacité, fonctionnalité et état pour une
ressource ordinateur
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que AttributEpp, = “ext2” et au niveau n+1 tel que AttributEpp, ., = “ntfs”, on
peut écrire : epp,,,, (“ntfs”) = e_action(ext3) avec e_action d’arité 1 correspondant
a la transformation des actions ntfs en ext2.

La figure 4.7 schématise deux ensembles d’attributs de capacité aux niveaux n et n+ 1
pour une ressource (M).

attributC,,

attributC,,

n+1

FIGURE 4.7 — Représentation de la fonction d’attributs de capacité
Soit une ressource (M), (M) dispose d’un ensemble d’attributs de capacité Cpy, au niveau n et
Ch,., au niveau n + 1. Dans cet exemple, ¢, 11 (attributCyy, ., ,) = attributCyy, .

Considérant le systeme S tel que S = (f, R,+1, Ry), nous définissons dans les
paragraphes suivants notre raffinement de la définition de la virtualisation ainsi que
de l'émulation avec les concepts de : virtualisation-identité (identité), virtualisation-
partitionnement (partitionnement), virtualisation-agrégation (agrégation), émulation-
simple (émulation), émulation-abstraction (abstraction).

4.4.1.1 La virtualisation

Cette section présente notre raffinement de la définition de la virtualisation et
de ses trois sous-catégories : la virtualisation-identité (ou identité), la virtualisation-
partitionnement (ou partitionnement) et la virtualisation-agrégation (ou agrégation).

Définition 4.5 (Virtualisation)
Virtualisation < (Qr,,, = Qr,) N (Er.y, = ERr,)

Cette définition est dérivée de la définition de Goldberg qui dit que dans la virtualisation,
la majorité du code non-privilégié doit s’exécuter directement sur le matériel, c’est ce que
I’on définit ici en indiquant que les ensembles d’attributs de fonction et d’état ne varient
pas lors d’une opération de virtualisation.

Dans le cas de la virtualisation, il n’y a pas de microcode exécutant le code virtuel sur la
ressource physique (le code est exécuté directement sur la ressource physique). Dans ce cas
arité(g-action) = arité(e_action) = 1, et q-action = e_action = id (avec id correspondant
a la fonction mathématique identité).

Définition 4.6 (Virtualisation-Identité ou Identité)
Identité < (Virtualisation) A (Cr,,, = CRgr,)
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CxCxC

FIGURE 4.8 — L’agrégation

Agrégation < (Virtualisation) A (Cgr,,, C Wi>2 Cr,) A
(3 (z,y) € Croyy» cns1(x) € Criy A cng1(y) € Crj,,i # J)

Dans le cas de identité, tous les ensembles d’attributs (C, @ et E) sont identiques d’un
niveau n a n + 1.

Définition 4.7 (Virtualisation-Partitionnement ou Partitionnement)

Partitionnement < (Virtualisation) N (Cg,,, C Cr,)

Dans le cas du partitionnement, ’ensemble des attributs de capacité du niveau n + 1 est
inclus dans celui du niveau n.

Définition 4.8 (Virtualisation-Agrégation ou Agrégation)
Agrégation < (Virtualisation) N (Cgr,,, C Wi>2 Cri,) N

(3 (z,y) € Cruprs cny1(x) € Crip, AN cny1(y) € Crj,yi # )

Dans le cas de I'agrégation, il y a au moins 2 attributs de capacité du niveau n + 1 qui
proviennent d’au moins deux ensembles d’attributs de capacité de ressources distinctes au
niveau n. La figure 4.8 schématise I'agrégation.

4.4.1.2 L’émulation

Concernant 1’émulation, on peut noter I’émulation-simple (ou émulation) ainsi que
I’émulation-abstraction (ou abstraction).

Définition 4.9 (Emulation-Simple ou Emulation) Emulation < —(Virtualisation)
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Cette définition indique qu’il y a une variation des attributs de fonctionnalité et/ou
d’état d’un niveau n + 1 a n. Conformément a la définition de I’émulation présentée en
début de chapitre, cela signifie qu’un microcode est en charge de traduire les instructions
du niveau n + 1 au niveau n.

Définition 4.10 (Emulation-Abstraction ou Abstraction) On note arité(fnct),
Uarité de la fonction fnct.

Soit fnct umne fonctionnalité présente au niveau n + 1 telle que : fnct €
Qny1- De méme on définit statut wun état présent au niveau n + 1
tel que : statut €  Epi1. On est dans le cas de l'abstraction si

Abstraction < (Emulation) A ((arité(g-action) > 1) V (arité(e_action) > 1))

L’abstraction est une simplification logique au niveau n+ 1 des fonctionnalités offertes
au niveau n.

4.4.1.3 Synthese

Nous proposons un raffinement de la théorie de Goldberg qui étend la virtualisation a
une large gamme de systéemes informatiques :

L’émulation permet de fournir & un niveau n + 1 des caractéristiques non disponibles
au niveau n. Lorsque les caractéristiques fournies au niveau n + 1 sont plus < sim-
ples > que celles du niveau n, on est dans le cas de ’abstraction.

La virtualisation permet d’accéder directement du niveau n+ 1 au niveau n. La virtua-
lisation peut étre raffinée en identité (toute la ressource au niveau n est disponible
au niveau n + 1), en partitionnement (le niveau n + 1 dispose d’une vue partielle du
niveau n) et enfin 'agrégation (au moins deux ressources distinctes au niveau n sont
fournies au niveau n + 1).

La figure 4.9 présente ces différents concepts.

4.4.2 Raffinement de la fonction ¢ de Goldberg

Cette section présente le raffinement de la fonction ¢ de Goldberg, raffinement qui est
lié au niveau (2) de la figure 4.5.

Le but de ce raffinement est de pouvoir décrire des environnements d’exécution
indépendants de la plate-forme ciblée. Pour ce faire, nous fondons notre travail sur le con-
cept de collections de paquets (package set). Dans la suite de cette section nous présentons
un résumé de ces travaux [168].

Définition 4.11 (Un paquet) Un paquet est une abstraction qui permet de facilement
installer, configurer, et supprimer un logiciel d’un systéme d’exploitation. Différentes
< opérations > sont réalisables sur un paquet. D’un point de vue pratique, seulement un
sous-ensemble d’< opérations > est important : il est possible de combiner des collections
de paquets ou encore de faire des intersections entre différentes collections de paquets. Ces
opérations permettent de configurer et gérer les environnements d’exécution de maniére
trés fine (un environnement d’exécution étant composé d’un ou plusieurs paquets).

4.4.2.1 Les opérations sur les paquets

Diverses opérations peuvent étre appliquées sur les collections de paquets :
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[

faux vrai

faux vrali CRn+1=Chn Crn+1CCr;,

l i Crn+1C Chn i

sous-ensemble d'attributs de R

R =

&

FIGURE 4.9 — Représentation simplifiée du raffinement de la théorie de Goldberg




139

La combinaison de paquets Il est possible de combiner des paquets ensemble
CollPaquets 4 U Coll Paquetsg. Par exemple, si un administrateur a pour politique
d’intégrer un systeme de surveillance des ressources spécifiques dans tous les envi-
ronnements d’exécution, il peut le spécifier dans une collection de paquets adminis-
trateur (Coll Paquets agministratenwr) QUi sera ensuite combinée avec la collection de
paquets de 'utilisateur (Coll Paquetsytirisateur)-

L’intersection entre les collections de paquets Il est possible de définir l'intersec-
tion entre des collections de paquets : Coll Paquets sNColl Paquetspg. Cette opération
est utilisée pour identifier des paquets communs a des environnements d’exécution
différents.

La validation de collection de paquets Il est possible de s’assurer que les paquets
peuvent se combiner correctement. Cette opération s’appuie sur des mécanismes de
gestion des versions (versioning) et des dépendances entre les paquets.

La gestion des versions Il est possible de spécifier la version d’un paquet spécifique
dans une collection de paquets. Des opérateurs standard sont fournis afin de gérer
les numéros de version : €gal, supérieur a, inférieur a, supérieur ou €gal a et inférieur
ou €égal a.

4.4.2.2 L’utilisation des collections de paquets

L’utilisation des paquets sert a créer une image de référence qui est spécifique aux
ressources matérielles ciblées. Une fois la création de I'image de référence terminée, elle
peut étre déployée sur lesdites ressources.

4.5 Tropicbird : proposition d’architecture d’un systeme
fondé sur le formalisme proposé

Dans la section précédente, nous avons proposé une extension de la théorie de Goldberg
afin de présenter un formalisme permettant de décrire une large gamme de systémes infor-
matiques qui ne se limite pas aux systemes de virtualisation. Ceci nous permet de décrire
de maniere découplée l'infrastructure matérielle de la vue logique des ressources. Cette
vue logique des ressources, dont nous donnons plus de détails dans cette section (cf sec-
tion 4.5.1.1), est appelée plate-forme virtuelle. Une plate-forme virtuelle est la réponse a
un besoin formulé par un utilisateur. Elle est construite sur 'infrastructure matérielle a
l’aide des gestionnaires de ressources et de configuration d’environnement. Dans cette sec-
tion, nous décrivons plus précisément I'architecture de Tropicbird, un systéme s’appuyant
sur ce formalisme. L’architecture proposée est composée de cinq modules principaux (voir
figure 4.10).

A. La description L’utilisateur décrit ses contraintes (besoins) et ’administrateur décrit
ses politiques. Les contraintes et les politiques sont définies en terme de car-
actéristiques d’environnement d’exécution et de plate-forme virtuelle. Les contraintes
de T'utilisateur sont a définir pour chaque nouvelle requéte alors que les politiques
des administrateurs sont définies a I’avance (et non pas & chaque nouvelle requéte
d’un utilisateur).

B. Le module de conciliation ce module vérifie la compatibilité entre les contraintes
de l'utilisateur et les politiques définies par ’administrateur.
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C. Le module de planification en fonction des informations regues du module de con-
ciliation, le module de planification prépare les différentes étapes nécessaires pour
satisfaire la requéte de l'utilisateur en suivant les politiques de I’administrateur.

D. Le module de découverte, d’allocation et de configuration ce module recoit
le plan du module de planification et ’exécute selon les ressources disponibles.

E. La boite & outils ce module contient la liste ainsi que ’ensemble des outils (gestion-
naire de ressources et d’environnement) permettant de configurer et reconfigurer les
ressources matérielles et les environnements d’exécution.

4.5.1 Le module de description : les concepts de plate-forme virtuelle et
d’environnement d’exécution virtuel

Ce chapitre étudie les moyens de découpler la vue logique des ressources qu’a 1'utili-
sateur de l'infrastructure matérielle. Nous appelons cette vue logique des ressources une
plate-forme virtuelle. Cette section présente le concept de plate-forme virtuelle (VP, Vir-
tual Platform)[90] pour la configuration de l'infrastructure matérielle et rappelle celui
d’environnement d’exécution virtuel (VSE, Virtual System Environment) [71, 168] pour
la configuration des environnements d’exécution. Les plates-formes virtuelles ainsi que les
environnements d’exécution virtuels permettent a I'utilisateur et a I’administrateur d’ex-
primer leurs besoins en terme de ressources et d’environnements d’exécution sans faire
d’hypothese sur les ressources matérielles sous-jacentes. Par exemple, un utilisateur peut
demander un ensemble de ressources distribuées avec une latence maximale entre elles. Un
administrateur peut définir une politique dans laquelle tous les utilisateurs appartenant a
un groupe spécifique ne peuvent accéder aux ressources d’une grappe d’un site.

La séparation des contraintes en terme de plate-forme virtuelle (contraintes sur les
ressources) et d’environnement d’exécution virtuel (contraintes sur les logiciels) permet
d’obtenir une plus grande flexibilité par rapport aux attentes des utilisateurs. Un util-
isateur ayant des besoins extrémement précis pourra définir a la fois la plate-forme
virtuelle qu’il désire et I’environnement d’exécution. Au contraire, un utilisateur voulant
s’affranchir au maximum de la configuration de 'infrastructure ne définira que ’environ-
nement d’exécution qu’il désire. Tropichird est dans ce cas en charge de définir et si besoin,
de construire lui-méme la plate-forme virtuelle adéquate.

4.5.1.1 Les plates-formes virtuelles

Le systéme proposé a pour objectif de gérer différents types d’infrastructures dis-
tribuées. La distribution ainsi que I'hétérogénéité de ces infrastructures rendent complexes
leur gestion et leur utilisation. Cependant, cette complexité peut étre masquée a 1’utilisa-
teur qui, dans le cas que nous traitons, n’ambitionne pas d’avoir des performances extrémes
ou de savoir exactement quelle est la configuration de I'infrastructure matérielle. C’est pour
cela que nous définissons une abstraction entre l'infrastructure matérielle et la vue logique
des ressources que nous appelons plate-forme virtuelle.

Une plate-forme virtuelle est une vue logique des ressources qu’a l’utilisateur pour
I’exécution de son application et qui peut étre différente de l'infrastructure matérielle
disponible. La description d’une plate-forme virtuelle peut étre faite sans aucune hypothése
sur 'infrastructure matérielle sous-jacente. Le systeme proposé dans ce chapitre met en
ceuvre la plate-forme virtuelle en combinant différents outils classés par catégorie (comme
décrit dans la section 4.4, a savoir des outils pour faire de I’émulation, du partitionnement,
de l'agrégation, ...) afin de construire une plate-forme virtuelle personnalisée.
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Par exemple, considérons une infrastructure matérielle constituée de deux sites con-
tenant chacun 15 nceuds. Un utilisateur peut avoir besoin de 20 ressources sans besoin par-
ticulier en terme de performance. L’administrateur peut définir une politique autorisant la
reconfiguration des ressources des différents sites. Ainsi, le systéme va selon les ressources
disponibles réserver et configurer avec des outils adéquats (gestionnaire de ressources et
d’environnements) 10 ressources dans le premier site et 10 autres dans le second, en les
mettant dans un méme réseau local (utilisation d’outils de type VPN par exemple). Du
point de vue de 'utilisateur, sa plate-forme virtuelle est constituée de 20 ressources ap-
partenant & un méme réseau local. Du point de vue de l'infrastructure matérielle, ces
ressources sont distribuées sur deux sites.

4.5.1.2 Les environnements d’exécution virtuels

Un environnement d’exécution virtuel permet de décrire une application en terme de
besoins logiciels. Ce type de besoins concerne le systeme d’exploitation et les bibliotheques
(libraries). Par exemple, une application MPI peut étre faite pour étre exécutée sur un
systeme d’exploitation Red Hat Entreprise Linuz 4.0 avec les bibliotheques LAM/MPI
7.1.3. Si I'une de ces contraintes change, par exemple, un changement du systéeme d’ex-
ploitation en Microsoft Windows 7, ’application nécessitera d’étre modifiée afin de pouvoir
étre exécutée dans ce nouvel environnement.

Cependant, I'exécution de l'application de I'utilisateur ne devrait pas étre impactée
par un changement de configuration de l'infrastructure matérielle. En d’autres termes,
I'utilisateur ne doit pas avoir a étre confronté a des modifications non-souhaitées de son
environnement de travail. Cela entrainerait une adaptation (par exemple une reconfigura-
tion ou une recompilation) de son application, opération qui peut étre couteuse en terme
de temps.

Un environnement d’exécution virtuel est une méta-description de ’environnement
d’exécution souhaité par I'utilisateur. Cet environnement d’exécution est mis en ceuvre
sur la plate-forme virtuelle. En se référant a la gestion des paquets décrite dans la sec-
tion 4.4.2, un utilisateur peut décrire ’environnement d’exécution dont il a besoin sans
faire d’hypothése sur la plate-forme virtuelle utilisée. De méme, un administrateur peut
définir des contraintes qu’il impose aux environnements d’exécution virtuels des utilisa-
teurs (par exemple, imposer 'installation d’un systéme de surveillance). Finalement, en
reprenant I’exemple précédemment cité sur un changement de systeme d’exploitation pour
une mise a jour avec le systeme Windows 7, ’avantage des environnements d’exécution
virtuels est que ceux-ci se reconfigureront automatiquement, de maniere transparente pour
les utilisateurs afin de fournir un environnement d’exécution adéquat (a condition que les
paquets adéquats soient disponibles et puissent étre installés).

4.5.2 Le module de conciliation : conciliation entre les contraintes de
I’utilisateur et les politiques de ’administrateur

Le module de conciliation est celui qui vérifie que les contraintes des utilisateurs res-
pectent les politiques définies par les administrateurs. Un utilisateur fait une requéte en
terme d’environnement et/ou de plate-forme virtuelle. Les administrateurs peuvent définir
des politiques liant les utilisateurs, les environnements d’exécution (quels logiciels peuvent
étre installés), les plates-formes virtuelles et 'infrastructure matérielle (quel type de recon-
figuration de l'infrastructure est autorisé). Ce module fusionne les besoins de 'utilisateur
avec ceux de I’administrateur : du point de vue de I'environnement d’exécution le systeme
doit construire une description compléte prenant en compte les besoins de I'utilisateur et
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les politiques de 'administrateur, et du point de vue des ressources, le systeme doit con-
figurer la plate-forme automatiquement selon les besoins de 'utilisateur et les politiques
de 'administrateur afin de déployer ’environnement d’exécution. Finalement, les requétes
conciliées de I'utilisateur et de ’administrateur sont transmises au module de planification.

4.5.3 Le module de planification : mise en ceuvre des plates-formes
virtuelles et des environnements d’exécution virtuels

Le module de planification a la charge de créer un plan de construction afin de pouvoir
mettre en ceuvre la plate-forme virtuelle ainsi que 'environnement d’exécution virtuel sur
les ressources matérielles disponibles. Trois étapes peuvent étre notées :

le module d’exécution vérifie si I’environnement d’exécution virtuel demandé est déja
disponible sur I'infrastructure matérielle,

— si oui, le module de planification fait une requéte d’allocation de ’environnement
trouvé,

— sinon, le module de planification crée un plan de mise en ceuvre de la plate-forme
virtuelle sur 'infrastructure matérielle et de I’environnement d’exécution virtuel sur
la plate-forme virtuelle précédemment créée,

— le module de planification vérifie qu’il n’existe pas une partie du plan qui est déja
mise en ceuvre sur 'infrastructure matérielle. Dans le pire des cas, aucune partie
du plan n’est trouvée, la plate-forme virtuelle ainsi que ’environnement d’exécution
virtuel sont construits sur l'infrastructure matérielle (depuis le niveau n = 0).

La figure 4.11 présente la mise en ceuvre des plates-formes virtuelles ainsi que des

environnements d’exécution virtuels sur une infrastructure matérielle distribuée pour un
exemple de requéte d’un utilisateur.

4.5.3.1 La disponibilité de I’environnement

Le module de planification a la charge de mettre en ceuvre la plate-forme virtuelle
ainsi que 'environnement virtuel selon la description fournie par le module de conciliation.
Tout d’abord, le module de planification vérifie qu’il n’existe pas déja un environnement
répondant aux criteres recherchés (si un environnement répondant aux critéres existait
déja, ca ne serait pas la peine de construire une plate-forme virtuelle). Cette recherche est
faite avec le module de découverte.

— Si un environnement d’exécution correspondant a la requéte existe, est disponible et
que son utilisation n’entre pas en conflit avec des politiques définies par 1’adminis-
trateur, Tropicbird envoie une demande de réservation au module d’allocation des
ressources.

— Si la recherche précédente se révele infructueuse, le module de planification va mettre
en ceuvre la plate-forme virtuelle et 'environnement d’exécution virtuel (voir section
suivante 4.5.3.2).

4.5.3.2 Le plan : la mise en ceuvre des plates-formes virtuelles et des envi-
ronnements d’exécution virtuels

Le module de planification planifie les actions a réaliser afin de configurer les logiciels
sur les ressources. Pour ce faire, le module de planification interroge la boite a outils
afin d’obtenir la liste des outils disponibles pour construire la plate-forme virtuelle ainsi
que I'environnement d’exécution virtuel. Le module de planification vérifie que ces listes
n’enfreignent pas les contraintes de I'utilisateur et les politiques des administrateurs.
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FIGURE 4.11 — Plate-forme virtuelle et environnement d’exécution virtuel sur un méme

schéma

On considere que les ressources matérielles sont déployables a la maniere des noeuds dans Grid’5000,
c’est-a-dire que les noeuds disposent d’une console de service leur permettant d’étre redémarrés et
reconfigurés par le réseau.

Exemple de plan pour la requéte utilisateur suivante < application nécessitant MPI sur Windows
distribuée sur 2 ressources > et la politique administrateur < aucune restriction > :

1. Allouer les ressources,
2. Mettre en ceuvre la plate-forme virtuelle :
a) utiliser < outill > pour le déploiement du <« systéeme d’exploitation >,

b) utiliser < outil2 > pour mettre en ceuvre un réseau privé (VPN) entre les différentes
ressources,

¢) utiliser < outily » pour l'installation d’un <« systéme de virtualisation » avec un systéme
d’exploitation Windows,

3. Mettre en ceuvre un environnement d’exécution virtuel :
a) utiliser < outil4 > pour 'installation des < librairies >,

b) utiliser < outil5 > pour l'installation de lapplication, ...
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Si aucune contrainte et politique ne sont enfreintes, le module de planification de-
mande au module de découverte de chercher si une partie de la mise en ceuvre du
plan n’est pas déja disponible sur l'infrastructure matérielle cible. Par exemple, si le
plan consiste a déployer une application MPI sur des ressources Windows que 1'on note
(ressources+Windows+MPI+application) et qu’aucune ressource disponible ne contient
d’environnement Windows, MPI et I’application, alors Tropicbird va assouplir le plan en
recherchant un environnement Windows MPI uniquement (ressources+Windows+MPI)
dans le but d’installer 'application par lui-méme. Si aucun environnement n’est trouvé,
le plan est assoupli de nouveau. Enfin, dans le pire des cas, le plan consiste a rechercher
des ressources matérielles < nues > (niveau n = 0) et a les configurer totalement. Lorsque
les ressources sont trouvées, le plan est envoyé au module d’allocation et de configura-
tion des ressources pour exécution (cependant, si aucune ressource n’est trouvée ou que
les ressources trouvées ne peuvent étre configurées — par exemple, dans notre cas, pas de
possibilité d’installer Windows —, la plate-forme virtuelle ne peut alors pas étre construite).

4.5.4 Découverte, allocation et configuration de Dinfrastructure
matérielle

Le plan est donné au module de découverte, d’allocation et de configuration en charge
de mettre en ceuvre le plan, c’est-a-dire de mettre en ceuvre la plate-forme virtuelle et
I’environnement d’exécution virtuel. En cas d’erreur, par exemple si aucune ressource n’est
disponible au moment de I’allocation, le module de planification est chargé de modifier le
plan et de faire une nouvelle soumission de recherche de ressources (selon les cas, il est
possible que plusieurs combinaisons d’outils soient possibles pour construire la plate-forme
virtuelle, le module de planification les essayera toutes).

La figure représente 'action du module de configuration. Le module de configuration
prend en entrée un environnement présent sur 'infrastructure (niveau n) et lui applique
un outil de gestion. En sortie, le module de configuration produit un nouvel environnement
(niveau n+1)

Gestionnaire
de ressources

Environnement
niveau n

(infrastructure)

Environnement
niveau n+1

Ouitils de
configuration

F1GURE 4.12 — Configuration des gestionnaires de ressources

4.5.5 Boite a outils

La boite a outils gere la collection d’outils capables de mettre en ceuvre et de confi-
gurer les plates-formes virtuelles et les environnements d’exécution virtuels. Deux types
d’outils peuvent étre distingués : les outils de gestion des logiciels (configuration des envi-
ronnements d’exécution virtuels), et les outils de gestion des ressources (configuration des
plates-formes virtuelles).

Un troisieme type d’outils est & noter. Ce sont les outils de déploiement des outils de
gestion des ressources. En effet, notre architecture se repose sur le module de configuration
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(voir figure 4.12) pour construire les plates-formes virtuelles. Cependant, comme nous le
verrons dans les perspectives de travaux, le module de configuration pourrait lui-méme se
construire de maniere dynamique pour se doter des outils dont il a besoin pouvoir ensuite
déployer les gestionnaires de ressources pour construire la plate-forme virtuelle désirée.

4.5.5.1 OQOutils pour les environnements d’exécution virtuels

Afin de fournir un systeme efficace dans la gestion des paquets, notre solution se fonde
sur I'utilisation du concept de catalogue de paquets (repository). Les paquets sont acces-
sibles depuis un endroit défini et peuvent étre téléchargés puis installés et configurés sur
les ressources matérielles en utilisant les outils adéquats.

Par exemple, avec les systemes d’exploitation Debian, il existe des catalogues de paquets
Debian qui permettent a 'utilisateur d’installer et de configurer des logiciels en provenance
de ces catalogues avec l'outil apt-get ou aptitude [5)].

Pour une application spécifique, la boite & outils est capable de fournir au module de
planification une liste de toutes les dépendances des paquets nécessaires a son installation

et sa configuration pour les architectures matérielles ciblées.

4.5.5.2 Outils pour les plates-formes virtuelles

De la méme maniere que précédemment, nous utilisons le concept de catalogue. Ici,
le catalogue contient une liste des outils disponibles pour faire de I’émulation, du parti-
tionnement, de I'identité, de ’agrégation. Par exemple, comme présenté dans le chapitre 3
traitant de Grillade, le systeme d’exploitation Kerrighed permet de faire de I'agrégation
des ressources. Un autre exemple est Saline, qui est capable de gérer des collections de
machines virtuelles a 1’échelle de la grille en faisant ainsi du partitionnement et de 1’ab-
straction de 'infrastructure matérielle.

4.6 Eléments de mise en ceuvre

Tropicbird est un prototype mettant en ceuvre des plates-formes virtuelles sur une
infrastructure matérielle et des environnements d’exécution virtuels sur les plates-formes
virtuelles. Il s’appuie sur des outils existants (OSCAR, TakTuk) ainsi que sur les contribu-
tions présentées dans ce document (Grillade et Saline). Actuellement Tropicbird n’est pas
intégralement opérationnel. Nous présentons dans cette section les points clés de la mise
en ceuvre effectuée.

4.6.1 La description et le module de conciliation

Notre prototype permet une description des plates-formes virtuelles en se concentrant
sur le nombre de nceuds, de processeurs et la taille mémoire souhaitée par noeud. Cette
configuration se fait en passant des arguments en ligne de commande. Nous menons des
travaux pour améliorer cette maniere de décrire les ressources en utilisant un fichier de
type JSDL.

Les environnements d’exécution virtuels sont également décrits a travers un fichier de
configuration. Actuellement, deux méthodes ayant chacune un degré d’abstraction différent
sont proposées (nous travaillons a l'intégration de ces deux méthodes pour n’offrir a 'util-
isateur qu’une seule méthode générale). Dans le premier cas, l'utilisateur peut définir
I’ensemble des paquets désirés par rapport au systeme d’exploitation demandé. Cette
méthode est requise pour les utilisateurs soucieux de définir par eux-méme précisément
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I'environnement d’exécution qu'ils veulent (par exemple, la version des paquets et leurs
dépendances). Dans le second cas, il peut décrire Iensemble des paquets de maniere
générique dans un fichier XML et le donner en argument de I'outil OSCAR qui est en
charge de trouver les paquets et de les configurer automatiquement en fonction de la dis-
tribution ciblée. Cette seconde méthode est destinée aux utilisateurs qui veulent un degré
d’automatisation élevé et qui ne cherchent pas a préciser explicitement que tel ou tel
paquet doit étre installé dans ’environnement d’exécution.

Concernant la gestion des politiques, nous utilisons le service de gestion des organisa-
tions virtuelles proposé dans XtreemOS. Les administrateurs définissent des organisations
virtuelles dans lesquelles sont attribuées des noeuds et des utilisateurs. Les politiques sont
ensuite définies a 1'aide de fichier XML au standard XACML [37]. Dans ’état actuel de
notre prototype nous avons validé I'utilisation des organisations virtuelles en définissant des
politiques XACML permettant & un utilisateur appartenant & une organisation virtuelle
d’avoir acces sans restrictions & toutes les ressources de cette organisation virtuelle (poli-
tique par défaut d’XtreemOS).

4.6.2 Le module de planification

Le module de planification, encore en cours d’élaboration, est 1’élément central pour
la construction d’'un environnement complet (plate-forme virtuelle et environnement
d’exécution virtuel). Son role est, selon les plates-formes virtuelles et les environnements
d’exécution virtuels déja configurés sur linfrastructure matérielle (parchemin VP/VSE
existant de la figure 4.10), d’établir un plan pour la configuration et/ou la reconfiguration
des ressources et des environnements d’exécution pour répondre aux requétes des utilisa-
teurs et des administrateurs (parchemins VP et VSE de la figure) grace aux outils présents
dans la boite a outils (parchemin Outils paquets et Outils ressources de la figure).

La version actuelle de notre prototype, se concentre sur les caractéristiques suivantes :
le type d’environnement (systéme d’exploitation, env), le type de processeur (cpu) et la
taille de la mémoire (mem).

4.6.2.1 La requéte

La requéte recue du module de conciliation (parchemins VP et VSE de la figure 4.10)
contient les informations nécessaires pour la configuration et la reconfiguration de la plate-
forme virtuelle et ’environnement d’exécution virtuel. Le tableau 4.1 présente deux exem-
ples de requéte dont les identifiants sont requéte[0] et requéte[1]. Une requéte se caractérise
par deux besoins : les ressources matérielles d’une part et la plate-forme virtuelle et en-
vironnement d’exécution virtuel d’autre part. Le besoin correspondant & la plate-forme
et 'environnement d’exécution virtuels correspond & la plate-forme virtuelle et I’environ-
nement d’exécution virtuel souhaités. Par exemple, la requéte/0] précise qu’elle attend un
environnement Solaris avec un processeur de type SPARC équipé de 32Go de mémoire.
Le besoin en ressources matérielles correspond aux besoins de ['utilisateur en terme de
ressources matérielles. Lorsqu'un champ d’une contrainte matérielle est renseigné par < -
> cela signifie que c’est au systeme de le compléter.

Par exemple, la requéte[0] qui souhaite un environnement Solaris avec un processeur
de type SPARC équipé de 32Go de mémoire, ne précise rien concernant les ressources
matérielles du niveau n = 0. C’est au systeme de trouver les ressources matérielles et
la bonne combinaison d’outils pour donner une réponse a la requéte. La requéte[1] par
opposition précise que 'utilisateur veut accéder a des ressources matérielles directement
(la plateforme virtuelle et ’environnement d’exécution virtuel souhaités sont les mémes
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que ceux souhaités sur les ressources matérielles au niveau n = 0). De cette maniere il
est possible a l'utilisateur de guider la construction du plan : par exemple, dans le cas
de la requéte[1] aucun outil d’émulation ne pourra étre utilisé alors que dans celui de la
requéte[0] toutes les combinaisons sont autorisées.

Identifiant | Ressources matérielles (n = | Plate-forme et environnement
0) d’exécution virtuels souhaités
requéte|0] env=-, cpu=-, mem=- env=>Solaris, cpu=SPARC,

mem=32Go
requéte(1] env=Windows, cpu=i386, | env=Windows, cpu=i386,
mem=2Go mem=2Go

TABLE 4.1 — Structure de données utilisée pour la formulation des requétes (représentation
des parchemins VP et VSE de la figure 4.10)

4.6.2.2 La découverte des plates-formes et des environnements d’exécution
virtuels déja présents sur l’infrastructure matérielle

Avant de commencer la planification de la construction de la plate-forme virtuelle et de
I’environnement d’exécution souhaité par la requéte, le module de planification recherche
sur 'infrastructure matérielle ’ensemble des plates-formes virtuelles et des environnements
d’exécution disponibles et déja configurés. Pour cela, le module de planification fait une
requéte au module de découverte des resssources et obtient la liste des plates-formes et
des environnements présents sur l'infrastructure matérielle (parchemin VP/VSE erxistant
de la figure 4.10).

Nous proposons de décrire cette liste avec la structure de données représentée dans
le tableau 4.2. Les plates-formes virtuelles et les environnements d’exécution présents sur
I'infrastructure matérielle sont représentés par un identifiant du type wvp-vse/X]. Un wvp-
vse[X] est caractérisé par une entrée et une sortie.

La sortie correspond aux caractéristiques de la plate-forme virtuelle et de ’environ-
nement d’exécution considéré. Par exemple, il existe un environnement d’exécution
identifié par vp-vse[0] qui offre les fonctionnalités suivantes : un systeme d’exploita-
tion Kubuntu exécuté sur un processeur de type z64 avec 5 Go de mémoire.

L’entrée correspond aux caractéristiques sur lesquelles ’environnement est exécuté.
Lorsqu’un champ est renseigné par < - > cela signifie que ’environnement d’exécution
ou la plate-forme virtuelle concerné n’est pas reconfigurable. Par exemple, I’environ-
nement vp-vse[0] n’est pas reconfigurable, alors que ’environnement vp-vse[3] peut
étre reconfiguré pour fournir un environnement deployable équipé de 2 processeurs
de type 386 et de 16 Go de mémoire.

On considere que le mot clé deployable est un mot du systéme qui signifie qu’un nceud ne
dispose pas d’environnement fixe et qu’il peut étre reconfiguré selon les requétes des utili-
sateurs. Par exemple, 'environnement vp-vse[0] offre en sortie un environnement Kubuntu
qui ne peut pas étre modifié alors que celui vp-vse[1] offre en sortie un environnement
déployable qu’il est possible de reconfigurer.
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] Identifiant \ Entrée \ Sortie ‘
vp-vse|[0] env=-, cpu=-, mem=—- env=Kubuntu, cpu=1(x64),
mem=>5(Go)
vp-vse[1] env=-, cpu=-, mem=- env=déployable, cpu=1(x64),
mem=>5(Go)
vp-vse[2] env=-, cpu=-, mem=- env=déployable, cpu=1(x64),
mem=16(Go)
vp-vse[3] env=déployable, cpu=2(i386), | env=Fedora, cpu=2(i386),
mem=16(Go) mem=16(Go)
vp-vsel[4] env=-, cpu=-, mem=- env=déployable, cpu=1(x64),
mem=16(Go)

TABLE 4.2 — Structure de données utilisée pour la description des plates-formes virtuelles
et des environnements d’exécution (représentation du parchemin VP/VSE existant de la
figure 4.10)

4.6.2.3 Liste des outils disponibles

Si aucune plate-forme virtuelle ou environnement d’exécution n’est immédiatement
disponible sur 'infrastructure matérielle, le module de planification fait une requéte aupres
du gestionnaire d’outils afin d’obtenir une liste d’outils (gestionnaire de ressources et d’en-
vironnement) pouvant répondre a la requéte (parchemin Outils paquets et Outils ressources
de la figure 4.10).

Les outils de cette liste sont décrits selon le raffinement de la théorie de Goldberg
que nous proposons dans la section 4.4. La structure de données que nous utilisons est
similaire a celle utilisée pour la structure de données des plates-formes virtuelles et des
environnements d’exécution : un outil est caractérisé par des éléments d’entrée et de sortie.

Parmi les trois caractéristiques que nous étudions (env, cpu et mem), nous qualifions
I’attribut d’environnement env de type état, le nombre de processeurs est un attribut de
capacité, le type de processeur est un attribut de fonctionnalité et la taille de la mémoire
est un attribut de capacité.

Le tableau 4.3 présente un exemple de liste d’outils. Par exemple, outil/0] est un outil
faisant de I'identité au sens que nous décrivons dans la section 4.4, c’est-a-dire, qu’il assure
que d’un niveau n (entrée) & un niveau n + 1 (sortie) les ensembles de capacités, de
fonctionnalités et d’états ne varient pas. Ainsi, cet outil permet & partir d’une ressource
déployable disposant de z processeurs de type x64 avec y Go de mémoire de fournir un
environnement Debian avec z processeurs de type x64 et y Go de mémoire.

Un autre exemple est de prendre 1'outil/1] qui est un outil de partitionnement. Par
exemple, si une ressource matérielle propose 5 Go de mémoire et qu’en sortie, la requéte
veut 2,5 Go de mémoire, le systeme va ajuster la variable interne n tel que n = 1/2.

4.6.2.4 Algorithme de planification

L’algorithme de planification est en charge, en fonction de la requéte, de la liste
des plates-formes virtuelles et environnements d’exécution disponibles sur l'infrastructure
matérielle et de la liste des outils disponibles, de construire le plan. Pour ce faire, 1’al-
gorithme que nous concevons cherche toutes les combinaisons valides qu’il est possible
de faire entre la requéte, les outils et I'infrastructure matérielle. Une combinaison valide
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] Identifiant \ Entrée \ Sortie Type ‘

outil[0] env=déployable, | env=Debian, Identité (Debian)
cpu=z(x64), cpu=z(x64),
mem=y(Go) mem=y(Go)

outil[1] env=Debian, env=m*Debian, Partitionnement,
cpu=n*z(x64), cpu=z(x64), Debian-container
mem=n*y(Go) mem=y(Go) Ixc (n < 1)

outil[2] env=m%*déployable| env=Debian, Agrégation, Ker-
cpu=n*z(x64), cpu=z(x64), righed (n > 1)
mem=n*y(Go) mem=y(Go)

outil[3] env=Debian, env=déployable, Emulation,
cpu=i386, cpu=x64, mem=y(Go) | QEMU avec
mem=n*y(Go) q-action(x64)=i386

et n >0

outil[4] env=déployable, | env=Solaris, Identité
cpu=z(SPARC), | cpu=z(SPARC),
mem=y(Go) mem=y(Go)

outil[5] env=Debian, env=déployable, Emulation,
cpu=x64, cpu=SPARC, QEMU avec
mem=n*y(Go) mem=y(Go) g-action(SPARC)=

x64 et n >0

TABLE 4.3 — Exemple de catalogue d’outils de type gestionnaire de ressources (parchemins
Outils paquets et Outils ressources de la figure 4.10)
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est une combinaison adéquate des entrées et des sorties des outils sur l'infrastructure
matérielle et qui satisfait la requéte initiale.

4.6.3 Découverte, allocation et configuration des ressources

Le service de découverte, allocation et configuration des ressources utilise principale-
ment les contributions mises en ceuvre dans Grillade et Saline :

Service de découverte des ressources Le service de découverte des ressources utilise
celui d’XtreemOS présenté dans la section 3.2.4.

Allocation et configuration des ressources de l’infrastructure matérielle L’al-
location et la configuration des plates-formes virtuelles sont réalisées grace aux
mécanismes de Grillade et de Saline (agrégation des ressources avec LinuxSSI, par-
titionnement et émulation avec Saline/QEMU, extension avec des ressources d’une
centrale numérique, XtreemFS).

Configuration des environnements d’exécution virtuels La configuration des en-
vironnements d’exécution virtuels est pour linstant effectuée en utilisant
spécifiquement les paquets Mandriva (la version d’XtreemOS que nous utilisons est
fondée sur Mandriva). Nous travaillons & utiliser des mécanismes plus génériques,
comme par exemple OSCAR, permettant de configurer de manieére transparente
différents types d’environnement d’exécution (par exemple Debian, RedHat).

4.6.4 La boite a outils

La boite a outils est constituée d’outils pour la gestion des plates-formes virtuelles et
des environnements d’exécution :

Outils pour la gestion des plates-formes virtuelles Pour la gestion des plates-
formes virtuelles, Tropicbird dispose des fonctionnalités de Grillade et Saline qui
exploitent des ressources virtuelles de type QEMU/KVM a la maniére des centrales
numériques sur une infrastructure distribuée sur plusieurs sites. De plus, Tropicbird
en s’appuyant sur Grillade dispose de fonctionnalités d’extension d’une infrastruc-
ture matérielle avec des ressources d’une centrale numérique. Qualitativement, on
comprend bien que, plus les outils sont nombreux, plus la flexibilité qu’il est possible
d’avoir sur l'infrastructure matérielle est grande.

Outils pour la gestion des environnements d’exécution virtuels Concernant la
gestion des environnements d’exécution virtuels, pour linstant notre prototype
n’utilise que des catalogues de paquets de type Mandriva. Nous comptons lever
cette limitation en travaillant sur la configuration dynamique des environnements
d’exécution en utilisant OSCAR. En effet, OSCAR, par I'intermédiaire de catalogue
de paquets gere différentes distributions comme CentOS, Fedora, Debian. A partir
des besoins en environnement d’exécution fournis par le module de conciliation,
OSCAR crée une image de référence qui est mise en ceuvre sur la plate-forme
virtuelle selon la distribution choisie et contenant tous les paquets nécessaires ainsi
que leurs dépendances.

4.7 Cas d’utilisation

Afin d’illustrer les capacités de la méthode que ’on propose, nous présentons un cas
d’utilisation comme exemple.
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Un utilisateur veut exécuter une application (MonApplication) avec une biliotheque
spécifique (Mabibliothéque) qui n’est disponible que sur des systemes de type Solaris avec
un minimum de 32 Go de mémoire et une architecture processeur de type SPARC. L util-
isateur a I’habitude d’exécuter son application sur un ordinateur dédié disposant de Solaris
avec 32 Go de mémoire et un processeur SPARC.

Cependant, si cette ressource est indisponible et que les seules ressources disponibles
sont deux ordinateurs équipés d’un processeur z64 et munis de 16 Go de mémoire chacun,
alors l'utilisateur est confronté a trois choix : (1) attendre qu'un ordinateur Solaris avec
les caractéristiques adéquates soit de nouveau disponible, (2) modifier 'application ainsi
que les bibliotheéques afin de ’adapter au nouvel environnement, (3) utiliser un systeme de
configuration des ressources intelligent, comme Tropicbird, afin de tirer profit des quatre
ordinateurs présents dans l'infrastructure sans avoir a modifier I’application. Dans notre
exemple, on considére que l'utilisateur prend la décision (3).

L’utilisateur formule la requéte requéte/0] présentée dans le tableau 4.1. On considere
que les ressources et les outils disponibles sont ceux décrits dans les tableaux 4.2 et 4.3.
Apres action du module de planification, on obtient I’élaboration du plan suivant qui est
représenté sur la figure 4.13 :

1. utilisation des ressources vp-vse[2] et vp-vse[4],

2. utilisation de I’outil/2] pour I'installation et la configuration du systeme d’agrégation
Kerrighed,

3. utilisation de ’outil[5] pour 'installation et la configuration du systeme d’émulation
QEMU,

4. utilisation de I'outil/4] pour déployer '’environnement Solaris.

MonApplication

Environnement

d'exécution Solaris + MaBibliothéque (outil[4])
virtuel

Gestionnaire de ressources 2 = émulation (QEMU, outil[5])
32Go - SPARC
Plate-forme
Virtuelle Gestionnaire de ressources 1 = agrégation (Kerrighed, outil[2])
32Go - x64

Infrastructure
matérielle

FIGURE 4.13 — Cas d’utilisation

4.8 Travaux apparentés

Comme nous ’avons présenté dans la section 1.3, les gestionnaires de ressources orien-
tent I'utilisation de I'infrastructure qu’ils gerent selon des axes de flexibilité.

Les systemes a exécution par lots sont généralement utilisés pour gérer des grappes. Ces
systeémes attribuent les taches sur les noeuds pour une durée déterminée [123]. Torque [31],
SGE [28], OAR [56] sont des exemples de systeme & exécutions par lots. Ils offrent un faible
degré de personnalisation des environnements d’exécution et sont orientés vers I’exécution
de taches non-interactives.



153

L’alliance Globus a introduit le concept de workspace service [112] similaire au concept
de plate-forme virtuelle que I’on présente dans ce chapitre. Cependant, le concept workspace
service ne prend pas en compte la gestion des systémes informatiques depuis les ressources
matérielles jusqu’a 'application de l'utilisateur.

Plus récemment, des projets libres de gestion des centrales numériques sont apparus.
Nimbus [111] et Eucalyptus [135] en sont des exemples. Ces systémes permettent la person-
nalisation des environnements d’exécution en s’affranchissant de I'infrastructure matérielle.
Cependant, par rapport au sens général que nous donnons aux plates-formes virtuelles,
les centrales numériques ne gerent que des machines virtuelles ce qui borne la plate-forme
virtuelle & étre une machine ou une collection de machines virtuelles.

Du point de vue de l'infrastructure matérielle, des institutions se sont fixées pour ob-
jectif de fournir des environnements entierement configurables en laissant a l'utilisateur la
possibilité de déployer la pile logicielle qu’il désire sur les nceuds. ALADDIN-G5K est un ex-
emple d’infrastructure de ce type [53]. Cette infrastructure est destinée aux chercheurs qui
peuvent controler et définir toute la pile logicielle de leur environnement d’exécution. Des
outils de la suite Kadeploy permettent de gérer ces noeuds de maniere flexible en spécifiant
par exemple le systeme d’exploitation a déployer. Cependant, il n’est pas encore possi-
ble de définir une description de type plate-forme virtuelle et environnement d’exécution.
Les utilisateurs sont contraints de suivre 1’évolution des outils de la plate-forme et de
Iinfrastructure matérielle pour mettre a jour leurs scripts ou leurs applications.

Plusieurs langages de description des applications en terme de logiciel et de matériel
ont été proposés. Par exemple, JSDL (Job Description Language (JSDL) [11]) et son
extension pour les applications paralleles [151] permettent de décrire des applications non-
interactives. Cette description est utilisée par le gestionnaire de ressources au moment du
déploiement de ’application.

Architecture Description Language (ADL) [93, 121] permet de décrire une application
indépendamment de son environnement d’exécution. Pour cela, leurs travaux s’appuient
sur une forte séparation entre la plate-forme d’exécution et ’environnement d’exécution.
Ces travaux guident nos propositions de description des plates-formes virtuelles et d’envi-
ronnement d’exécution virtuels.

Enfin, avec ’émergence des centrales numériques, différents standard ont vu le jour.
Ces standards sont orientés vers la gestion des infrastructures et des cycles de vie des
logiciels. Configuration Description, Deployment, and Life-cycle Management Specification
(CDDLM) [165] et Solution Deployment Descriptor (SDD) [137] en sont des exemples et
nos travaux doivent le plus possible s’appuyer sur ces standards.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une approche pour obtenir plus de flexibilité
dans la gestion et I'utilisation des infrastructures informatiques en découplant la vue des
ressources logiques de l'infrastructure matérielle. Nous proposons de réaliser ce découplage
en introduisant la notion de plate-forme virtuelle et d’environnement d’exécution virtuel.
Une plate-forme virtuelle correspond a la vue des ressources pour l'utilisateur. La plate-
forme virtuelle est mise en ceuvre grace a des outils (gestionnaire de ressources) sur une
infrastructure matérielle. De plus, nous utilisons le concept d’environnement d’exécution
virtuel. Un environnement d’exécution virtuel définit les paquets et les dépendances
nécessaires pour ’exécution de 'application de I'utilisateur.

Pour « construire > une plate-forme virtuelle sur une infrastructure matérielle, il est
nécessaire de combiner les outils offrant de la flexibilité selon certaines regles. C’est ainsi
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que nous proposons un formalisme de description de ces outils. Ce formalisme est fondé
sur la théorie de Goldberg traitant des systeémes de virtualisation et I’étend a une large
gamme de systemes informatiques.

Cette approche prend en compte les contraintes des utilisateurs et les politiques des
administrateurs et les met en ceuvre sur les ressources disponibles de linfrastructure
matérielle (grappe, grille et/ou centrale numérique). Nous proposons une utilisation de
la flexibilité, dans laquelle les possibilités de configuration et reconfiguration d’un envi-
ronnement (matériel ou virtuel) sont un élément clé permettant de gérer plus simplement
les systemes distribués, non seulement pour les environnements d’exécution comme c’est
généralement le cas, mais aussi pour le matériel. Dans ce sens, nous argumentons en
faveur de nouveaux concepts liés a I’émulation et la virtualisation (abstraction, identité,
partitionnement, agrégation) parmi lesquels chaque élément composant un environnement
informatique (matériel ou virtuel) peut étre défini et mis en ceuvre sans faire d’hypothese
sur les ressources matérielles et les ressources virtuelles existant sur I'infrastructure infor-
matique sous-jacente.

Notre approche se fonde sur la conciliation des besoins des utilisateurs avec les poli-
tiques définies par les administrateurs. Cela permet aux utilisateurs de définir des en-
vironnements matériels et logiciels correspondant aux besoins de leurs applications sans
compromettre les politiques fixées par les administrateurs.

Nous avons présenté la conception et des éléments de mise en ceuvre de notre pro-
totype, Tropicbird, qui est fondé sur les deux premieres contributions présentées dans
ce document : Saline et Grillade. Nous avons mis en ceuvre une premiere version du
module de planification et l'avons validé en formulant une requéte de plate-forme et
d’environnement d’exécution virtuels souhaités, simple (ne demandant pas d’agrégation
de ressources matérielles). Le module de planification gere les caractéristiques d’environ-
nement, de processeurs et de mémoire (env, cpu et mem) de la plate-forme virtuelle et de
I’environnement d’exécution virtuel.

L’objectif de Tropicbird est de pouvoir configurer et reconfigurer de maniere transpar-
ente les environnements d’exécution ainsi que les infrastructures matérielles. L’architecture
de notre prototype est congue de maniere modulaire en permettant ainsi I'interaction avec
d’autres gestionnaires de ressources comme par exemple des centrales numériques lors de
I’extension de l'infrastructure matérielle.

Nos travaux futurs continueront d’explorer et d’approfondir notre raffinement de la
théorie de Goldberg tout en finalisant l'intégration de notre prototype. De plus, il serait
intéressant d’étudier de quelle maniere le module de configuration des ressources pour-
rait étre lui-méme configuré par des outils fournis par la boite a outils de gestionnaire de
ressources. En effet, dans la vision actuelle de Tropicbird, le module de configuration con-
tient un ensemble d’outils préinstallés et prét a ’emploi sur I'infrastructure matérielle
ciblée. On pourrait avoir un modele dans lequel, ce module de configuration s’auto-
configurerait en fonction des gestionnaires de ressources qu’il aurait a installer pour la
construction des plates-formes virtuelles.

Tropicbird est par construction évolutif. Il gere les outils (gestionnaires de ressources)
et les déploie pour construire les plates-formes virtuelles désirées. Cela signifie d’une part,
que plus le nombre d’outils est grand, plus la flexibilité et les possibilités de construction
des plates-formes virtuelles seront grandes. D’autre part, Tropicbird peut évoluer < na-
turellement > et utiliser de nouveaux outils disponible sur le marché.

Pour conclure, nous pensons que les concepts de flexibilité architecturant Tropicbird
sont tres important pour ’émergence du EaaS (Everything as a Service). L’Eaa$S est un do-
maine dans lequel tous les constituants d’un systeme informatique sont considérés comme
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des services et peuvent étre configurés et reconfigurés a la demande. Ces configurations et
reconfiguration se font selon les politiques définies par les administrateurs. Le systeme est
en charge, en accord avec les politiques, de construire la plate-forme virtuelle désirée par
I'utilisateur sur 'infrastructure matérielle a ’aide des outils de configuration des ressources
et des environnements d’exécution.
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Conclusion

Dans cette these, nous nous sommes intéressés a la flexibilité dans la gestion et
I'utilisation des infrastructures informatiques distribuées de type grappe, grille et cen-
trale numérique (cloud). Les différents systemes de gestion des ressources informatiques
comme les systemes d’exploitation, les hyperviseurs, les systémes & image unique appor-
tent différents axes de flexibilité dans la gestion des ressources matérielles. Par exemple un
hyperviseur permet d’exécuter des machines virtuelles qui sont dissociées des ressources
matérielles. Un systeme a image unique offre l'illusion d’une machine multi-processeur
au-dessus d’une grappe. Nos travaux se sont portés sur ’exploitation flexible des infras-
tructures informatiques distribuées pour les administrateurs et les utilisateurs. Les admi-
nistrateurs mettent en place des systemes de gestion des ressources et des politiques d’usage
des infrastructures. Les utilisateurs bénéficient de la latitude offerte par les axes de flexi-
bilité des gestionnaires de ressources de l'infrastructure informatique dans le respect des
politiques définies par les administrateurs pour déployer leurs applications.

1 Contributions

Nos travaux traitant de la flexibilité pour la gestion et 'utilisation d’infrastructures in-
formatiques distribuées s’articulent autour de trois contributions principales. Tout d’abord
nous nous sommes concentrés sur la conception, la mise en ceuvre et ’évaluation d’un
systeme de gestion flexible de collections de machines virtuelles sur des infrastructures
distribuées de type grille. Puis, nous avons congu, mis en ceuvre et évalué un systéeme de
gestion d’infrastructure distribuée exploitant les axes de flexibilité offerts dans les grilles
et centrales numériques. Enfin nous avons congu un systeme permettant la dissociation
complete entre les ressources fournies a 1’'utilisateur et 'infrastructure matérielle gérée par
les administrateurs.

1.1 Saline : gestion transparente des collections de machines virtuelles
a I’échelle de la grille

Tout d’abord nous nous sommes intéressés a la flexibilité offerte par les systemes de vir-
tualisation sur une infrastructure informatique de type grille. Nous avons congu un systéeme
de gestion des collections de machines virtuelles pour ’exécution des taches interruptibles
dans une grille. Ce systeme est concu pour s’intégrer a l'infrastructure informatique de
maniere transparente, c’est-a-dire sans modification de la configuration des gestionnaires
de ressources. Grace aux mécanismes de virtualisation, ce systéme permet & une tres
large gamme d’applications distribuées d’étre exécutée en mode interruptible. Pour les
administrateurs, les taches interruptibles permettent d’augmenter le taux d’utilisation des
ressources.

Nous avons proposé la mise en ceuvre d’un prototype nommé Saline [82, 84, 85, 806].
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Saline gere le cycle de vie des collections de machines virtuelles (création, exécution, surveil-
lance, déplacement d’un site & un autre, sauvegarde et restauration). Lors de I'initialisation
des collections de machines virtuelles, Saline configure leurs adresses MAC et IP de maniere
a éviter les conflits avec les autres collections de machines virtuelles en cours d’exécution
et avec les ressources de l'infrastructure matérielle. Pour la sauvegarde des images des
machines virtuelles, Saline propose un algorithme de gestion efficace permettant la copie
efficace de ces images, des noeuds d’exécution vers un nceud maitre. Cet algorithme per-
met de réguler le flux de copies vers le nceud maitre et de libérer une majorité de nceuds
d’exécution le plus rapidement possible. De plus, ’architecture modulaire de Saline lui per-
met de s’interfacer facilement avec des gestionnaires de placement des machines virtuelles
comme Entropy, pour faire de la consolidation de serveur.

Nous avons expérimenté Saline sur Grid’5000 en l'interfacant avec le gestionnaire de
ressources OAR. Nous avons validé Saline avec et sans gestionnaire de placement intel-
ligent des machines virtuelles. Sans gestionnaire de placement intelligent des machines
virtuelles, Saline applique une politique de placement des machines virtuelles sur les nceuds
en round-robin. Avec le gestionnaire de placement intelligent Entropy, Saline déploie les
machines virtuelles et laisse Entropy les placer selon des criteres de charge processeur et
de taille mémoire sur les nceuds. Les évaluations que nous avons menées montrent que les
objectifs initiaux sont atteints : Saline gere des collections de machines virtuelles sur une
infrastructure de type grille sans modification du gestionnaire de ressources. De plus, les
expérimentations effectuées ont permis de valider les choix de mise en ceuvre de Saline :
la technique de la copie sur écriture réduit considérablement la taille des images des ma-
chines virtuelles dans une large majorité de cas, I'utilitaire TakTuk permet un déploiement
efficace des machines virtuelles, I'algorithme mis en ceuvre dans Saline pour rapatrier les
machines virtuelles sauvegardées sur un nceud de stockage est efficace en évitant un goulot
d’étranglement sur ce dernier.

1.2 Grillade : combiner grilles et centrales numériques pour une flexi-
bilité accrue

Notre seconde contribution est fondée sur l'identification que nous avons faite des
axes de flexibilité offerts par les systemes de gestion des grappes, grilles et centrales
numériques [63, 83, 128, 130, 164]. Trois axes de flexibilité ont particulierement retenu
notre attention : I’extension d’une infrastructure matérielle avec des ressources fournies par
une centrale numérique, la construction d’'une centrale numérique utilisant les ressources
matérielles fournies par plusieurs domaines d’administration et 'utilisation d’un systeme
& image unique pour lagrégation de noeuds (création d’une ressource virtuelle dont les
capacités sont celles de noeuds agrégés). Cette étude a donné lieu a la conception et la
mise en ceuvre de Grillade, un systéeme fondé sur le systeme de grille XtreemOS, intégrant
chacun des axes de flexibilité précédemment cités. Grillade peut étre décomposé en deux
sous-systemes : Grillade-Ext permet l'extension d’une infrastructure de grille avec des
ressources fournies par une centrale numérique et Grillade-CN fournit un service de type
TaaS sur la grille en combinant 'utilisation d’un systéme a image unique pour accroitre la
flexibilité de l'infrastructure matérielle et le catalogue de machines virtuelles proposé aux
clients.

Extension d’une grille avec des machines virtuelles fournies par une centrale
numérique Les mécanismes d’extension de Grillade-Ext permettent d’étendre
une infrastructure de grille avec des machines virtuelles fournies par une centrale
numérique, par exemple, lorsqu’il n’y a plus suffisamment de ressources disponibles.
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Ces mécanismes offrent plus de flexibilité pour I'infrastructure matérielle en permet-
tant de faire varier sa taille. Une fois ’extension réalisée, ’exécution des taches sur
les machines virtuelles se fait de maniere transparente.

Grillade-Ext a été évalué avec des ressources fournies par une centrale numérique
gérée par le systeme Nimbus. Nos validations expérimentales ont été réalisées sur
deux sites de Grid’5000. En déployant une centrale numérique Nimbus sur le site de
Rennes et le systeme Grillade sur le site de Sophia, nous avons validé la création et
Iintégration de machines virtuelles dans Grillade. De plus, grace aux commandes de
déploiement et de configuration des machines virtuelles qui s’effectuent en parallele,
le temps total requis pour l'intégration des machines virtuelles reste constant quel
que soit le nombre de machines virtuelles.

Centrale numérique utilisant les ressources réparties sur différents domaines
d’administration Grillade-CN exploite les fonctionnalités de haut niveau offertes
par XtreemOS pour construire une centrale numérique utilisant les ressources de
plusieurs domaines d’administration.

— Le systeme de fichiers distribué XtreemFS qui est utilisé pour stocker les images
des machines virtuelles permet de les rendre accessibles depuis tous les sites. Cela
facilite la conception d’une centrale numérique répartie sur plusieurs domaines
d’administration.

— Les organisations virtuelles sont utilisées pour définir des classes d’utilisateurs et de
ressources. Les administrateurs de la centrale numérique utilisent les mécanismes
d’organisations virtuelles pour gérer le partage des ressources des différents do-
maines d’administration entre les classes de clients : ils assignent les ressources et
les utilisateurs dans les organisations virtuelles.

Grillade-CN bénéficie a la fois des fonctionnalités offertes par XtreemOS et des fonc-
tionnalités que nous avons congues et mises en ceuvre pour la création de centrales
numériques. La gestion des machines virtuelles s’appuie sur les mécanismes mis en
ceuvre dans Saline. Grillade-CN offre aux utilisateurs une double flexibilité. Les uti-
lisateurs peuvent déployer leurs applications dans les environnements préconfigurés
d’XtreemOS ou définir leurs environnements d’exécution personnalisés qui seront
déployés dans des machines virtuelles adaptées a leurs besoins. Cette axe de flexi-
bilité ouvre la voix a la notion de cohabitation entre les utilisateurs de grilles et ceux
de centrales numériques sur une méme infrastructure informatique distribuée.

Grillade-CN a été déployé sur Grid’5000. Nous avons défini des classes d’utilisateurs.

Ces classes d’utilisateurs correspondent a des organisations virtuelles dans lesquelles

des ressources réparties sur les différents domaines d’administration ont été assignées.

Les machines virtuelles d’un utilisateur appartenant a une classe sont créées sur les

nceuds appartenant a cette classe.

Agrégation des nceuds pour plus de flexibilité dans la gestion des ressources
matérielles En agrégeant des nceuds a la demande, il est possible d’offrir aux
utilisateurs une plus large gamme de ressources matérielles (en terme de taille de
la mémoire et de nombre de processeurs) que celles disponibles dans l'infrastructure
distribuée. Un systéeme a image unique est une technologie qui permet d’agréger des
neeuds.

La technologie de systéme & image unique, LinuxSSI, est utilisée par Grillade-CN
pour créer des nceuds multi-coeurs a la demande. Cette technologie est utile lorsque
I'utilisateur fait la requéte d’une machine virtuelle dont les capacités sont plus
grandes que celles du < meilleur » nceud disponible de la centrale numérique. Il est
alors possible d’agréger des noeuds afin de créer un noeud multi-coeur virtuel dont les
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capacités sont celles de ’agrégation des noeuds le constituant. Une fois ’agrégation
effectuée, la création d’'une machine virtuelle se fait de maniere transparente sur ce
neeud multi-coeur virtuel.

Nous avons évalué et validé le comportement de ce mécanisme de création automa-
tique de nceuds multi-coeurs sur Grid’5000. Les résultats montrent que, grace aux
actions effectuées en paralléle, le temps d’agrégation ou de désagrégation des noeuds
est constant quel que soit le nombre de nceuds. De plus, 'impact des performances de
I’agrégation des nceuds n’entraine pas de baisse de performance significative quant
a l'utilisation de la mémoire (expérience réalisée avec une application utilisant la
mémoire de maniere intensive).

1.3 Tropicbird : vers plus de flexibilité dans les systemes informatiques

Notre troisieme contribution s’intéresse a la différenciation complete entre la vue qu’a
I'utilisateur des ressources nécessaires a l’exécution de son application et 'infrastructure
matérielle et logicielle disponible, en introduisant le concept de plate-forme virtuelle [87,
88, 89, 90, 91, 92, 169]. Une plate-forme virtuelle est une vue des ressources correspondant
aux besoins d’un utilisateur et qui est construite sur des ressources matérielles par le
systeme Tropicbird.

Pour décrire ce concept nous avons repris la formalisation de la virtualisation pro-
posée par Goldberg dans les années 1970 et étendu cette théorie a une large gamme
de systeémes informatiques (systéeme d’exploitation, systéme & image unique, émulateur,
etc.). De cette maniere il est possible de classer les systemes de gestion des ressources en
cing catégories : émulation, émulation-abstraction, virtualisation-identité, virtualisation-
partitionnement, virtualisation-agrégation. Cette classification permet de décrire les ges-
tionnaires de ressources d’'une maniere uniforme et permet de décrire des regles de combi-
naison entre ces différents gestionnaires de ressources. La combinaison de ces systéemes de
gestion permet de mettre en ceuvre les plate-formes virtuelles. Le prototype Tropicbird,
fondé sur Grillade, est en cours de réalisation. Il fait suite & nos deux premieres contribu-
tions : la flexibilité ultime qui offre une complete indépendance entre les ressources et la
plate-forme virtuelle proposée a 'utilisateur. Ainsi, si I'infrastructure ne dispose pas des
environnements d’exécution adéquats pour une application donnée, le systeme va cons-
truire automatiquement l’environnement requis en utilisant les gestionnaires de ressources
appropriés pour créer la plate-forme virtuelle, et les gestionnaires de paquets pour confi-
gurer 'environnement d’exécution.

Enfin, par conception Tropicbird est évolutif car il utilise les gestionnaires de ressources
et de paquets existants pour construire les plates-formes virtuelles et les environnements
d’exécution. Cela signifie qu’avec une description adéquate, Tropichird peut intégrer dans
sa base de gestionnaires de ressources et de paquets, les nouveaux outils du marché.

Le prototype Tropicbird est en cours de développement. Saline et Grillade en consti-
tuent les fondations. Nous avons mis en ceuvre une premiere version du module de plani-
fication que nous avons validé & partir de ’exemple décrit dans le chapitre 4.

2 Perspectives

Les travaux que nous avons menés tout au long de cette these ouvrent plusieurs per-
spectives qu’il serait intéressant de traiter a court et a long terme.
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2.1 Indépendance par rapport a Parchitecture d’une grille

Dans sa mise en ceuvre actuelle, Saline utilisé sur Grid’5000 s’interface avec le gestion-
naire de ressources pour grille OAR et la suite de configuration des noeuds Kadeploy. 11
serait intéressant d’utiliser Saline avec d’autres outils de configuration des grappes. Par
exemple, la combinaison de Saline et d’OSCAR donnerait la possibilité de manipuler la
pile logicielle complete d’'une grappe. En effet, OSCAR propose des mécanismes de confi-
guration des grappes. Deux axes de flexibilité peuvent étre distingués :

— OSCAR gere pratiquement toutes les distributions de type Linux et peut instal-
ler et configurer les environnements de virtualisation nécessaires a Saline pour
I’exécution des machines virtuelles sur la grappe. OSCAR permettrait a Saline d’étre
indépendant par rapport a l'architecture des noeuds.

— Dans sa mise en ceuvre actuelle, Saline déploie des images de machines virtuelles déja
pré-configurées. OSCAR pourrait étre utilisé pour configurer les machines virtuelles
déployées par Saline et ainsi offrir une plus grande flexibilité par rapport a la per-
sonnalisation des environnements d’exécution.

Il est aussi important de réfléchir aux mécanismes nécessaires pour s’affranchir de la
limitation actuelle de Saline, selon laquelle toutes les machines virtuelles d’une méme col-
lection doivent étre exécutées sur un méme site. Cela permettrait d’exécuter une collection
de machines virtuelles s’étendant sur des ressources matérielles de plusieurs sites. Une so-
lution pourrait étre d’utiliser des techniques de virtualisation du réseau comme avec VPN,
Vine ou IPOP. Ces travaux et ces pistes de réflexion ouvrent la voie au projet Européen
Contrail [8] faisant suite & XtreemOS. A travers le concept d’architecture virtuelle, Con-
trail étend la gestion d’une collection de machines virtuelles distribuées sur un site (grappe
virtuelle) a celle de collection de machines virtuelles distribuées sur différents sites (grille
virtuelle).

2.2 Centrale numérique répartie sur différents sites

Les travaux relatifs au systeme Grillade sont naturellement liés a ceux d’XtreemOS. Il
serait intéressant de mieux intégrer Grillade a XtreemOS en mettant en ceuvre la solution
< idéale > proposée dans le chapitre 3. Une solution intégrée permettrait de rendre les
mécanismes congus plus robustes et réactifs dans leurs prises de décision (cela éviterait
par exemple qu’une action prise par un module spécifique a Grillade soit contredite par
XtreemOS). Leur maintenance en serait également facilitée.

Dans cette thése, nous ne nous sommes pas intéressés a la facturation de l'usage
des ressources, comme cela est fait dans les centrales numériques commerciales. Il serait
intéressant d’étendre le module de comptabilité du taux d’utilisation des ressources
d’XtreemOS aux collections de machines virtuelles. Cela permettrait de facturer 1'utili-
sation des ressources aux clients, a la maniere des centrales numériques.

De plus, les expériences que nous avons réalisées doivent étre consolidées a plus grande
échelle. Nous projetons également de valider les mécanismes d’extension avec des centrales
numériques publiques comme Amazon EC2 ou privées comme OpenNebula ou Nimbus. Le
but est de pouvoir déployer une application distribuée sur différents sites gérés par Grillade
et sur des ressources fournies par une ou plusieurs centrales numériques en utilisant les
interfaces standard d’acces aux centrales numériques.

Dans nos travaux, nous avons mis ’accent sur les mécanismes de gestion des infras-
tructures distribuées pour y apporter plus de flexibilité. Il serait intéressant de travailler
sur la définition de politiques de gestion et d’utilisation des ressources matérielles.

Par exemple, Grillade-Ext permet d’étendre une infrastructure de type grille avec des
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ressources fournies par des centrales numériques. Il serait intéressant d’étudier des poli-
tiques de choix des centrales numériques. Ces politiques pourraient, par exemple, étre
fondées sur la tarification proposée par les centrales numériques.

Concernant Grillade-CN, il serait intéressant d’étudier les politiques d’allocations des
ressources matérielles a 1’échelle des sites. Par exemple, un administrateur pourrait désirer
mettre en place des politiques d’économie d’énergie sur son site.

Enfin, un autre axe de politique qu’il serait intéressant d’étudier est celui de la définition
de politique a I’échelle de ’ensemble des sites. Prenons 'exemple d’une infrastructure
distribuée sur plusieurs sites répartis sur la planete et considérons qu’un site dépense
moins d’énergie de nuit, parce que les températures extérieures sont plus fraiches et que les
climatiseurs sont moins sollicités. On pourrait songer a une politique d’économie d’énergie
entre les différents sites dans lesquels les taches & exécuter seraient placées en priorité sur
les sites ou il fait nuit. Selon la charge de travail des différents sites, les taches pourraient
étre déplacées lors de la levée du jour.

Enfin, les travaux menés dans Grillade ont servi a alimenter la réflexion menée lors du
montage du projet Contrail. Contrail a pour objectif de briser les frontieres qu’il peut y
avoir entre les centrales numériques aussi bien pour les administrateurs que pour les uti-
lisateurs. Pour les administrateurs, Contrail devrait permettre a une centrale numérique
de s’étendre sur des ressources fournies par d’autres centrales numériques. Pour les utili-
sateurs, I'objectif est de les rendre indépendants par rapport aux centrales numériques en
permettant la migration de leurs applications d’une centrale numérique a une autre, par
exemple.

2.3 La reconfiguration d’une infrastructure matérielle distribuée

Nos travaux liés a I'extension de la théorie de Goldberg nous ont permis de décrire
un cadre formel permettant de classifier une large gamme de systemes informatiques. Ces
systemes informatiques peuvent étre combinés et installés sur les infrastructures matérielles
pour créer des plates-formes virtuelles.

A court terme, une premiere étape sera de finaliser la mise en ceuvre du systéme
Tropicbird : finaliser le module de planification et I’interconnecter avec les autres modules.
A plus long terme, il faudrait 1’évaluer et valider son comportement en réalisant une
campagne d’expérimentation. Ces expérimentations se concentreront sur 'aspect qualitatif
des configurations et les performances. En effet, dans les travaux que nous présentons, nous
prenons le parti de faire des concessions sur les performances d’exécution d’applications
pour obtenir plus de flexibilité. Il sera intéressant d’étudier la limite a partir de laquelle une
dégradation des performances serait trop forte, limite a partir de laquelle, la construction
de la plate-forme virtuelle ne serait pas < viable >.

2.4 Plus de flexibilité pour les plates-formes virtuelles

Dans ce document nous avons décrit la notion de plate-forme virtuelle : une vue des
ressources qu’a 'utilisateur et qui est indépendante de I'infrastructure sous-jacente. Dans la
vision actuelle, les plates-formes virtuelles sont statiques dans le sens o, une fois créées,
elles ne peuvent varier : par exemple, dans le cas d’une défaillance matérielle, la plate-
forme virtuelle pourrait subir des dysfonctionnements voire étre détruite complétement.
Trois axes pourraient étre étudiés : les plates-formes virtuelles hautement disponibles, les
plates-formes virtuelles dynamiques et enfin les plates-formes virtuelles autonomes.

Plate-forme virtuelle hautement disponible Un autre axe de recherche serait
d’étudier les mécanismes nécessaires pour rendre les plates-formes virtuelles haute-
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ment disponibles. Une plate-forme virtuelle hautement disponible permettrait d’as-
surer la disponibilité de la plate-forme méme en cas de défaillance des ressources
matérielles. Pour assurer cette haute disponibilité, des techniques de tolérance aux
fautes, de controle de I’état de la plate-forme virtuelle et de 'infrastructure matérielle
sont a mettre en place.

Plate-forme virtuelle dynamique Une plate-forme virtuelle dynamique est une plate-
forme virtuelle dont les caractéristiques peuvent varier au cours du temps (extension
ou réduction du nombre de ressources de la plate-forme). Ces techniques d’extension
et de réduction pourraient étre fondées par exemple, sur les mécanismes d’extension
que nous présentons dans Grillade.

Dans le cadre de la plate-forme virtuelle dynamique, il serait intéressant d’étudier
les mécanismes de migration nécessaires pour déplacer tout ou partie des éléments
constituant la plate-forme virtuelle. Une possibilité de migration des plates-formes
virtuelles serait utile pour offrir plus de flexibilité aux administrateurs dans la gestion
de leur infrastructure matérielle. Par exemple, un administrateur pourrait, avant de
faire une maintenance sur des noceuds, forcer une action de migration des plates-
formes virtuelles en cours d’exécution sur ces nceuds. Cette migration doit se faire
de maniere transparente pour l'utilisateur et pour les applications exécutées sur les
plates-formes virtuelles impactées.

Plate-forme virtuelle autonome Notre vision ultime de la flexibilité serait celle
d’une plate-forme virtuelle autonome, regroupant les mécanismes des plates-formes
virtuelles hautement disponibles et dynamiques. Une fois créée, une plate-forme
virtuelle autonome pourrait étre déplacée, arrétée, suspendue, restaurée, répartie sur
plusieurs sites. Elle s’adapterait de maniere transparente aux ressources disponibles
en fonction des contraintes de qualité de service imposées par 'utilisateur et des
politiques d’utilisation des ressources définies par les administrateurs.

2.5 Le concept du < tout est service », EaaS

Les contributions proposées dans ce document présentent des mécanismes de gestion
des infrastructures pour rendre leur gestion et leur utilisation plus flexible. L’orientation
de nos contributions place la flexibilité au centre de trois ensembles : les infrastructures
informatiques, les outils (gestionnaire de ressources et d’environnements) et les politiques
des administrateurs. Notre vision de la gestion de ces infrastructures va dans le sens du
concept émergent du < tout est service > (EaaS) [7, 10].

Tropichird pose les fondements d’un systeme de type EaaS : nos travaux proposent un
cadre générique permettant de lier et combiner des outils sur une infrastructure matérielle
distribuée. Cette combinaison d’outils peut se faire selon des regles définies par le raffine-
ment que nous proposons a la théorie de Goldberg. Bien siir, plus les outils a disposition
du systeme sont nombreux, et plus les possibilités de combinaison et de création de plate-
forme virtuelle le sont également.

Notre vision du EaaS peut se comparer, a une autre échelle, a celle des systemes
électroniques. Dans cette vision, on compare un nceud & une puce FPGA : de la méme
maniere qu’une puce FPGA peut étre configurée et reconfigurée a la demande pour offrir
des fonctionnalités particulieres, un ensemble de noeuds doit pouvoir ’étre également de
maniere transparente a I’échelle d’une infrastructure distribuée sur plusieurs sites. Dans
le cas des nceuds, cette reconfiguration se fait avec des outils permettant de construire et
gérer le cycle de vie des plates-formes virtuelles autonomes dans le respect des politiques
d’utilisation des ressources définies par les administrateurs.
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Flexibilité dans la gestion des infrastructures informatiques
distribuées

Résumé

Cette these s’intéresse a la flexibilité dans les infrastructures informatiques distribuées
du point de vue de leurs utilisateurs et administrateurs. Pour les utilisateurs, il s’agit
de trouver au moment ou ils en ont besoin des ressources matérielles adaptées avec un
environnement personnalisé a ’exécution de leur application. Pour les administrateurs, il
s’agit de définir les politiques d’allocation des ressources (politiques d’usage et de sécurité)
pour les applications des utilisateurs.

Nous avons étudié la problématique de la flexibilité dans le contexte des grilles et
des centrales numériques. Tout d’abord, nous avons congu et mis en oeuvre le systeme
Saline qui s’appuie sur la virtualisation pour permettre ’exécution de tout type de tache
en mode interruptible dans les grilles. Nous avons également proposé le systeme Grillade
qui combine les mécanismes de flexibilité offerts par les grilles et les centrales numériques
pour d’une part, étendre dynamiquement une grille avec des ressources virtuelles fournies
par des centrales numériques et d’autre part, construire des nuages de type IaaS fédérant
les ressources de plusieurs sites. Grillade étend le systeme de grille XtreemOS. Il permet
en outre grace a la technologie de systeme a image unique de proposer aux utilisateurs
des machines virtuelles exécutées sur une agrégation de noeuds. Enfin, nous proposons
un formalisme permettant de classer les systémes de gestion de ressources offrant de la
flexibilité et de définir des regles pour les combiner. Le systéme Tropicbird qui s’appuie
sur ce formalisme met en ceuvre, a la demande, des plates-formes virtuelles spécifiées par
les utilisateurs sur une infrastructure matérielle.

Mots clés

Flexibilité, virtualisation, infrastructure distribuée, informatique en nuage (centrale
numérique, cloud computing), multi-centrales numériques (sky computing), grille, grappe,
approvisionnement dynamique de ressources.
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