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Résumé

Cette these étudie la gestion de ressources pour des services de calcul intensif a la de-
mande sur une grappe de calcul partagée. L’objectif étant de définir des outils d’exploita-
tion qui permettent d’allouer dynamiquement les ressources pour 'exécution des requétes
a la demande, de partager équitablement les ressources entre les différents services, tout
en maximisant leur utilisation. Financé par le pole de compétitivité Minalogic!, ce travail
s’adresse a des petites organisations de types PME ou PMI dont les budgets de fonctionne-
ment ne permettent pas de supporter les charges d"une infrastructure de calcul dédiée.

La premiere partie présente un état de l'art sur la gestion de ressources dans les do-
maines de nuage de calcul et de calcul intensif. Puis, tirant partie de cette étude, nous avons
défini et mis en ceuvre une architecture virtualisée pour faciliter I’exécution dynamique des
requétes en s’appuyant sur un gestionnaire de ressources spécifique que nous avons dé-
veloppé. Nous avons enfin proposé une stratégie et des algorithmes d’ordonnancement de
taches qui permettent de partager proportionnellement les ressources entre les services des
différentes entreprises tout en maximisant 'utilisation. En effet, cette stratégie qui repose
sur des techniques de bail de ressources introduit une flexibilité qui offre un compromis
efficace entre équité et une meilleure utilisation de ressources.

Pour évaluer notre travail, nos contributions concernant notamment la gestion dyna-
mique de taches et les algorithmes de partage de ressources ont été implémentées dans un
prototype logiciel que nous avons développé. Basé sur des standards ouverts, ce prototype
s’appuie sur des outils de virtualisation ouverts et performants tels que OpenNebula et Xen
pour allouer et manipuler les machines virtuelles sur les nceuds de la grappe. Notre ar-
chitecture a été évaluée a partir de ce prototype et diverses charges de travail qui ont été
injectées sur une plateforme expérimentale en grandeur nature déployée dans Grid’5000.
Les résultats montrent que ces différentes contributions satisfont les objectifs fixés tout en
étant performantes et efficaces.

Mot clés : Calcul a la demande, Gestion de ressources, Virtualisation, Environnement
d’exécution dynamique, Calcul haute performance.

1. Financement dans le cadre du projet Ciloe (http ://ciloe.minalogic.net).



Abstract

This thesis studies resource management for on-demand computing services through a
shared cluster. In such a context, the aim was to propose tools to enable allocating resources
automatically for executing on-demand user requests, to enable sharing resources propor-
tionally among those services, while maximizing their use. Funded by the Minalogic ? global
business cluster, this work targets on organizations such as SMB, which are not able to sup-
port the charge of purchasing and maintaining a dedicated computing infrastructure.

Firstly, we have achieved a deep survey around on-demand computing and resource
management techniques in the areas of high performance computing and cloud compu-
ting. According to this survey, we have defined a virtualized architecture to enable dynamic
execution of user requests thanks to a special resource manager. Finally, we have proposed
policies and algorithms that allow to share the resources among the services of the different
businesses while maximizing the utilization. Indeed, this policy relies on a flexibility intro-
duced, thanks to principles of resource leasing, in our algorithms to make a suitable tradeoff
between equity and utilization.

For evaluating our work, our contributions notably for dealing dynamically with re-
sources allocation as well as the algorithms for scheduling tasks have been implemented in
a software prototype that we have developed. Based on open standards, this prototype relies
on existing virtualization tools such as OpenNebula for allocating and manipulating virtual
machines over the cluster’s nodes. From this prototype along with various workloads, we
have carried out experiments to evaluate our architecture and scheduling algorithms. Re-
sults have shown that our contributions allow to achieve the expected goals while being
reliable and efficient.

Key-words : On-demand computing, Resource management, Virtualization, Dynamic
execution environment, High Performance Computing.

2. This work was carried out in the context of the Ciloe Project (http ://ciloe.minalogic.net).
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Introduction 1

Cette these propose des méthodologies et mécanismes pour gérer des ressources dans
un nuage de services de calcul intensif reposant sur une plateforme ! de calcul partagge.

En effet, avec I'émergence du calcul dans le nuage (ou Cloud Computing en anglais), les
traitements informatiques traditionnellement exécutés sur le poste utilisateur sont déportés
sur des infrastructures distantes. Un des intéréts est que les utilisateurs n’ont plus a installer
les applications sur leurs postes de travail. Ainsi ce n’est plus a eux d’assurer les mises
a jour de ces applications. Elles sont hébergées chez les éditeurs et accessibles a distance
comme des services a la demande. C’est le modele logiciel en tant que service plus connu sous
I'anglicisme Software-as-a-Service, SaaS. Pour 1'éditeur de logiciel, cela permet d’étre plus
compétitif en élargissant son marché. Notamment, contrairement a la méthode classique de
distribution basée sur des licences, son logiciel sera plus accessible pour des clients ayant
des moyens d’investissement limités ou ceux ayant des besoins ponctuels d’utilisation.

Pour mettre en ceuvre un nuage SaaS, des nuages de type PaaS (Plateform-as-a-Service)
sont disponibles. Typiquement commercial ou gratuit en version limitée, un nuage PaaS
offre une plateforme intégrée incluant a la fois des ressources matérielles et des outils lo-
giciels pour développer, déployer et héberger des services. Présentant ’avantage d’étre des
solutions clé-en-main qui réduisent le temps de mise en ceuvre de SaaS, elles sont cependant
particulierement destinées a des applications web et présentent pour cela des limitations
pour des applications de calcul intensif.

Une autre alternative consiste a déployer les services par le biais d’une infrastructure
matérielle propre a I’entreprise. Les ressources de l'infrastructure doivent fournir une capa-
cité de calcul suffisante pour supporter le service, avec de potentielles fluctuations et baisses
soudaines de la demande. Cela exige donc de disposer d'une plateforme de calcul appro-
priée. Cependant, une plateforme de calcul reste onéreuse au point o1 disposer une telle
plateforme est généralement hors de portée pour une entreprise ou organisation de petite
ou de moyenne taille (PME ou PMI). Il est en effet difficile pour une telle entreprise, dont les
capacités d’investissement sont limitées, de supporter les charges liées a I’acquisition, 1'ex-
ploitation et le fonctionnement de l'infrastructure : nous pensons, par exemple, aux couts
des serveurs, des interconnexions réseaux, du systeme de refroidissement et d'un personnel
d’exploitation spécialisé.

1. Ce document a été rédigé en utilisant les regles de la réforme du frangais 1990 dont les regles suggerent,
entre autres, la soudure d’un certain nombre de mots composés. C’est pour cela que nous aurons, par exemple,
plateforme au lieu de plate-forme. Toujours conformément a ces regles, les «i» et les « u» s’écriront sans accent
circonflexe notamment dans des mots tels que « connaitre » (au lieu de « connaitre ») et « cout » (au lieu de
«colit »).



1 Introduction

Dans le cadre de cette these, nous allons étudier un modele ot la plateforme de calcul
sous-jacente notamment de type grappe de calcul est mutualisée entre plusieurs organisa-
tions. Pour ce modele qui vise en particulier des entreprises de petite ou moyenne taille,
chacune des organisations doit contribuer pour 'acquisition, le fonctionnement et ’exploi-
tation de la plateforme. Ce qui a pour vocation a réduire I'impact sur leur investissement
respectif.

Dans la suite du chapitre, nous reviendrons d’abord sur le contexte industriel (section
1.1) puis décrirons les objectifs ainsi que les contributions (section 1.2) de la these. La section
1.3 présentera l'organisation des chapitres suivants.

1.1 Contexte industriel

Soutenu par le pole de compétitivité Minalogic, Ciloe? est un projet collaboratif visant
a accompagner un ensemble de petites et moyennes entreprises ® éditrices de logiciels de
CAO* électronique et embarquées dans la mise en ceuvre d’un nuage de calcul a la de-
mande. Ces entreprises pourront ainsi fournir a leurs clients des prestations qui s’appuient
sur 'utilisation d’applications suivant le modéle SaaS pour améliorer leur compétitivité.

Afin de leur permettre d’avoir acces malgré leur capacité d’investissement faible aux
ressources de calcul intensif nécessaires, le projet propose une approche o1 le nuage repose
sur une plateforme de type grappe calcul partagée entre des entreprises. Celles-ci doivent
alors chacune investir pour ’acquisition, le fonctionnement et 1’exploitation.

Un des objectifs du projet auquel nous nous sommes intéressés durant cette these est de
développer des méthodologies et outils pour atteindre ce but. C’est-a-dire des outils pour
mettre en ceuvre un nuage de services de calcul intensif a la demande sur des ressources
mutualisées. Cela souleve comme nous le verrons ci-dessous différents problemes de gestion
de ressources.

1.2 Objectifs et contributions

Nous présenterons d’abord les objectifs et ensuite les contributions. Mais avant d’entrer
plus en détail dans cette description, nous allons fixer une terminologie que nous emploie-
rons tout au long du document.

Un service est défini comme le traitement d’un jeu de données par une application de

calcul spécifique.

Une requéte est une demande de service faite par un client.

Une tiche est I'entité chargée de I'exécution d"une requéte, et consiste a traiter le jeu de

données avec l'application concernée.

2. http ://ciloe.minalogic.net
3. Nous pouvons citer EdXact, Probayes et Infiniscale. La liste complete est disponible sur le site du projet.
4. CAO : Conception Assisté par Ordinateur.

10



Objectifs et contributions 1.2

1.2.1 Obijectifs

Nos objectifs sont divers et portent sur les problématiques suivantes :

Gestion dynamique et transparente de taches : Pour exécuter une tache, la préparation et
le déploiement de 1’environnement d’exécution qui inclut 1’allocation de ressources
ainsi que l’exécution proprement dite de la tache, doivent étre automatiques et aussi
transparents que possible pour le client. Il en est de méme de la libération des res-
sources allouées pour cette exécution qui doit étre également automatique et transpa-
rente.

Exécution simultanée de taches et cloisonnement : Pour mieux exploiter la capacité dis-
ponible, il parait indispensable de pouvoir exécuter plusieurs taches simultanément
sur un noeud. En effet, il est fréquent que le nombre de processeurs (ou cceurs) dis-
ponibles sur un nceud de calcul soit supérieur aux capacités requises par une tache.
Toutefois, une telle exécution doit garantir certaines propriétés. Notamment les taches
s’exécutant sur un nceud donné doivent étre cloisonnées vis-a-vis des autres. Cela si-
gnifie que chacune d’elles doit avoir acces de maniere indépendante et exclusive aux
ressources et aux données qui ont été affectées pour son exécution.

Partage proportionnel et utilisation efficace de ressources : Nous devons répondre a un
compromis entre ’équité et l'utilisation. En effet, chaque entreprise investit sur la pla-
teforme et doit s’attendre a ce que ses services puissent utiliser un ratio de ressources
proportionnel a cet investissement. Mais au dela de ce besoin de partage, il est éga-
lement nécessaire de maximiser 1'utilisation des ressources en évitant par exemple de
laisser des taches en attente alors qu’il y a des ressources inutilisées. Cette gestion de
ressources doit par ailleurs limiter I'impact d"un comportement égoiste qui ne motive-
rait pas la mutualisation. Pour illustration, considérons une situation o1 par rapport
a leurs besoins respectifs certaines entreprises ont sous-investi tandis que d’autres ont
investi plus ou moins convenablement a leur besoin. Un comportement égoiste peut
s’expliquer par le fait que des entreprises qui ont sous-investi surexploitent les res-
sources au détriment des autres.

1.2.2 Contributions

Nos contributions répondent aux différents objectifs et s’organisent autour des points
suivants :

Architecture virtualisée pour I’exécution dynamique de taches : Nous avons défini une
architecture ot les taches sont exécutées au sein de machines virtuelles. Ce choix de la
virtualisation est essentiel car, d'une part, les machines virtuelles fournissent un sup-
port pertinent pour partitionner un nceud entre plusieurs taches tout en garantissant
un niveau de cloisonnement (ou d’isolation) élevé entre des taches s’exécutant au sein
de machines virtuelles distinctes. D’autre part cette virtualisation sert de socle pour
la gestion dynamique de taches, les machines virtuelles apportant une souplesse et
plusieurs autres propriétés qui permettent de créer et configurer automatiquement les
environnements d’exécution des taches.
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Introduction

Notre architecture integre une composante spécifique appelé gestionnaire SaaS qui
assure de maniere dynamique et transparente, ’allocation de ressources, la création,
la personnalisation, le déploiement des environnements d’exécution (machines vir-
tuelles) ainsi que le démarrage effectif des taches au sein de ces environnements. Pour
gérer le cycle des machines virtuelles sur la grappe, cette composante qui joue égale-
ment le rdle de gestionnaire de ressources, s’appuie sur un gestionnaire d’infrastruc-
ture virtuelle (OpenNebula) pour nous éviter d’avoir a redévelopper des fonctionna-
lités de virtualisation déja testées et éprouvées dans un tel outil.

Partage flexible de ressources : Nous avons proposé une gestion de ressources flexible qui

s’appuie sur des propriétés de la virtualisation. La politique d’affectation de ressources
repose sur une notion de bail de ressources associée aux machines virtuelles dans les-
quelles les taches s’exécutent. La durée d"un bail est variable, elle débute au démarrage
de la tache a laquelle il est affecté et s’achéve lorsque cette derniere se termine. Brie-
vement, le mécanisme consiste pour le gestionnaire SaaS a assigner spécifiquement
des baux aux taches de maniere a satisfaire convenablement les objectifs de partage et
d’utilisation ressources.

Prototypage et validation expérimentale Cette these se déroulant dans un contexte colla-

boratif avec des partenaires industriels, nous avons validé nos différentes contribu-
tions a partir d'une mise en ceuvre. Pour cela, nous avons d’abord développé un pro-
totype du gestionnaire SaaS (SVMSched) en nous appuyant sur OpenNebula qui est
un outil ouvert et performant pour manipuler des machines virtuelles sur des infra-
structures distribuées. A partir de ce prototype, nous avons mené des expériences dont
les résultats ont permis de valider les contributions.

En outre, nous avons a partir d'un ensemble d’applications Benchmark étudié sur notre
architecture les performances de divers types d’applications selon leurs exigences en
ressources CPU, en ressources mémoire ou en ressources d’entrée-sortie disque.

Ces travaux ont fait ’'objet de communications scientifiques :

— Dans [52], nous traitons des mécanismes d’allocation et de partage de ressources dans

un nuage avec des ressources partagées entre plusieurs services. Le papier aborde
également des questions de performances des applications sous-jacentes ainsi que des
problématiques d’optimisation de utilisation de ressources.

Les papiers [54] et [55] portent sur une mise en ceuvre. Complémentaires, ces papiers
présentent l’architecture logicielle, le mécanisme de partage de ressources et le proto-
type °. Une version étendue de ces travaux a été publiée au sein du livre Cloud Compu-
ting and Services Science chez Springer-Verlag [53]°.

SVMSched le prototype du gestionnaire SaaS que nous avons développé est référencé
par le projet OpenNebula comme outil complémentaire”. Il a en outre fait 1’objet d"'une
communication sur le blog officiel du projet [51] 8,
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Organisation du document 1.3

— Enfin, nos développements durant cette these nous ont valu le premier prix du Chal-
lenge Grid’5000 organisé en Avril 2011 a Reims°.

1.3 Organisation du document

Le chapitre 2 dresse un état de I’art sur le calcul dans le nuage et le calcul intensif. Nous
analyserons notamment les évolutions des technologies de calcul en montrant comment
on est passé du calcul sur des grappes au calcul dans le nuage. Dans le chapitre 3, nous
étudierons la question de la mutualisation de ressources avec les problématiques de gestion
de ressources que cela souleéve. Dans le chapitre 4, nous introduirons les idées fondamentales
de la solution qui a été proposée pour répondre a ces problemes. Les chapitres 5 et 6 seront
consacrés a la mise en ceuvre. Le chapitre 5 présentera 1’architecture proposée, tandis que le
chapitre 6 décrira le prototype du gestionnaire SaaS. Le chapitre 7 décrira les expériences,
ainsi que les résultats qui ont permis de valider nos contributions. Le document se terminera
par une conclusion et des idées pour des travaux futurs.

9. https :/ /www.grid5000.fr/mediawiki/index.php/Grid5000 :News
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Calcul a grande échelle : des sys-
temes paralléeles aux nuages de cal-
cul 2

Le calcul a grande échelle couvre un grand champ d’usages tels que le calcul haute per-
formance, les systemes repartis et le calcul dans le nuage. De maniére générale, nous ca-
ractérisons un environnement de calcul suivant trois aspects fondamentaux illustrés sur la
figure 2.1 :

Applications : Une application désigne un programme ou un logiciel permettant de ré-
soudre un probleme donné au moyen de traitements informatiques dont les besoins
en puissance de calcul peuvent étre plus ou moins importants.

Outils d’exploitation : Concernant par exemple I’'ordonnancement de taches et la gestion
de ressources, ils désignent 1’ensemble des outils logiciels employés pour allouer les
ressources aux applications avec pour objectif d'utiliser efficacement la puissance de
calcul délivrée par les ressources matérielles.

Ressources matérielles : Elles incluent entre autres les serveurs ou noeuds de calcul, les
dispositifs de stockage et les équipements d’interconnexion réseaux qui fournissent

les capacités nécessaires au traitement des applications.

Application 1 ' Application 2 ' Application i ' Application n '

Outils d'exploitation

(ordonnancement de taches et gestion de ressources)

Ressources

matériellles

Stockage (disques, SAN, etc.)

Réseau d'interconnection '

FIGURE 2.1 — Vue générale d'une plateforme de calcul.

Dans ce chapitre, nous étudierons le calcul a grande échelle sous ces différents aspects.
Nous insisterons davantage sur les aspects exploitation qui nous intéressent particuliére-
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2 Calcul a grande échelle : des systémes paralléles aux nuages de calcul

ment dans cette these. La prochaine section fera un tour d’horizon en ce qui concerne le
calcul haute performance et le calcul dans le nuage. La section 2.2 étudiera les principales
architectures matérielles des plateformes de calcul. Avant de conclure le chapitre, la section
2.3 étudiera les problemes usuels de gestion de ressources, ainsi que les mécanismes déve-
loppés pour les traiter. Dans la section 3.4 enfin, nous ferons une synthése pour mieux situer
nos objectifs.

2.1 Contextes des plateformes de calcul

Depuis la création des premiers ordinateurs, les technologies de calcul a grande échelle
ont fortement évolué avec les besoins des applications. Motivée par des besoins de calcul
haute performance et/ou de calcul a plus ou moins grande échelle, cette évolution a été
marquée par l'apparition de nouvelles architectures de traitement. Des ordinateurs mono-
processeur a l’origine, nous sommes passés a des architectures paralleles et distribuées telles
que les grilles avec des capacités de traitement accrues.

Dans cette section, nous étudierons les besoins des plateformes calcul sous deux angles :
d’abord sous un angle calcul intensif et ensuite d’un point de vue de calcul dans le nuage.

2.1.1 Calcul haute performance

Le calcul haute performance [69] désigne 'ensemble des méthodes et mécanismes tant
au niveau applicatif que matériel utilisés pour réduire le temps d’exécution d’une appli-
cation. Historiquement, il a été poussé par un besoin toujours plus accru en puissance de
calcul des applications en calcul scientifique.

Le calcul scientifique [71], utilisé en ingénierie et en science, désigne 1’ensemble des mé-
thodes permettant d’étudier numériquement des systemes et des phénomenes physiques
complexes. C’est souvent le cas de systemes ou de phénomenes nouveaux ou existants dont
la représentation ou la reproduction est difficile, voire impossible. L’étude de ces problemes
passe par des simulations et des optimisations sur des modeles numériques.

Ces différentes étapes nécessitent beaucoup de temps de traitement. Pour illustrer, pre-
nons un exemple concernant la construction d’un nouveau circuit intégré. A 1’ére de la mi-
niaturisation, on doit créer des circuits intégrés de plus en plus petits mais qui doivent étre
toujours plus performants et robustes pour fonctionner dans des conditions extrémes (ex.
chocs, températures basses ou élevées). Comme illustré sur la figure 2.2, on doit concevoir
un modele du circuit et vérifier son comportement en cours de fonctionnement par simu-
lation dans ces différentes conditions. Ce processus est répété tant que le modele n’est pas
validé pour étre fabriqué en série.

Les différentes étapes de traitement sont consommatrices en temps et en espace mé-
moire. Elles nécessitent des ressources matérielles appropriées, ainsi que des optimisations
au niveau applicatif.

Pour étre plus concret, considérons par exemple l’application Jivaro ! qui intervient dans

1. Jivarod (http ://www.edxact.com/products/jivaro) est une application de EdXact une des PMEs parte-
naires du projet Ciloe.
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Contextes des plateformes de calcul 2.1

une telle chaine de simulation. L'enjeu des vérifications étant de réduire le temps avant
la mise sur le marché, et donc le cout de fabrication du circuit. Par exemple 1’application
Jivaro a pour but de réduire le temps de ces vérifications. Méme si elle atteint globalement
cet objectif, elle a besoin de capacités de traitement et de mémoires importantes pouvant
aller jusqu’a plus de 10 heures de calcul et jusqu’a 50 gigaoctets de mémoire vive. Avec les
nouvelles générations de circuits, I'éditeur prédit méme des futurs besoin en mémoire vive
autour des 100 gigaoctets.

Des exemples comme celui-ci sont 1égions dans les différents domaines de I'ingénierie et
de la science. En épidémiologie, météorologie ou méme en aéronautique pour ne citer que
ces domaines, les besoins en capacité de calcul sont tout aussi marqués.

Dans ce contexte, le calcul haute performance apporte des solutions tant au niveau des
applications que des plateformes matérielles de calcul. Ces solutions, abordées dans la sec-
tion 2.3, couvrent entre autres 'optimisation, la parallélisation des applications (section
2.3.1) ainsi que la définition de nouvelles architectures de calcul performantes. Dans la sec-
tion suivante, nous allons étudier les enjeux du calcul a grande échelle dans le domaine de
calcul dans le nuage.

Paramétre 1 Parametre 2 Paramétre n
(température = 50°) ~ (choc = vrai) (ch: magnétique= 10tesla)

Conditions

Production

FIGURE 2.2 — Exemple d"un probleme nécessitant des calculs : simulation d"un circuit électronique.

2.1.2 Calcul dans le nuage

Dans la littérature [126, 121, 34, 36], on retrouve plusieurs définition du calcul dans le
nuage. En plus du fait que le concept soit assez récent, cette multitude de définitions est
due au fait que le concept a émergé de l'industrie avec une grande diversité d’offres et de
slogans commerciaux.

Pour mieux le comprendre, nous proposerons une définition assez généraliste en pré-
sentant ses concepts fondamentaux pour enfin comprendre ses enjeux concernant le calcul
a grande échelle.
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2.1.2.1 Concepts fondamentaux de nuages de calcul

Plus connu sous le terme cloud computing [126, 121, 34, 36], le calcul dans le nuage désigne
un modeéle de traitement ot les ressources informatiques comme les capacités de calcul, de
stockage de données ou méme les logiciels, sont déployées a distance par un fournisseur et
rendues accessibles comme des services a la demande.

Typiquement payants mais parfois gratuits, ces services ont pour but de remplacer les ca-
pacités matérielles, les logiciels ou les données traditionnellement acquis(es) et maintenu(e)s
par des organisations leur propre frais. Lorsque l"utilisation du service est payante, la plate-
forme doit offrir un mode de facturation souple qui permette a 1'utilisateur de ne payer que
pour ce qu’il a consommé : c’est le paiement a 1"utilisation ou pay-as-you-go.

La figure 2.3 illustre une infrastructure de nuage de calcul. Le client qui acceéde au service
via un réseau ou Internet n’a aucune vision de la maniere dont le service est mis en ceuvre
(vision de nuage). Il «ne gere » aucune considération liée au développement, au déploie-
ment, ou a I'exploitation des ressources matérielles et logicielles qui sous-tendent le service.
Toutes ces considérations sont a la charge du fournisseur du service. Contrairement au mo-
dele traditionnel des systemes d’information ot1 I'acquisition du matériel et des logiciels,
leur installation et leur exploitation sont assurées par chaque organisation.

Originellement, le calcul dans le nuage vise a répondre a deux problemes d’antan dans
le domaine du calcul a grande échelle : (i) permettre le traitement a (trés) grande échelle,
(ii) en simplifiant I’acces et 1'utilisation de ressources de calcul distantes et distribuées, de
maniere aussi transparente que possible. C’est pour cette raison que le calcul dans le nuage
est considéré par certains [44, 48] comme un pendant commercial du calcul sur grilles [66,
38].

Mais en pratique, cette vision du nuage ot c’est le fournisseur qui s’occupe de toutes
les taches d’administration est plutot partielle. Pour illustration, pour garantir qu'une dé-
faillance d"un serveur virtuel n’aura pas de conséquences désastreuses sur ses applications,
chaque client doit a son niveau mettre en ceuvre un mécanisme de résilience approprié via
des sauvegardes régulieres par exemple

Besoin en puissance de calcul

Pour satisfaire la demande, une infrastructure de nuage nécessite une capacité de traite-
ment adéquate.

En effet, un service de nuage doit satisfaire deux propriétés essentielles : I'acces au ser-
vice doit étre a la demande et élastique. Autrement dit, le service est rendu disponible a la
demande du client et, pendant que ce dernier utilise le service, il peut spontanément de-
mander plus ou moins de ressources et la plateforme doit pouvoir répondre a ces exigences.
Un nuage de calcul doit également répondre aux éventuels pics de demande en donnant
notamment l'illusion aux utilisateurs de disposer de ressources infinies.
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Nuage
(Réseaw/Internet)
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Applications
2 : 7))
5 service service =
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H—l\ . ! = . ="
- Systeme d'exploitation + outils logiciels

poste client L

1)
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&=

\ﬁ/—/
Infrastructure de l'utilisateur Centre de données du founisseur

FIGURE 2.3 — Apercu d'une plateforme de calcul dans le nuage.

2.1.2.2 Modéeles de services

Comme indiqué, les services de nuage reposent sur divers types de ressources incluant
le matériel, les logiciels et/ou les données. Le potentiel de services que I'on peut proposer
est ainsi important. Pour les distinguer, il existe plusieurs taxinomies ou nomenclatures dont
l'essentiel sera présenté dans cette section.

Nomenclature NIST

L'institut de standardisation (National Institue of Standard and Technology) distingue trois
modeles de service [36], selon que le service est basé sur le logiciel, I'infrastructure matérielle
ou une combinaison des deux :

Service basé sur des ressources matérielles ou Infrastructure as a Service (1aaS) : le service
consiste en 1’acces et 'utilisation de capacités matérielles destinées par exemple au
calcul, au stockage ou au transfert de données en réseau.

Les offres du marché sont importantes et peuvent difficilement étre listées exhausti-
vement, d’autant que de nouvelles offres ne cessent de paraitre. Amazon [1], GoGrid
[12] ou encore Rackspace [25] font partie des acteurs majeurs avec leurs plateformes
pionnieres. Dans ces plateformes, la facturation des capacités de calcul se fait a ’heure,
le prix unitaire dépend de la puissance du serveur virtuel alloué. La facturation des
capacités de stockage, quant a elle, est fonction de I'espace de stockage utilisé —1'unité
de facturation étant le gigaoctet.

Service basé sur des ressources matérielles et logicielles ou Platform as a Service (PaaS). Le
service consiste a fournir a la fois des capacités matérielles (serveurs, stockage...) et
un environnement logiciel intégré pour le développement, le déploiement ou I’héber-
gement d’applications. Une telle plateforme réduit considérablement la complexité et
le temps liés aux taches d’administration pour les développeurs.
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Par exemple, Google App Engine [13], Force.com [10] et Microsoft Azure [19], trois
offres PaaS majeures du marché, fournissent des environnements matériels (serveurs,
stockage. ..) et logiciels intégrés pour le développement, le déploiement, 1'héberge-
ment et 'exploitation d’applications Web. La suite de logiciels intégrés fournie dans
un environnement peut couvrir toutes les couches d'une application Web : couche
présentation, couche métier et couche logique.

Service basé sur des ressources logicielles ou Software as a Service (SaaS). Le service
consiste en 'acces et 1'utilisation d'un logiciel [120, 100, 77]. Le logiciel est déja dé-
ployé et prét a 'utilisation. Le service est en général fourni par 'éditeur du logiciel et
I'acces se fait via un outil client, typiquement un navigateur Web. C’est par exemple
le cas des offres Google Apps [14], Office365 [21] ou Saleforce.com [26] — trois des plus
populaires du marché.

Autres nomenclatures

La taxinomie NIST est une déclinaison immédiate de la vision des systemes d’informa-
tion traditionnels qui se focalise sur les aspects logiciel, plateforme et infrastructure d’un
environnement de calcul. C’est la raison pour laquelle elle est appelée modele SPI (Software,
Platform, Infrastructure).

Elle permet de classer aisément les premieres plateformes de nuage citées précédem-
ment. Cependant, nous voyons apparaitre de nouvelles plateformes ou les services sont
basés sur de nouveaux types de ressources qui ne peuvent étre intuitivement classées dans
un modele SPI. Ces offres concernent entre autres ’acces a des données d’archive (maga-
zines, journaux, statistiques de vente en ligne...), l'utilisation de solution de VoIP, etc. La
taxonomie NIST parait peu adaptée et limitée pour ces nouveaux services.

Pour I’étendre, plusieurs autres taxinomies ont été proposées [130, 78, 88, 68] (Database-
as-a-Service, Communication-as-a-Service, Data-as-a-Service. . .). Les présenter exhaustivement
sort du cadre de ce document. Les lecteurs intéressés pourront consulter les documents ré-
térencés ci-dessus. Aussi, la page d’Amazon Web Service [1] nous donne un apercu de la
diversité des modeles de service.

En particulier, nous décrirons le modele Hardware-as-a-Service (HaaS), qui peut-étre vu
comme un raffinement du modele IaaS du NIST. 1l se situe en effet & un niveau plus bas que
le Iaa$S et consiste a fournir des capacités brutes d une ressource informatique. Comparé a un
IaaS tel que Amazon EC2, la vision HaaS se démarque par le fait que, au lieu des machines
virtuelles, ce sont des nceuds réels ou physiques qui sont alloués. Grid’5000 [15], une grille
dédiée a I'expérimentation en France, est un bon exemple de cette vision. Dans Grid’5000 en
effet, lorsque I'utilisation réserve un nceud, c’est un serveur brut (pas une machine virtuelle)
qui lui est alloué. Il a alors la possibilité de déployer le systéme et ensuite les logiciels qu'il
souhaite pour réaliser ses expérimentations.

Plus généralement, la littérature [82, 29] définit un modele abstrait, Anything as a Service
noté XaaS, comme une extrapolation de cette diversité de services dans un nuage ot diverses
ressources peuvent constituer le socle d'un service. Ce modele généraliste permet de classer
rapidement et aisément tout nouveau service qui répond aux caractéristiques de base d'un
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service de nuage (accés distant, a la demande et élasticité).

A regarder de pres, ces nouvelles taxinomies ne sont pas en opposition avec la nomen-
clature NIST. En effet, dans sa définition, NIST définit un nuage de calcul en cinq points
essentiels [36], qui sont vérifiables par ces nouveaux modeles de nuage :

— Accés au service a la demande : un client peut selon ses besoins demander et doit obte-
nir plus de capacités, et cela doit se faire automatiquement sans interaction humaine
venant du fournisseur de service.

— Accés au service via le réseau : le service est accessible via des mécanismes standards de
maniere a favoriser "utilisation d’outils réseau hétérogeénes. Ainsi, I’application cliente
peut étre de type client lourd ou client léger tout comme le terminal d’acces peut étre
un ordinateur ou un téléphone.

— Elasticité réactive/rapide : le service doit étre élastique et rapide, c’est-a-dire que 1’alloca-
tion et la désallocation de ressources doivent étre automatiques de maniere a s’ajuster
rapidement a une forte ou faible demande.

— Service mesurable : les systemes gérant le nuage doivent étre capable de controler et me-
surer |'utilisation de ressource en collectant des métriques a des niveaux d’abstractions
appropriés au type de service offert. Les métriques peuvent par exemple concerner
I'espace de stockage utilisé, la charge des processeurs, la bande passante disponible
ou utilisée, le nombre d’utilisateurs actifs, etc.

— Mutualisation de ressources : les ressources de traitement sous-jacentes sont typique-
ment mutualisées pour servir plusieurs clients, toujours en permettant une allocation
et une desallocation automatiquement pour s’adapter rapidement aux demandes des
clients.

2.1.2.3 Types de nuages

La littérature [36] distingue quatre types de nuages selon le public qui peut avoir acces
au service : un service de nuage peut étre accessible au grand public ou seulement a un
ensemble restreint d’entités (organisations ou personnes) :

Nuage public ou public cloud : le service est accessible via Internet a toute entité (personne
ou organisation) qui le souhaite. C’est le cas des plateformes comme DropBox [5] et
toutes les autres que nous avons citées jusqu’a présent.

Nuage privé (private cloud, on-premise cloud ou encore corporate cloud), ol le service est ac-
cessible seulement & un groupe restreint de personnes, notamment au sein d'une or-
ganisation ou entreprise. Un exemple est donné avec le nuage d’Intel [75], qui fournit
des capacités de calcul a la demande pour les ingénieurs de I'entreprise.

Nuage communautaire ou community cloud : c’est un nuage mis en place et exploité par
une corporation d’organisations pour répondre a des besoins communs. Par exemple,
le nuage Apps.Gov [2] a été mis en place par I'administration américaine pour fournir
a la demande des capacités de calcul et d’hébergement pour ses entités.

Nuage hybride (hybrid cloud), qui désigne un nuage qui combine les technologies et/ou les
services provenant de différents types de nuages. On retrouve généralement ce type
de nuage dans des entreprises et des organisations, qui couplent les ressources de leur
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nuage privé avec d’autres provenant de nuages publics ou communautaires afin de
répondre a de fortes charges (demandes) ne pouvant étre soutenues par les ressources
a leur disposition.

2.2 Organisations matérielles d’une plateforme de calcul

Notre étude s’organisera autour de deux types de systémes :

Systémes a mémoire centralisée : Ils englobent des ordinateurs ou serveurs de calcul re-
groupant, chacun, plusieurs processeurs qui se partagent la méme mémoire princi-
pale. Le nombre de processeurs et la taille de la mémoire peuvent étre tres importants.
Pour illustration, les serveurs de la gamme Altix UV de SGI ont jusqu’a 2560 cceurs et
16To de mémoire.

Systémes distribués : Ce sont des systemes composés d'un ensemble d’ordinateurs repar-
tis sur une petite ou une large échelle géographique et interconnectés via un réseau
(LAN ou Internet), de maniere a coopérer pour exécuter des applications. Les proces-
seurs d'un méme nceud se partagent la mémoire principale de ce dernier mais, de part
leur distribution, des processeurs situés sur de nceuds distincts ne communiquent que
par échanges de messages réseaux.

Dans la suite, nous nous intéresserons davantage aux systemes distribués qui se rap-
prochent plus des problématiques étudiées dans cette these.

2.2.1 Grappes d’ordinateurs

Une grappe est un groupe d’ordinateurs fortement liés via un réseau local [99] qui fonc-
tionne ensemble comme un superordinateur parallele (figure 2.4). Appelé nceuds, les or-
dinateurs constituant une grappe sont en général homogenes aussi bien d"un point de vue
matériel que de I'environnement logiciel. Mais dans certains cas le matériel grappe peut étre
hétérogene.

Le concept de grappe est né du projet Beowulf [117], une des premiéres grappes de
calcul qui était constituée de 16 ordinateurs monoprocesseurs de 100 Mhz de fréquence
interconnectés sur un réseau de 10 mégabits Ethernet.

Les noeuds des grappes contemporaines sont de plus sophistiqués et puissants, typi-
quement des ordinateurs multiprocesseurs a mémoire partagée (SMP, NUMA, GPU, etc.)
interconnectés via des réseaux rapides de type Gigabit Ethernet (GbE) ou Infiniband.

Ainsi présentée, nous avons considéré une grappe ou les nceuds sont en permanence
dédiés au calcul. Mais avec des parcs informatiques qui ont été de plus en plus enrichis avec
des ordinateurs sophistiqués au niveau des stations de travail, une nouvelle catégorie de
grappe a émergé. C’est en particulier le cas des grappes de ressources congues a partir des
stations de travail d"un intranet [129]. L’objectif d"une telle grappe est d’exploiter les heures
d’inactivité de ces stations (pendant les pauses médianes, la nuit, les weekends. .. ) pour exé-
cuter des taches de calcul. Nécessitant des outils spécialisés tels que Condor [59] ou encore
ComputeMode ?, le basculement des stations de travail entre le mode grappe et le mode

2. http ://sari.grenoble-inp.fr/spip.php ?article80
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FIGURE 2.4 — Grappe d’ordinateurs

station de travail peut étre programmée sur des dates (jour/heure) ou automatiquement
cadrée sur les périodes de veille des différentes stations.

Dans certains cas, les nceuds d"une grappe peuvent étre des machines virtuelles [115]. Ce
sont des grappes de machines virtuelles aussi appelées grappes virtuelles o1 les machines
virtuelles sont interconnectées via un réseau virtuel qui fonctionnent au dessus d'un réseau
d’interconnexion réel. Voir une illustration sur la figure 2.5.

Une grappe virtuelle vise a faciliter 1'utilisation de ressources d"une infrastructure dis-
tribuée en masquant I'hétérogéneité et la distribution de ressources grace a la virtualisation
(matériel, systeme d’exploitation et logiciel). Le projet RESERVOIR (Resources and Services
Virtualization Without Barriers [108]), par exemple, utilise le concept de grappe virtuelle pour
mettre en ceuvre et gérer des services informatiques complexes a partir de ressources phy-
siques hétérogenes et distribuées.

machines virtuelles

NS
5N

e
i %
poooN
. - \.

Réseau virtuel

Réseau réel

infra 1 infra 2 infra 3

FIGURE 2.5 — Grappe de machines virtuelles distribuées sur trois sites géographiques.

2.2.2 Grilles

Une grille [66, 38] est un ensemble de ressources de traitement (grappes, ordinateurs
NUMA, périphériques de stockage, etc.) hétérogenes et distribuées interconnectées au
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moyen d'un réseau métropolitain ou Internet pour former une infrastructure de traitement
de tres grande taille.

Les ressources sont regroupées en site selon leur localité géographique (figure 2.6). Par
exemple, Grid’5000 est composée de 12 sites (10 sites en France, 1 site au Luxembourg et 1
site au Brésil). Les différents sites d'une grille peuvent appartenir a des organisations dis-
tinctes et peuvent également étre hétérogenes, aussi bien au niveau matériel que logiciel.
Malgré cette distribution, une grille vise a offrir une vue cohérente de I'ensemble de ses res-
sources et donc de faciliter leur utilisation. Méme si en pratique cet objectif n’est pas toujours
atteint [45].

FIGURE 2.6 — Illustration d"une grille constituée de trois sites.

Comme dans le cas des grappes, il existe un cas particulier de grilles ot des nceuds
ne sont pas en permanence dédiés au calcul et peuvent étre inaccessibles d"'un moment a
I'autre. Comme une grappe volatile, une grille volatile se compose de stations de travail
non dédiées reparties sur Internet. Une telle grille est communément appelée Desktop Grid.

Reposant sur des outils tels que BOINC [32], une telle grille est généralement utilisée
pour faire du calcul bénévole (Volunteer Computing) ot les capacités de calcul sont fournies
par des cycles inutilisés de diverses ressources de calcul (stations de travail, serveurs...)
connectées sur un réseau métropolitain ou Internet. SETI@QHOME [33], dont le but est d’ex-
ploiter la puissance inutilisée des stations de travail a travers le monde pour la recherche
d’une intelligence extra-terrestre, est I'un des projets historiques qui ont vulgarisés ce type
d’infrastructure.

2.2.3 Systémes pair-a-pair

Dans tous les systemes présentés ci-dessus, les ressources sont gérées de maniere cen-
tralisée par un gestionnaire de ressources. L'inconvénient est que si le gestionnaire de res-
sources tombe en panne, par exemple, si le serveur qui I'héberge a une défaillance qui le
rend indisponible, il n’est plus possible d’utiliser les ressources de la plateforme.
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L’objectif d'un systeme pair-a-pair est d’éviter ce genre probleme en proposant un mé-
canisme qui permet de décentraliser le controle d’acces aux ressources. Comme illustré sur
la figure 2.7, cela vise a permettre a chaque pair (nceud) de collaborer avec n’importe quel
autre pair, sans nécessiterss un gestionnaire de ressources centralisé.

Ces systemes qui sont plutdt adaptés a des plateformes de partage de fichiers, restent
complexe a mettre en ceuvre. Méme Napster [67], une des plateformes qui a contribué a les
populariser, était basée sur un serveur centralisé qui répertorie les pairs. Si ce serveur tombe
en panne, le systéme entier devient indisponible, comme dans le cas des autres plateformes
présentées précédemment. Sur cette base, certains consideérent des plateformes de calcul
volontaire comme SETI@home (basé sur BOINC) comme des systémes pair-a-pair.

FIGURE 2.7 — Illustration d'un systéme de pair-a-pair.

2.3 Exploitation d’une plateforme de calcul

Nous considérerons trois aspects d’exploitation d"une plateforme de calcul : 1'optimi-
sation et la parallélisation des applications, I'ordonnancement de taches et la gestion de
ressources, et la virtualisation de ressources. Nous insisterons sur ces deux derniers aspects
qui nous intéressent particulierement dans le cadre de cette these.

2.3.1 Optimisation et parallélisation des applications

L’optimisation et la parallélisation visent a accoitre les performances d"une application.
De plus, elles favorisent une meilleure utilisation des ressources de calcul. En général, lors
du développement initial d"une application 1’objectif est avant tout tourné vers 1’exactitude
(correctness) ou I'aptitude du code a renvoyer les résultats attendus.

L’optimisation et la parallélisation concernent tout ou partie du code d’une application.

Simplement expliquée, I’optimisation [70] consiste a réorganiser ou a ré-écrire le code en
choisissant des algorithmes et des structures de données qui permettent de mieux exploiter
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'architecture matérielle afin de calculer plus vite. L'optimisation ne nécessite pas d’outils
spécifiques mais réside plutdt dans la démarche de conception, en général.

Par exemple, nous avons montré dans [52] comment un choix approprié de structure
de données contribuerait a réduire de jusqu’a 70% la durée d’exécution et de pres de 40%
’occupation mémoire dans une portion de 1’application Jivaro.

Un exemple classique d’optimisation des algorithmes concerne les applications d’al-
gebre linéaire o, une simple réorganisation des boucles ou des tailles des blocs de ma-
trices ou vecteurs — pour mieux exploiter une architecture matérielle donnée (organisation
mémoire et taille des caches) — permet d’améliorer de maniere trés significative les perfor-
mances de l'application [109].

La parallélisation [84] consiste & décomposer un traitement appelé tache en sous-taches
réalisables simultanément. Elle est plus complexe et nécessite généralement une coordina-
tion entre ces sous-taches.

La parallélisation sur des architectures paralléles [103] s’appuie en général sur des outils
spécifiques de compilation et de programmation. Sur les architectures superscalaire et SMT,
par exemple, le parallélisme est détecté et généré par le compilateur (les outils sont mises
en ceuvre au niveau du compilateur). En revanche, sur une architecture multiprogrammée
de types vectoriels, SMP, NUMA ou distribués, le parallélisme est explicitement exprimé
par le développeur via des mécanismes spécifiques lui permettant de créer et manipuler des
taches. C’est le cas des bibliotheques basées sur Posix Threads [43], OpenMP [56], CUDA
[112], MPI [65], PVM [118] ou encore MapReduce [61, 104].

Dans le domaine de calcul haute performance, les problématiques d’optimisation et de
parallélisation des applications sont a juste titre omniprésentes. Elles seraient encore plus
importantes dans un contexte de nuage car les services doivent avoir des performances rai-
sonnables pour les clients. Sachant qu’a cause des surcouts de performance induits par la
virtualisation, les besoins d’optimisation seraient plus criants : ils vont au dela des applica-
tions et concernent également les gestionnaires de machines virtuelles.

2.3.2 Ordonnancement de taches et gestion de ressources

L’ordonnancement de taches vise a favoriser une utilisation efficace de la puissance de
calcul délivrée par une infrastructure matérielle de traitement. L'ordonnancement de taches
repose sur deux entités fondamentales : les taches et les ressources.

Tache : Désigne tout ou partie du programme d’une application. Une application s’exécute
sous forme de taches ; elle peut étre constituée d'une tache unique ou de plusieurs
taches paralleles.

Ressource : Ici, une ressource désigne toute capacité matérielle utilisée pour exécuter une
tache (ex. nceud de calcul, CPU, mémoire, disque, lien réseau...). Dans la suite, nos
références a « ressource » renvoient soit a un cceur (notamment sur les architectures
multiprocesseurs a mémoire partagée), soit a un nceud de calcul dans une architecture
distribuée.

L’ordonnancement consiste alors a décider quand et ot (sur quel nceud) démarrer les
différentes taches de maniere a atteindre 1'efficacité attendue.
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2.3.2.1 Politiques d’ordonnancement

L'efficacité d'un ordonnancement s’évalue suivant différents critéres qui prennent en
compte deux aspects essentiels [40] : utilisation de ressource et la satisfaction des utilisa-
teurs :

— Ressources : la politique d’ordonnancement cherche dans ce cas a maximiser 1'utilisa-
tion des ressources matérielles (comme les processeurs ou la mémoire). Dans le cas des
processeurs, cela vise a optimiser la quantité de temps ot1 les ressources sont occupées
a calculer. L'algorithme d’ordonnancement est construit pour optimiser des critéres
comme le temps global de traitement, le débit ou le nombre d’opérations traitées par
unité de temps ou la consommation énergétique.

— Utilisateurs : Dans ce cas, la politique d’ordonnancement vise la satisfaction des utili-
sateurs. Les algorithmes d’ordonnancement optimisent alors un ou plusieurs des cri-
teres tels que les temps de réponse et les temps d’attente.

Au regard de ces deux aspects, nous étudierons dans la suite quelques politiques ou

stratégies d’ordonnancement de taches couramment rencontrées.

Premier arrivé, premier servi

Suivant cette politique encore appelée First-come, First-served (FCFS), les taches sont exé-
cutées dans leur ordre de création. Elles sont en effet stockées dans une file d’attente FIFO
(First-in, First-out ou premier entré, premier sorti), c’est-a-dire une file ot les taches sont
stockées en ordre suivant leur date de création.

Sur la figure 2.8, nous avons présenté un exemple ot six tdches sont ordonnancées selon
la politique FIFO. Nous avons supposé qu’initialement toutes les taches sont disponibles
dans la file d’attente et numérotées suivant leur ordre respectif de création. Chaque tache
est représentée par un rectangle ; la largeur et la hauteur du rectangle sont respectivement
proportionnelles a la durée d’exécution et la quantité de ressources (ex. CPU) nécessaire. La
valeur maximale des ressources est représentée par la ligne horizontale en pointillés.

valeur maximale
A Tache 3

Tache 2 Tiche 6

Tache 4

nombre de CPU

Tiche s et

Tache 1

temps

durée d'exécution

FIGURE 2.8 - Politique premier-arrivé, premier-servi.
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Orientée utilisateur et facile a mettre en ceuvre, la politique FCFS est inspirée du modele
classique de traitement de file d’attente dans un systeme traditionnel tel qu'un guichet de
banque. Cependant, elle ne permet pas tres souvent d’avoir un bon niveau d’utilisation des
ressources. Par exemple sur la figure 2.8, on observe que méme si les taches 5 et 6 peuvent
étre exécutées concurremment avec les taches 1 et 2, la politique FCFS empéche cela. Leur
exécution est alors retardée et les ressources sont alors sous-utilisées.

FCFS avec remplissage (Backfilling)

Pour apporter une solution au probleme de sous-utilisation de ressources de 1’approche
classique FCFS, une alternative consiste a autoriser qu'une tache plus récente demandant
une quantité de ressources inférieure ou égale a la quantité de ressources libres puisse étre
exécutée avant d’autres plus anciennes qui en demandent plus. C’est la politique FCFS avec
remplissage backfilling [94]. Une illustration est présentée sur la figure 2.9. Le remplissage
avec les taches 4 et 5 permet de mieux utiliser les ressources et de calculer globalement plus
vite.

valeur maximale

Tache 4

nombre de CPU

Tache 6

temps

durée d'exécution
FIGURE 2.9 — Politique premier-arrivé, premier-servi avec remplissage.

Selon la durée d’exécution des taches, le remplissage peut entrainer un délai supplé-
mentaire concernant le démarrage des plus grosses taches : cela se produit lorsque la durée
d’exécution de la tache « de remplissage »est plus grande que la période pendant laquelle
les ressources devaient rester inutilisées avec une approche FCFS classique. Par exemple sur
la figure 2.9, on observe que le remplissage a repoussé la date de démarrage de la tache 2.

Selon qu’on veuille ou non résoudre ce probleme, on distingue deux variantes de rem-
plissage : la premiere, dite agressive et plus connue sous le terme EASY backfilling, consiste
a appliquer naivement le remplissage comme sur la figure 2.9. Elle est simple a mettre en
ceuvre, mais peut retarder le démarrage des grandes taches comme montré précédemment.
Dans un cas non déterministe (ot le nombre de taches n’est pas limité), ce retardement peut
étre infini [94]. La seconde politique, dite conservatrice, évite ce probleme en ne faisant passer
une tache que si et seulement si, son exécution ne repoussera pas le démarrage de la tache
qui aurait été démarrée selon une politique FCFS classique.

En conclusion, la stratégie FCFS avec remplissage apporte un compromis entre le délai
d’attente des utilisateurs et une meilleure utilisation des ressources.
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Ordonnancement avec priorités

Cela consiste a assigner a chaque tache une priorité, et ainsi, I'ordre d’exécution des
taches est défini par leur priorité. Sil arrivait que plusieurs taches aient la méme priorité,
leur ordre d’exécution sera alors déterminé via une politique FCFS.

L’ordonnancement avec priorité vise a privilégier certains utilisateurs ou groupes d’uti-
lisateurs, en réduisant les temps d’attente de leurs taches. L'ordonnancement guidé par des
contraintes économiques [58, 114, 63, 83, 50, 46, 47] est un cas particulier. Il s’agit d"un méca-
nisme d’ordonnancement ot1 les ressources sont affectées aux taches des utilisateurs suivant
des encheres.

Ce mode d’ordonnancement est assez répandu (on le retrouve dans la plupart des sys-
témes modernes) mais implique une certaine complexité de mise en ceuvre des algorithmes.
Notamment parce que les cas d’utilisation sont nombreux et variés. Et par ailleurs si la stra-
tégie de priorité est mise en ceuvre naivement dans un cas non déterministe, I'exécution des
taches de faibles priorités pourrait étre retardée significativement, similairement a ce qui se
produit avec une politique FCFS avec remplissage agressive. Pour éviter cela, certains or-
donnanceurs mettent en ceuvre des mécanismes de priorité dynamique ot la priorité d"une
tache augmente ou diminue en fonction du temps passé en attente ou a calculer. C’est par
exemple le cas dans les systémes d’exploitation basés sur UNIX ou Linux.

Ordonnancement avec contraintes d’équité

Il peut arriver que, dans une plateforme de calcul ou1 les ressources sont partagées entre
les taches de plusieurs utilisateurs, on ait a garantir aux taches de certains utilisateurs ou
groupes d’utilisateurs des ratios d’utilisation de ressources. C’est I’ordonnancement avec
des contraintes d’équité ou (Fair-share [80]).

Implémentée dans des systemes a temps partagé (ex. Unix) et certains gestionnaires de
ressources sur des grappes de calcul (ex. maui [41]), cette stratégie repose sur un principe
de priorités dynamiques entre les taches des utilisateurs. Les priorités des taches de certains
utilisateurs ou groupes d’utilisateurs augmentent ou diminuent au cours du temps en fonc-
tion de la quantité de ressources utilisées par ces derniers : plus une de ces entités aura
utilisé de ressources, moins ses taches seront prioritaires, et réciproquement.

Pour ne pas sacrifier 1'utilisation des ressources, cette politique vise a garantir asympto-
tiquement sur une fenétre de temps, dont la largeur est fixée a I’avance, que les taches d"une
entité donnée auront utilisé la quantité ou le quota de ressources auquel elle a droit sous
réserve d’une réelle demande.

Ordonnancement préemptif

Toutes les politiques décrites précédemment sont dites non-préemptives. Signifiant que
des qu’une tache est démarrée elle est exécutée jusqu’a la fin avant que les ressources qui lui
ont été allouées soient libérées. Ainsi lorsque toutes les ressources sont allouées, toute nou-
velle tache est mise en attente jusqu’a ce que des ressources soient de nouveau disponibles.
C’est-a-dire a la terminaison d'une tache ou apres 1’ajout de nouvelles ressources.
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Cependant, dans beaucoup de systéemes, certaines taches ont besoin d’étre prises en
charge dans un bref délai. Nous pensons notamment a des systemes interactifs et temps
réel. Dans un avion par exemple, la réactivité est essentielle et vitale sinon les conséquences
peuvent étre catastrophiques (un crash par exemple).

C’est 'objectif visé par un ordonnancement préemptif. Selon une telle politique d’or-
donnancement, lorsqu’une tache ayant une plus forte priorité ou contrainte de réactivité ar-
rive, le systeme d’ordonnancement doit suspendre ou arréter I'exécution d'une ou plusieurs
taches ayant de plus faibles priorités pour la faire passer : c’est la préemption. Idéalement,
le systeme devrait suspendre la tache, sauvegarder son contexte pour la redémarrer plus
tard lorsque des ressources seront de nouveau disponibles. Cela nécessite notamment des
mécanismes de sauvegarde/reprise et/ou de migration de taches [92, 111, 101].

Dans un ordonnancement préemptif, une tache est préemptée si une tache ayant une
plus grande priorité arrive alors qu’il n’y a pas suffisamment de ressources pour 1'exécuter.

2.3.2.2 Placement de tiches sur les ressources

Un autre aspect d’ordonnancement de taches est de déterminer sur quelle ressource (ser-
veur, CPU ou cceur) une tache sera exécutée. Nous nous intéresserons ici au placement initial
des taches. Les stratégies étudiées ci-apres visent divers objectifs (ex. équilibrage de charge)
que nous préciserons a chaque fois.

Stratégie gloutonne

Dans une stratégie gloutonne (greedy strategy [60]), I’algorithme d’affectation parcourt
la liste des ressources et s’arréte dés qu’une ressource pouvant supporter 1'exécution de la
tache est trouvée.

C’est une stratégie simple, intuitive et facile a mettre en ceuvre. Cependant, elle est peu
efficace dans beaucoup de situations, par exemple si I’architecture est hétérogene et qu'une
tache nécessite que 1'on tienne compte des spécificités du nceud d’exécution (ex. taille du
cache ou de la mémoire vive) pour garantir de performances.

Tourniquai

La stratégie du tourniquai (round-robin) place les taches de maniere circulaire sur les
ressources. En considérant que les ressources sont stockées dans une liste ordonnancée, si
une tache est placée sur la ressource de rang i, alors la prochaine tache sera placée sur la
ressource de rang i + 1.

Cette stratégie vise a favoriser 'équilibrage de charge sur les différentes ressources. Ce-
pendant dans un contexte d’économie par exemple, cela n’est pas efficace parce que 1'on
préférera utiliser le moins de ressources possible.

Appariement

Une stratégie d"appariement (matchmaking) [106] est basée sur les affinités entre les taches
et les ressources. Les affinités peuvent s’appliquer sur différents aspects liés par exemple
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aux :

Données, en intégrant notamment la proximité ou la localité des données avec 1"appli-
cation : dans le cas d’applications distribuées, il serait souhaitable de placer une tache
sur le nceud dont le temps de transfert de données est le plus faible possible.

— Ressources matérielles : pour illustration, dans une architecture distribuée et hété-
rogene, il serait par exemple intéressant d’exécuter une application OpenMP sur un
neeud SMP au lieu d'un nceud NUMA. Les affinités peuvent également concerner di-
vers autres facteurs comme la taille de la mémoire vive ou du cache, 1’'espace disque
disponible, le nombre, la fréquence et les taux d’utilisation des processeurs.

— Logiciels : par exemple, dans une architecture distribuée hétérogene comme précé-
demment, il s’agira de placer certaines taches sur des nceuds fonctionnant sur un sys-
téme d’exploitation spécifique.

— Restrictions ou regles d’acces aux ressources : dans une grille par exemple, un site peut

avoir des restrictions concernant les tadches d'un ou plusieurs (groupes) utilisateurs.

2.3.3 Virtualisation de ressources

La virtualisation consiste a utiliser une version émulée ou simulée (version virtuelle)
d’une ressource (ex. un serveur) au lieu de la version réelle. Dans un centre de données, la
virtualisation se symbolise par 1"utilisation de machines virtuelles comme environnements
d’exécution des applications au lieu d’un systeme d’exploitation fonctionnant directement
sur un vrai matériel [115, 123, 35].

Dans une infrastructure distribuée telle qu’une grappe, la gestion de la virtualisation se
situe a deux niveaux : d’abord au niveau des serveurs individuels et ensuite, au niveau
distribué. Nous aborderons ces différents aspects ci-dessous.

2.3.3.1 Comprendre la virtualisation

Virtualiser un serveur [115] consiste a faire fonctionner plusieurs systemes d’exploita-
tion, appelés systemes invités, au dessus du systeme d’exploitation de ce serveur appelé
serveur hote, serveur physique ou encore machine hote (figure 2.10).

Machines virtuelles
(systémes invités)

T
w‘ E Hyperviseur ou

~~- gestionnaire de

f Eig machine virtuelle

=P

FIGURE 2.10 — Principe de la virtualisation et de la consolidation : plusieurs machines virtuelles

sont exécutées simultanément sur un nceud plysique.
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Les différents systemes virtuels — aussi appelés instances virtuelles, machines virtuelles,
serveurs virtuels, ou encore systémes invités — se partagent les ressources physiques du ser-
veur (mémoire, CPU, disque, réseau...), mais la virtualisation doit satisfaire une propriété
essentielle : 1'isolation entre eux. Les serveurs virtuels doivent en effet étre isolés mutuelle-
ment I'un de 'autre. Autrement dit, aucune des instances virtuelles ne doit pouvoir accéder
directement ou indirectement aux ressources réservées a une autre instance.

La virtualisation d'un serveur nécessite un outil spécifique, a l'instar de KVM [85], Mi-
crosoft Hyper-V[73], VMware ESXi/ESX (de la suite VMware vSphere [124]) ou Xen [37],
pour gérer le cycle de vie des machines virtuelles. Appelé hyperviseur ou un gestionnaire
de machine virtuelle est un module logiciel autonome ou intégré a un systeme d’exploita-
tion traditionnel (comme Windows ou Linux) pour fournir des fonctionnalités de création
et de manipulation de machines virtuelles 3.

La gestion de cycle de vie d"une machine virtuelle nécessite des fonctionnalités de :

— création d’une machine virtuelle ;

— démarrage d’une machine virtuelle ;

— suspension d’une machine virtuelle ;

— suppression d’une machine virtuelle ;

— redémarrage d’une machine virtuelle suspendu ;

— arrét d’une machine virtuelle ;

— migration d"une machine virtuelle d"un serveur a l’autre via le réseau ;

2.3.3.2 Techniques de virtualisation

Nous distinguons quatre grandes techniques : la virtualisation complete, la paravirtua-
lisation, la virtualisation assistée par le matériel et le confinement (ou sandboxing en anglais).

Virtualisation complete

Suivant cette technique, le matériel présenté a la machine virtuelle est émulé par trans-
lation de code [123]. Les instructions niveau utilisateur sont directement exécutées sur le
processeur. Les instructions de bas niveau qui sont notamment liées au matériel sont in-
terceptées et remplacées par une suite d’instructions non-privilégiées pouvant s’exécuter a
partir d"une machine virtuelle C’est la translation de code. Voir I'exemple de la figure 2.11
qui illustre le fonctionnement sur une architecture x86).

La virtualisation compléte ne nécessite aucune modification du systeme d’exploitation
de la machine virtuelle, mais entraine des dégradations de performances importantes.

Paravirtualisation

Dans 'approche paravirtualisée, les instructions qui ne peuvent étre directement exé-
cutées a partir d'une machine invitée sont remplacées par des appels systemes spécifiques

3. Pour information, selon que I'hyperviseur soit un module logiciel autonome ou non par rapport a un
systeme d’exploitation, on parlera d’hyperviseur natif (ex. Xen et VMware ESXi) ou d’hyperviseur hébergé (ex.
KVM et Microsoft Hyper-V).
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Niveau 3 Aﬂmﬂ

. ---J» Traduction de code d'instructions privilégiées
Niveau 2

Niveau 1 _ ‘.-.

—3P Exécution directe d'instructions nivean utilisateur

FIGURE 2.11 — Principe de la virtualisation compléte sur une architecture 286.

(hypercalls, sur une architecture x86), qui sont interceptées par I'hyperviseur qui se charge
ensuite de les traiter. Sur une architecture 286, la machine invitée est exécutée avec des pri-
vileges élevés (au niveau 0, voir figure 2.12), comme un systeme d’exploitation traditionnel.

La paravirtualisation permet d’améliorer significativement les performances en rédui-
sant les surcouts dis a 'émulation des instructions non-virtualisables. De plus, les systemes
d’exploitation paravirtualisés ont ’avantage d’étre légers, vu que seules les instructions es-
sentielles sont virtualisées ; les autres (non-virtualisables) étant implémentées au sein de
I'hyperviseur.

La mise en ceuvre de la paravirtualisation est cependant contrainte, car nécessitant la
modification du systeme d’exploitation de la machine invitée, afin qu’il puisse supporter
les hypercalls. Cette modification, qui est spécifique a chaque hyperviseur, est couteuse. Par
conséquent, il est courant que plusieurs systemes d’exploitation majeurs ne soient compa-
tibles avec un hyperviseur paravirtualisé donné : Microsoft Windows, par exemple, n’est
pas compatible avec Xen [37] en mode paravirtualisé.

---J»= Instructions privilégiées remplacées par des hypercalls

Niveau 3 —P Exécution directe d'instructions niveau utilisateur

Niveau 2

Niveau 1

Niveau 0

FIGURE 2.12 — Principe de la paravirtualisation sur une architecture x86.
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Virtualisation assistée par le matériel

La virtualisation assistée par le matériel consiste a créer un nouveau niveau d’exécution
privilégié au sein du processeur. Sur une architecture 286, par exemple, '’hyperviseur s’exé-
cute au niveau 0. Les appels d’instructions non exécutables au sein d’une machine virtuelle
génerent automatiquement des traps qui sont interceptées et prises en charge par I’hypervi-
seur (figure 2.13).

Cette approche vise a éviter la modification de code nécessaire avec la paravirtualisation,
tout en préservant de bonnes performances.

Elle a deux limitations majeures : (i) en pratique, lorsque plusieurs machines invitées
fonctionnant avec des systémes d’exploitation entierement non-modifiés s’exécutent sur un
méme serveur, elles induisent un nombre important de traps dont la prise en charge entraine
des surcouts de performances importants [95]. De plus, (ii) la virtualisation assistée par le
matériel est contrainte par le matériel qui doit étre spécifiquement développé pour : seules
les derniéres générations de processeurs supportant notamment les technologies Intel-VT
[76] ou AMD-V [76] sont compatibles.

Il est possible de combiner la paravirtualisation et la virtualisation assistée par le maté-
riel pour optimiser encore plus les performances des machines virtuelles : c’est la virtuali-
sation hybride (hybrid virtualization [95]). Elle a été initialement proposée pour contourner le
probleme de génération excessif de traps lorsqu’on exécute un systeme non-modifié avec la
virtualisation assistée par le matériel.

---J» Instuction sensibles nativement interceptées et
renvoyées a I'hyperviseur (sans hypercalls)
—» Exécution directe d'instructions nivean utilisateur

Niveau 3 Afplkxﬁo-

Niveau 2

Niveau 1

Niveau O _ .“
\

Niveaux de privilége
radne gérés par le
matériel

non-racine gérés par le

Niveaux de privilége
matériel

FIGURE 2.13 — Principe de la virtualisation assistée par le matériel sur une architecture 286.

Confinement d’application

Le confinement d’application consiste a créer des espaces restreints, appelés conteneurs
ou zones, dans lesquels des applications sont exécutées comme si le conteneur les héber-
geant est un systéme d’exploitation a part entiere. On distingue deux principales techniques
de confinement : Iisolation et 1’exécution de noyaux systemes en espace utilisateur :

Isolation : L’isolation consiste a créer un conteneur qui enveloppe 'exécution d’un ou de
plusieurs applications de maniére a éviter les interactions de ces applications avec le
monde extérieur au conteneur.
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Le confinement d’application est solution de virtualisation performante car induisant
de faibles surcouts de virtualisation. Sa mise en ceuvre repose sur des outils tels que
Linux-VServer [16], OpenVZ [23], BSD Jail [3], chroot [18], les Containers Solaris [27]
ou encore cpusets [7]. Cependant, les environnements ainsi virtualisés ne sont pas
completement isolés. De plus, 1'isolation est dépendante du systeme d’exploitation et
n’est actuellement supportée qu’en environnement Linux ou UNIX.

Systeme d’exploitation en mode utilisateur : cette technique de virtualisation, quant a
elle, consiste a faire tourner un noyau de systeme d’exploitation en espace utilisateur
(ex. User Mode Linux [28], coLinux [6], etc.). Ce noyau s’exécute comme une applica-
tion en espace utilisateur du systeme hote. Le noyau en mode utilisateur a un espace
propre dans lequel il controle des applications.

Dépendante du systéme d’exploitation, cette technique de virtualisation est aussi tres
peu performante a cause de I'empilement des deux noyaux.

2.3.3.3 Virtualisation d’une infrastructure distribuée

La virtualisation d"une infrastructure distribuée consiste a allouer et gérer les ressources
des serveurs constituant I'infrastructure via des machines virtuelles. Visant a tirer partie de
la flexibilité qu’apporte la virtualisation, elle est usuellement utilisée pour atteindre divers
objectifs :

— Fournir des services a la demande et de maniére élastique dans des nuages de calcul ;

— Gérer les ressources de calcul d"une organisation de maniere centralisée, tout en facili-
tant I’accés via une allocation a la demande et éventuellement élastique (nuage privé) ;

— Faciliter le déploiement des applications, notamment pour favoriser ou en faciliter la
portabilité, I'automatisation et le redéploiement des systemes ;

La virtualisation d"une infrastructure distribuée nécessite un outil logiciel spécifique ap-
pelé gestionnaire d’infrastructure virtuelle (Virtual Infrastructure Manager), pour créer et ma-
nipuler les machines virtuelles sur I'ensemble des serveurs de l'infrastructure. Un gestion-
naire d’infrastructure virtuelle (comme ECP [9], Eucalyptus [95], Nimbus [81], OpenNebula
[116], OpenStack [22] et VMware vSphere [124]) ne fournit pas lui-méme le support de vir-
tualisation : il repose sur des hyperviseurs déployés sur chaque serveur.

Un gestionnaire d’infrastructure virtuelle doit en principe répondre a un certain nombre
d’exigences de fonctionnalités [116] :

— Fournir une vue uniforme et homogeéne des ressources virtualisées, indépendamment
de la technologie de virtualisation sous-jacente. Il doit supporter le plus grand nombre
d’hyperviseurs possible (Xen, Hyper-V, KVM...), et étre facilement extensible pour
supporter d’autres hyperviseurs.

— Gérer le cycle de vie complet d'une machine virtuelle, notamment la configuration
automatique du réseau, des périphériques de stockage, ainsi que la création et la per-
sonnalisation dynamique de son environnement logiciel.

— Planifier (ordonnancer) I'exécution de machines virtuelles de maniere a supporter,
par exemple, des mécanismes de priorité, de préemption, d"utilisation efficace de res-
sources, etc. La stratégie de placement de machines virtuelles sur les serveurs phy-
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siques doit étre souple et configurable (personnalisable) de maniére a étre facilement
modifiée ou adaptée pour atteindre des objectifs spécifiques d’une organisation (ex.
haute disponibilité, économie d’énergie par consolidation des serveurs et équilibrage
de la charge des serveurs).

— S’adapter facilement au changement ou redimensionnement de l'infrastructure (aug-
mentation ou retrait de ressources en cas de fluctuation ou baisse de charge) ;

— Supporter un fonctionnement en haute disponibilité, pour répondre notamment a des
problématiques de résilience ou de tolérance aux pannes, inévitables dans les systemes
informatiques ;

— Passer a I'échelle : l'outil doit gérer de trés grandes infrastructures distribuées. La
taille d"une plateforme de calcul atteint facilement plusieurs milliers de serveurs et
de machines virtuelles a gérer. Par exemple, en 2006, Intel gérait un parc virtualisé
reposant sur plus de 18,000 serveurs physiques repartis a travers le monde [74].

2.3.3.4 FEtude de technologies de virtualisation

Nous présenterons des exemples d’hyperviseurs et de gestionnaires d’infrastructure vir-
tuelle. Nous évaluerons chacune de ces classes de technologies a partir de criteres que nous
préciserons a chaque fois. De maniere générale, le critere cout sera considéré en prenant en
compte le type de licence logiciel (gratuit ou commercial), le support (commercial ou com-
munauté), etc.

Hyperviseurs

Il existe un nombre important d’hyperviseurs a l'instar de KVM, Hyper-V, VMware ESXi
et Xen que nous avons cités précédemment. Il est difficile de faire une liste exhaustive, ainsi
face a cette pléthore d’outils qui offrent plus ou moins les différentes fonctionnalités de base
de création et de manipulation de machines virtuelles, nous proposons ci-apres des criteres
supplémentaires pour les évaluer :

Les performances. Elles concernent en particulier les surcouts de performances induits par
la virtualisation, le meilleur hyperviseur étant celui ayant les plus faibles surcouts. Re-
marquons que les surcouts de performances sont souvent étroitement liés a I'approche
de virtualisation adoptée (virtualisation compleéte, paravirtualisation ou virtualisation
assistée par le matérielle).

Le support de Virtio [110], qui contribue a réduire considérablement les dégrada-
tions de performances liées aux opérations d’entrée-sortie (lecture et écriture disque
par exemple). C’est en effet un ensemble d’interfaces qui permettent de réaliser des
entrées-sorties performantes (suivant une logique paravirtualisée) au sein de machines
virtuelles.

Interopérabilité. Elle vise a évaluer le risque d’enfermement (lock-in) avec un hyperviseur,
et prend en compte les possibilités d’intégration avec d’autre outils de virtualisa-
tion (les gestionnaires de grappe virtuelle notamment), de migration des données ou
images de machines virtuelles vers d’autres hyperviseurs, la cohabitation, etc.
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L’ouverture des codes, des standards de développement ou des interfaces est un fac-
teur essentiel de l'interopérabilité. D"une part, cette ouverture favorise la compréhen-
sion ou la maitrise de I'outil, et d’autre part, I'existence de standards favorise et facilite
le développement d’outils tiers compatibles.

Pour faciliter I'interopérabilité des hyperviseurs avec les autres outils de virtualisation,
la librairie Libvirt [86]est imposée comme un mécanisme d’unification des interfaces
des différents hyperviseurs. Visant & masquer les spécificités des différents hypervi-
seurs, c’est une suite de logiciels qui fournit des interfaces de programmation en C et
des programmes en ligne de commande pour configurer et manipuler les machines
virtuelles, de maniére indépendante a I’hyperviseur.

Par ailleurs, la compatibilité des images avec le format OVF (Open Virtualization Format
[102]) est un élément majeur contribuant a l'interopérabilité. Pour information, OVF
est un format d’empaquetage d’applications et d'images de machine virtuelle portable
sur tous les hyperviseurs compatibles.

Nous étudierons les hyperviseurs suivants selon a leur popularité : Hyper-V, KVM, Xen,
XenServer, XCP* et VMware ESXi. Nous avons expressément exclu les outils de virtualisa-
tion de poste de travail, a I'instar de VirtualBox >, qui ne sont pas destinés a des infrastruc-
tures de calcul. Une synthése de 1’étude est présentée dans le tableau 1 en annexe.

D’un point de vue fonctionnel, ces outils sont tres peu différentiables par rapport aux
fonctionnalités de gestion du cycle de vie d"une machine virtuelle. De plus, ils sont compa-
tibles avec Libvirt, supportent quasiment tous la paravirtualisation, la virtualisation com-
plete et la virtualisation assistée par le matériel, a part KVM qui ne supporte pas la paravir-
tualisation en mode natif (nécessite Virtio). Peu d’hyperviseurs, a 'instar des hyperviseurs
VMware, supportent actuellement le format OVE, certains outils tels que XenServer four-
nissent plutdt des outils de conversion a partir du format OVE.

Concernant les performances de ces technologies, les études [62, 125,122, 128, 37] traitent
du sujet. Cependant, elles sont obsoletes (datant de plusieurs années) et ne sont donc plus
pertinentes. Ces différentes technologies ont notamment significativement évoluées avec de
nouvelles versions de plus en plus optimisées. En outre, aucun des résultats ne prend a la
fois en compte toutes ces différentes technologies.

D’un point de vue cout, ces outils se différencient sur plusieurs aspects : leurs licences
logicielles respectives — avec des outils open source (Xen; XenServer, XCP, KVM) ou pro-
priétaires (Hyper-V et VMware ESXi/ESX). Ils se différencient également par 1’existence ou
non de support. KVM n’a pas de support commercial, tandis que XenServer, VMware et
Hyper-V n’ont pas de support communauté.

Gestionnaires d’infrastructure distribuée virtualisée

Nous étudierons Enomaly ECP [9], Eucalyptus [98], Nimbus [81], OpenNebula [116],
OpenStack [22] et VMware vSphere [124], six outils majeurs de gestion d'un centre de

4. XenServer et XCP (Xen Cloud Platform) sont des dérivées de Xen offrant plus de facilités d’administration,
voir http :/ /xen.org/products/.
5. https :/ /virtualbox.org/
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données virtualisé. Nous avons expressément exclu de cette étude les gestionnaires de res-
sources des plateformes de nuages publics dont I'implémentation et la documentation sont
fermées.

Dans notre étude nous mettons un accent les aspects suivants :

Adaptation/personnalisation et extensibilité : Un gestionnaire d’infrastructure virtuelle
doit fournir des mécanismes pour faciliter son intégration, son extension, son adap-
tation pour de nouveaux besoins. En particulier, les auteurs de [116] suggerent que
le gestionnaire d’infrastructure virtuelle fournisse des interfaces ou APIs standardi-
sées pour sa manipulation via un logiciel tiers. De telles interfaces visent a dissocier
le code des outils d’intégration tiers de celui du gestionnaire d’infrastructure, tout en
bénéficiant des fonctionnalités fournies par ce dernier. Grace a cette dissociation, on
évite en particulier de gérer les spécificités (du code) du logiciel sous-jacent — avec la
complexité qui 'accompagne.

Interopérabilité : Les interfaces d’interaction avec le gestionnaire d’infrastructure doivent
étre standardisées.

Ce qui n’est pas réellement le cas actuellement. Les interfaces d’Amazon EC2 se sont
de facto imposées comme « standard » vu que la majorité de nouveaux outils s’est lar-
gement inspiré [9, 98, 81, 116, 22]. Ce sont des interfaces de type service Web reposant
sur les protocoles SOAP [96] et REST [64]. En 1’absence d"un réel standard, on a vu ap-
paraitre de nouvelles interfaces et APIs spécifiques a chaque outil. C’est par exemple
le cas d’OpenNebula avec ses APIs XML-RPC [30].

Méme si des efforts de standardisation ont été entrepris, avec notamment le protocole
OCCI (Open Cloud Computing Interface[20]), cette diversité d’interfaces pose un pro-
bleme de compatibilité, et donc d’interopérabilité entre ces différents outils.

Ordonnancement et réordonnancement dynamique de machines virtuelles : Dans une
infrastructure virtualisée, 'ordonnancement permet de déterminer quand et ot (sur
quel nceud) placer (déployer et exécuter) une machine virtuelle. Le réordonnancement
a, quant a lui, pour but de replacer automatiquement les machines sur les nceuds
physiques d’une infrastructure a partir de données collectées dynamiquement sur
I'infrastructure (monitoring). Ce replacement permet d’atteindre divers objectifs
comme I"économie d’énergie ou 1'équilibrage de charge.

Les questions d’ordonnancement dans les plateformes de nuage public traditionnelles,
a l'instar d’Amazon EC2 ou Go-Grid, ne sont pas réellement pas connues du grand
public. A priori, a cause des contraintes d’accés a la demande aux ressources, cela se
résumerait a la question de placement des machines virtuelles sur des nceuds phy-
siques : toute nouvelle demande de ressources doit étre immédiatement satisfaite en
provisionnant les machines virtuelles nécessaires. Au pire des cas, si la demande ne
pouvait étre satisfaite, elle serait rejetée.

Nous n’en savons cependant pas plus sur la questions de replacement des machines
virtuelles qui semble a priori avoir un intérét. Si, par exemple, les machines virtuelles
des clients sont dispersées sur les serveurs physiques, il serait peut-étre nécessaire de
les replacer pour optimiser 1'utilisation des ressources. En particulier, dans des sys-
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temes autogérés ou auto-adaptables [87, 131], le placement des machines doit souvent
étre ajusté au fil du temps pour répondre notamment a des problématiques d’écono-
mie d’énergie ou de résilience aux fautes.

De maniere générale, la considération d’allocation immédiate de ressources n’est pour-
tant pas réaliste dans bien des cas de gestion d’infrastructure virtualisée. Considérons,
par exemple, le cas d"une entreprise qui virtualise ses serveurs pour fournir des res-
sources de test pour ses applications ou directions (comme chez Intel [74]). Il serait
envisageable et réaliste d’allouer les ressources aux machines virtuelles via un méca-
nisme de file d’attente, qui prend notamment en compte des priorités entre les diffé-
rentes applications utilisant 1'infrastructure.

Pour encore plus apprécier les problématiques d’ordonnancement et de réordonnan-
cement de machines virtuelles sur une infrastructure distribuée, le lecteur pourra par
exemple se référer a des projets tels que Haizea [42] , Entropy [72] ou Green Cloud
Scheduler [59].

Hyperviseurs supportés : un gestionnaire d’infrastructure virtuelle doit étre indépendant
de I'hyperviseur sous-jacent et supporter plusieurs hyperviseurs de maniere a éviter
I'enfermement par rapport a une technologie de virtualisation donnée. Il doit en plus
étre facilement extensible pour supporter de nouveaux hyperviseurs.

Eucalyptus [95] est une suite logiciel congue pour mettre rapidement en place un nuage de
calcul privé IaaS calqué Amazon EC2. L'objectif était clair de simplifier la migration de EC2
vers une plateforme Eucalyptus : les interfaces de Walrus, le service de stockage de données
d’Eucalyptus, sont compatibles a celles d’Amazon S3 (Simple Storage Service [1]) fournissant
le méme service pour EC2 ; tandis que les interfaces Eucalyptus EBS (Elastic Block Storage)
fournissant des volumes de stockage en mode bloc aux machines virtuelles sont identiques
a celles d’Amazon EBS

Ayant été calquée sur Amazon EC2, la conception d’Eucalyptus ne semble pas avoir eu
de réelles considérations concernant I’adaptation et les possibilités d’extension. Les possi-
bilités offertes via ses API (compatibles EC2) sont tres limitées. Par exemple, il n'y a aucun
moyen d’influencer le placement d’une machine virtuelle sur un nceud physique. L'ajout ou
la modification de la stratégie de placement, par exemple, nécessiterait des modifications
au niveau du code ; ce qui est typiquement complexe et comporte un risque important de
générer des bugs ou effets de bord.

Nimbus : Comme Eucalyptus, Nimbus [81] est un outil pour déployer des nuages IaaS
calqué sur Amazon EC2. Open source et héritage du projet Globus [11], Nimbus cible la
communauté scientifique en cherchant a offrir des fonctionnalités avancées comme une au-
thentification renforcée (en utilisant des certificats par exemple) et des mécanismes de ges-
tion de ressources avancés.

Nimbus supporte les hyperviseurs Xen et KVM.

Comme dans Eucalyptus, le placement de machine virtuelle est immédiat basé sur une
stratégie gloutonne ou tourniquai. Il apporte cependant un ajout en offrant un mode de fonc-
tionnement o1 des machines virtuelles sont exécutées en mode best-effort (préemptables)
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[91]. Pour information, ce mode de fonctionnement (Pilot mode dans le jargon Nimbus) vise
un couplage avec un gestionnaire de ressources volatile externe (ex. Condor [89]) afin de
maximiser 'utilisation des ressources d'une infrastructure Nimbus. Ce mode de fonction-
nement est similaire a celui du projet Cloud Scheduler [5] qui vise a proposer un outil géné-
rique pouvant supporter divers gestionnaires d’infrastructure virtuelle.

La personnalisation de Nimbus repose sur un mécanisme de plugin par injection de
dépendances [105]. Nimbus étant basé sur la framework Spring®, un tel plugin est donc
dépendant du langage Java qui sous-tend Spring. Ses APIs d’accés et de manipulation sont
compatibles a celles d’Amazon EC2 ainsi qu’a celles d’Amazon S3.

ECP (Elastic Computing Platform) [9] est un outil commercial visant a apporter une solution
intégrée clé en main pour déployer des nuages de calcul IaaS. Il est également calqué sur le
modele Amazon EC2, mais ne fournit pas d’interfaces compatibles avec ce dernier.

Etant une solution propriétaire et de conception non ouvertement documentée, nous
n‘avons pas de connaissance concernant ses possibilités de personnalisation et de place-
ment de machines virtuelles. D’apres les informations disponible sur son site Internet, il
supporterait les hyperviseurs Xen, KVM et VMware.

OpenNebula [116] est disponible en versions gratuite et commerciale (étendue). Cet outil
est présenté comme étant modulaire, flexible, adaptable, performant et scalable grace a son
architecture initialement concue pour satisfaire les besoins du projet RESERVOIR” dont il
est issu.

OpenNebula prend en charge des machines virtuelles Xen (et aussi XenServer et XCP
dans la version commerciale), KVM, VMware et Hyper-V.

Le provisionnement de machines virtuelles est géré par un ordonnanceur.

L’ordonnanceur par défaut (mm_sched) gere une file d’attente ot1 les machines virtuelles
sont sélectionnées suivant une stratégie FCFS. La sélection du nceud ot une machine vir-
tuelle sera placée repose sur des affinités entre la machine virtuelle et le noeud (matchma-
king). Les parametres d’affinités sont spécifiés lors de la définition de la machine virtuelle.
Ils concernent, par exemple, la quantité de CPU ou de mémoire disponible, le type d’hyper-
viseur sous-jacent, le nom de la machine, I'adresse MAC, etc. Pour plus de détails, le lecteur
intéressé peut consulter la documentation disponible sur le site d’OpenNebula.

La stratégie d’ordonnancement peut étre modifiée en remplacant 1’'ordonnanceur par
défaut. En particulier, Haizea [42] peut étre couplé a OpenNebula comme ordonnanceur de
machines virtuelles. Haizea est un moteur d’ordonnancement (meta scheduler) fournissant
des fonctionnalités de gestion de baux de ressources via des machines virtuelles. Il supporte
aussi bien des stratégies simples qu’avancées pour la planification des baux (comme le FCFS
avec remplissage agressif ou conservatif, le placement immédiat, la réservation par avance,
la gestion de priorité et la préemption). Toutefois, ces fonctionnalités ne sont pas toutes
prises en charge lorsque Haizea est couplé avec OpenNebula : c’est en particulier le cas de
la migration d’une machine suspendue.

6. http ://www.springsource.org/
7. http :/ /www.reservoir-fp7.eu/
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De maniere générale, OpenNebula est basé sur une architecture modulaire et adaptable,
qui fournit des interfaces et APIs compatibles XML-RPC, OCCI et Amazon EC2. Cepen-
dant, contrairement a Eucalyptus, ECP, ou encore Nimbus, son modele de conception n’est
pas une copie du modele d’Amazon EC2. Le niveau de personnalisation est assez fin grace
a son architecture et ses outils de contextualisation [113] : quasiment toutes ses fonctionna-
lités essentielles sont accessibles et manipulables via ses APIs XML-RPC et OCCI. De plus,
OpenNebula fournit divers outils et une documentation assez fournie pour faciliter son ex-
tension avec notamment des ajouts de fonctionnalités qui sont basées sur des mécanismes
non accessibles par le biais de ses APIs (ex. ajout de support d"un nouveau hyperviseur).

OpenStack [22], est une collection d’outils open source congue pour le déploiement de
nuages laaS massivement scalables et robustes (infrastructures reposant sur un trés grand
nombre de machines virtuelles et de tres grands volumes de données avec des exigences de
scalabilité et redondance). Nouveau venu des outils IaaS étudiés ici, OpenStack est issu des
briques du projet Nebula® de la NASA et RackSpace Hosting [25].

OpenStack supporte les hyperviseurs Xen, XenServer/XCP, KVM, UML (User-Mode Li-
nux ), VMware ESXi/ESX et Hyper-V.

Son architecture définit un module de gestion de ressources chargé du placement des
machines virtuelles sur les nceuds d’une infrastructure distribuée. Le gestionnaire de res-
sources par défaut (nova-schedule) — qui semble personnalisable via une adaptation appro-
priée au niveau du code — est assez basique car il ne supporte que des placements immédiats
selon trois stratégies au choix :

— Chance : le noeud est choisi de maniere aléatoire entre les serveurs disponibles.

— Zone disponible : Similaire a la politique chance, mais le noeud est choisi aléatoirement
dans une zone disponible donnée. Une zone dans OpenStack représente un ensemble
de serveur.

— Simple :le noeud sélectionné est celui ayant la plus faible charge.

Malgré qu’il soit calqué sur Amazon EC2 (ex. Eucalyptus), OpenStack a l'avantage

(contrairement a Eucalyptus) d’étre basé sur une architecture modulaire visant a faciliter
son adaptation.

VMware vSphere [124], est une suite d’outils de virtualisation de centre de données
commercialisée par VMware. La suite fournit des outils qui, intégrés ensemble permettent
d’agréger et de gérer un ensemble de serveurs virtualisés — via VMware ESXi/ESX notam-
ment. Contrairement a Eucalyptus, Nimbus, OpenNebula, et tous les autres outils cités pré-
cédemment, cette suite n’a pas été originellement concue comme une solution destinée a
des nuages IaaS. Anciennement VMuware Infrastructure, elle a été a 1’origine congue pour op-
timiser 1'utilisation de ressources grace a la virtualisation. L'offre a simplement évolué pour
s’adapter a la demande.

Le placement de machines virtuelles dans une infrastructure vSphere est géré manuel-
lement, automatiquement ou sémi-automatiquement grace a vSphere DRS (Distributed Re-

8. http ://nebula.nasa.gov/
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source Scheduler). Congu a 1’origine comme outil d’équilibrage de charge, DRS gere le place-
ment initial des machines virtuelles.

La politique de placement est rudimentaire, ne supportant que de simples parametres
liés notamment aux affinités entre des machines virtuelles. Par exemple, on peut suggérer ou
exclure la cohabitation de certaines machines virtuelles sur un méme nceud, pour répondre
a des exigences de performance ou de haute disponibilité par exemple.

Une syntheése de 'étude est présentée dans le tableau 2 en annexe.

2.3.3.5 Les plus et les moins de la virtualisation

La virtualisation facilite la configuration et la reconfiguration des environnements de
calcul. En effet la manipulation d"une machine virtuelle, c’est-a-dire leur création, déploie-
ment, destruction, sauvegarde, etc., est plus simple et plus rapide que la manipulation d"un
systeme réel. De plus, I'image d’une machine virtuelle peut étre aisément sauvegardée pour
un déploiement ou redéploiement ultérieur. Enfin, 'image d"une machine virtuelle peut étre
dupliquée facilement et simplement pour créer plusieurs machines virtuelles.

L'utilisation de machines virtuelles favorise par ailleurs la mise en place des techniques
telles que la consolidation des ressources (en exécutant simultanément plusieurs machines
virtuelles sur un nceud physique, figure 2.10), 'hébergement mutualisé, des environnements
de calcul isolés (sandbox ou boucliers contre des programmes malicieux), la portabilité et la
migration des applications, etc.

La virtualisation de serveur a néanmoins des contraintes, liées notamment aux surcouts
de performances des machines virtuelles [125, 128, 122].

Toutefois, il existe des solutions d’optimisation qui tentent de répondre a cette problé-
matique en contournant, tant que possible, 'émulation des instructions non-virtualisables.

Nous pensons notamment aux solutions de virtualisation assistée par le matériel telles
qu’Intel-VT [76] et AMD-V [31], ot les instructions non-virtualisables générent des traps
qui sont interceptées et traitées par le matériel. La paravirtualisation, qui est une approche
logicielle, o1 les instructions non-virtualisables sont remplacées par des appels systemes
spécifiques (hypercalls) qui sont traités par I’hyperviseur. Enfin d’autres solutions logicielles
telles que les APIs Virtio [110], PCI Passthrough [79] ou de maniere générale les mécanismes
dits d’hypervisor-bypassing [90], qui permettent de réaliser des entrées/sorties via des appels
systéemes spécifiques qui outrepassent la couche de virtualisation.

42



Synthese 2.4

2.4 Syntheése

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art général sur le calcul dans le nuage
et le calcul intensif. Un regard particulier a été porté sur différents aspects d’exploitation
d’une plateforme de calcul (gestion de ressources, I’'ordonnancement de taches et la virtua-
lisation de ressources).

Pour compléter cet état de 1’art, nous aborderons au chapitre suivant la question de la
mutualisation avec les problématiques de gestion de ressources qu’elle souleve.
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De l'intéréet d’une mutualisation de
ressources aux problématiques d’ex-
ploitation 3

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord l'intérét de la mutualisation de ressources.
Nous analysons dans la section 3.2 les problématiques de gestion de ressources qu’elle sou-
leve. Ensuite, nous montrerons dans la section 3.3 que les outils existants ne sont pas adap-
tés. Le chapitre se terminera par une discussion qui montrera la nécessité de définir de nou-
velles solutions pour répondre aux questions soulevées par cette mutualisation.

3.1 Pourquoi la mutualisation de ressources ?

Les infrastructures actuelles comportent plusieurs dizaines, voire plusieurs milliers, de
serveurs. Mais elles sont onéreuses a cause des charges d’acquisition et d’exploitation. Nous
pensons par exemple aux couts des serveurs, des réseaux d’interconnexion, des systemes de
refroidissement ou a la consommation énergétique.

Malgré ce caractere onéreux, des études montrent que toute la puissance de calcul déli-
vrée est souvent sous exploitée [94, 34, 91] : les moyennes d’utilisation varient entre 5 a 20%
[34]. Pire, les solutions proposées jusqu’a 1’heure ne permettraient d’atteindre qu’a peine les
50% de taux d’utilisation [57].

Une sous-utilisation de ressources a diverses causes dont les principales sont :

— Une demande en dents-de-scie : elle se symbolise par une demande en puissance de
calcul qui augmente ou baisse au fil du temps. Pour illustration, ce phénomene est
observable sur la figure 3.1 ot nous avons montré le nombre de processeurs réservés
par les utilisateurs dans Grid’5000 entre les semaines 47 et 50 de 2011 ! (mi-novembre
et mi-décembre). Nous observons en effet qu’il y a des périodes ot les ressources sont
excessivement sollicitées (ex. entre les semaines 48 et 49) et des périodes de faibles
demandes (ex. entre les semaines 49 et 50).

Dans un contexte de nuage de calcul, cette question serait encore plus criante dans une
phase de lancement de service (les premiers mois ou années de fonctionnement), car
la demande est en général encore faible.

— Une fragmentation de ressources : imaginons, par exemple, qu'un nceud multicceurs
soit dédié a 1’exécution d’une application séquentielle. Dans une telle situation, seul

1. Source: https://helpdesk.grid5000.fr/ganglia/
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un coeur pourra étre réellement utilisé et conduira a une sous-utilisation de ressources.
Ce qui justifierait le fait que, dans le cas de Grid’5000 ot1 les nceuds sont pour la plus
part composés de quatre ou huit coeurs, la charge moyenne des noeuds sur 15, 5 et 1
minute(s) étaient respectivement de 4%, 4% et 5% dans la méme période.

Gr1ds000 Grid Load last month

5.0 k
4.8 k
3.0 k
2.0 k
1.8 k
0.8

Load/Procs

Week 47 Week 48 Wesk 49 Wesk 50
O 1-min Load [0 Modes [ CPUs M Running Processes

FIGURE 3.1 — Charge de Grid’5000 entre mi-novembre et mi-décembre 2011.

Pour une grande entreprise disposant de budget de fonctionnement conséquent, le cout
d’une infrastructure de calcul est en général relativement faible par rapport au budget de
fonctionnement. Mais pour une petite ou moyenne entreprise/industrie dont ce budget est
limité, cela est plus contraint de sorte que disposer et exploiter une plateforme de calcul
importante semble hors de portée.

Avec l'apparition du calcul dans le nuage, une alternative a une plateforme de calcul
interne a une organisation consiste a utiliser a la demande des ressources via un nuage tel
que Amazon EC2 [1] ou Raskspace Hosting [25]. Cette solution a I'avantage de permettre
de payer les ressources a 1"utilisation et d’éviter une sous-utilisation des ressources. Cepen-
dant, elle présente des inconvénients car la location d"une capacité de calcul importante sur
le long terme peut étre tres onéreuse [52]. De plus, lorsque les besoins augmentent, une de-
mande d’extension de capacité peut ne pas aboutir : en effet, la notion d’élasticité infinie des
capacités fournies par un nuage n’est qu'une illusion basée sur I’hypothese que la quantité
de ressources exigées par les clients d’un nuage n’excédera jamais la limite du nuage. C’est
pour ces raisons que nous pensons que la location de ressources via un nuage est plutot
adaptée pour répondre a des augmentations ponctuelles de charge sur une infrastructure
de calcul interne.

Dans tous les cas, que ce soit une petite entreprise ou une grande organisation disposant
d’une plateforme de calcul privée, les ressources doivent étre utilisées de manieére efficace
pour mieux rentabiliser les investissements. La définition des mécanismes de gestion de
ressources (comme les politiques d’ordonnancement de taches, d’affectation de ressources
ou de virtualisation) est donc déterminante.

3.2 La mutualisation et ses contraintes de gestion de ressources

Nous décrirons d’abord le principe de la mutualisation et nous nous intéresserons da-
vantage a un cas d’étude qui sera analysé dans la suite de cette these.
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3.2.1 Principe de la mutualisation

Visant particulierement des petites ou moyennes entreprises, il s’agira pour plusieurs
entreprises de mettre ensemble leurs moyens pour acquérir et exploiter une plateforme de
calcul commune. La puissance de calcul délivrée devra alors étre partagée entre leurs appli-
cations et leurs utilisateurs de sorte a tenir compte des investissements de chacune.

Cette facon de procéder présente divers intéréts :

— Dans une phase pilote ou d’exploration, elle permet & une entreprise de minimiser son

investissement et donc de limiter les risques.

— Elle permet d’avoir acces a une grande plateforme de calcul (acquise et exploiter grace
aux moyens mutualisés des différentes entreprises).

— Elle laisse toute la liberté (a un niveau systéme non accessible dans un nuage public)
concernant les outils d’exploitation ou des applications que ces entreprises souhaitent
déployer.

— Les ressources seront gérées de maniere centralisée pour répondre a des objectifs fixés
par ces entreprises.

Cette mutualisation est a différencier de la vision des grappes ou des grilles de calcul
classiques. En effet, une grappe de calcul appartient en général & une unique organisation et
par conséquent, comme dans une approche multitenant, la gestion de ressources est guidée
par les seuls objectifs de cette organisation. Les ressources d'une grille, quant a elles, appar-
tiennent a différentes organisations mais les mécanismes de gestion ne sont pas centralisés.

Client A Client B [ClientC

=
[ Service ]]] [r Service ]]]

Sites clients

A/ Y gy
Plaforme Plaforme |
client 1 client 2 :
=1k ‘

= | 20| B0/
Ressources de calcul

Centre de données du fournisseur

FIGURE 3.2 — Hébergement multitenant.

3.2.2 Cas d’étude et objectifs

Plus spécifiquement, nous considérons dans cette these une grappe composée de nceuds
multicoeurs (SMP ou NUMA) acquise et exploitée par un ensemble limité d’entreprises pour
déployer et fournir des services logiciels (SaaS) a leurs clients.

Les services s’appuient sur des applications de calcul intensif et peuvent durer plusieurs
heures. Pour une telle plateforme, les clients soumettent leurs requétes via Internet comme
sur la figure 3.3. Cette figure illustre une situation avec trois entreprises qui proposent des
services reposant sur trois applications Appi, Apps et Apps.
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Dans ce contexte, une requéte est une demande d’utilisation d'une application par un

client avec un jeu de données. L'exécution de requéte appelée tache, consiste a traiter le jeu

de données avec 'application concernée. A la fin du traitement un résultat est retourné au

client.

clientl -

requéte + dopnées

Service Appl

client2 @
/ client3

Service App2

N

Service App3

Outils d'exploitation
(ovdonnancement de taches et gestion ressources)

FIGURE 3.3 — Plateforme de nuage avec des ressources partagées

Nous visons a atteindre les objectifs de gestion de ressources suivants :

Gestion dynamique de tiches avec contraintes priorités : Apres qu’un client ait soumis

une requeéte, 1’allocation et l’affectation de ressources pour 1’exécution de la tache as-
sociée doivent étre transparentes pour le client. De méme, les ressources allouées pour
I'exécution doivent étre automatiquement libérées a la fin de I'exécution de maniére
transparente. De maniére générale, toute la complexité liée a la gestion du partage, de
I'allocation ou de l'assignation de ressources doit étre cachée au client.

Concernant la gestion de priorités, chaque entreprise ou fournisseur de service pour-
rait différencier les taches de ses clients selon des critéeres comme la fidélité (clients
réguliers, clients ponctuels ou partenaires). Par exemple, les tiches d'un client auront
une priorité plus ou moins forte en fonction de sa catégorie. En outre, un fournisseur
pourrait aussi exploiter des ressources inutilisées de la plateforme pour traiter des
taches internes (ex. tests de validation lors des phases de développement de son appli-
cation). Ces taches devront alors étre traitées avec une tres faible priorité, notamment
en mode best-effort, par rapport a une tache cliente. Une ou plusieurs taches best-
effort peuvent étre préemptées (suspendues ou arrétées) pour libérer des ressources
nécessaires a 1’exécution d’une tache cliente.

Partager et utiliser efficacement les ressources : Etant donné que chaque entreprise inves-
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tit sur la grappe, les ressources de la grappe doivent étre partagées entre leurs appli-
cations de maniere proportionnelle a leurs investissements respectifs : chaque service
doit pouvoir utiliser un certain ratio de ressources qui soit proportionnel a 'investis-
sement du fournisseur du service.

Pour optimiser 1'utilisation de la grappe, les ressources inutilisées doivent au mieux
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étre utilisées pour traiter des taches de n'importe quel fournisseur. De plus, on pourra
supporter 'exécution de plusieurs taches notamment lorsque la capacité (nombre de
cceurs et la mémoire vive disponibles) d"un nceud le permet. Mais nous devons garan-
tir dans ce dernier cas que chacune des taches s’exécutant sur le noeud soit cloisonnée
vis-a-vis des autres. C’est-a-dire que chacune d’elles doit avoir acces de maniere indé-
pendante et exclusive aux ressources affectées pour son exécution.

3.3 A propos de l’existant

Dans cette section, nous préciserons d’abord notre positionnement dans 1’écosysteme
des nuages de calcul. Ensuite, par rapport aux problématiques a traiter, nous montrerons
les limites des mécanismes existants concernant notamment le partage de ressources et la
gestion de taches.

3.3.1 Positionnement dans I’écosystéme des nuages de calcul

La mutualisation est a distinguer de 1'hébergement multitenant (Multitenancy en anglais
[127, 36]). La logique multitenant, comme illustré sur la figure 3.2, se définit comme le fait
d’utiliser une méme infrastructure pour fournir un méme service a plusieurs clients. En
d’autres termes, les ressources d’'une infrastructure multitenant appartiennent a une seule
organisation (celle qui fournit le service). Par conséquent, les objectifs de gestion de res-
sources sont fixés par cette organisation et ne visent que ses seuls intéréts. Ce qui n’est pas
le cas dans un contexte de mutualisation.

Un modele SaaS reposant sur des applications de calcul intensif se démarque également
des nuages SaaS existants comme Salesforce [26] ou Office365 [21]. En effet, contrairement
aux applications de bureautique ou collaboratives que 1'on retrouve dans ces derniers, les
applications de calcul considérées ne nécessitent pas d’interaction avec les clients. C’est ce
qui a en réalité motivé 1'objectif de prise en charge et de traitement des taches de maniére
transparente pour les clients.

Par ailleurs, les plateformes PaaS du marché, par exemple Google App Engine [13] ou
Force.com[127], paraissent peu adaptées pour des services s’appuyant sur des applications
de type calcul intensif. De par les technologies qu’elles supportent, ces nuages semblent no-
tamment avoir été particulierement congus pour des applications web. En effet, ces techno-
logies sont essentiellement basées sur des langages de programmation tels que Java, Ajax,
PHP ou .Net. Les possibilités d’adaptation pour des besoins spécifiques sont de surcroit
limitées car, étant issues d’entreprises qui ont des exigences de compétitivité, leurs implé-
mentations sont fermées.

3.3.2 Mécanismes de partage de ressources

Partager proportionnellement les ressources d'une plateforme de calcul tout en maxi-
misant leur utilisation sont deux objectifs conflictuels difficiles a atteindre a la fois dans un
contexte de mutualisation [52].
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Dans la suite, nous commercerons par étudier une technique de partage simple et intui-
tive basée sur un découpage statique de ressources. Cela nous permettra de bien identifier
les problemes de partage proportionnel et d"utilisation efficace de ressources que nous avons
a traiter. Ensuite, par rapport a ces problemes, nous analyserons le Fair-share (cf. page 29),
qui est la technique communément employée par les gestionnaires de ressources existants
(ex. Maui [41], LoadLeveler [17], SLURM [97] ou PBS Works [24]).

3.3.2.1 Partage par découpage statique

Dans notre contexte de mutualisation, cette consisterait a découper la plateforme en
sous-ensembles de tailles proportionnelles aux investissements des différentes entreprises.
Ensuite, le sous-ensemble de ressources d'une entreprise donnée serait assigné pour 1'exé-
cution des taches relatives au service qu’elle propose.

Par exemple, la figure 3.4 présente un cas de découpage ot une plateforme composée de
sept ressources (Ri7 = 1...7), vues comme des nceuds bi-processeurs, est mutualisée entre
trois entreprises (e; ¢ = 1...3) pour supporter leur service, Appi, i = 1...3. Cet exemple
suppose que ces entreprises investissent pour au moins utiliser 1'équivalent des 2/7, 2/7
et 3/7 des ressources, respectivement. L'exemple assume également que plusieurs taches
peuvent étre exécutées simultanément sur un nceud tant que la capacité de calcul fournie
par ce dernier le permet. Par exemple, un nceud peut exécuter deux taches nécessitant un
cceur chacune, ou une tache qui en demande 2. Sur les schémas (a et b) montrant nos cas
d’étude, une tache est représentée par une boite : la couleur d"une tache indique le service
auquel elle est liée, tandis que la hauteur de la boite indique le nombre (1 ou 2) de cceurs
nécessaires pour son exécution.

(b) - Découpage statique : Exemple 2
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FIGURE 3.4 — Partage de ressources par découpage statique.

Cette solution de partage permet de toujours respecter I’équité ou les proportions d’uti-
lisation de ressources affectées aux taches de chaque service. Elle parait en outre simple
a mettre en ceuvre, par exemple grace a un systeme de file d’attente multiples comme le
montre la figure 3.4.

Par contre, elle présente des probléemes de sous-utilisation de ressources comme nous
pouvons le constater :
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— Considérons par exemple la configuration a (Exemple 1). La ressource R, affectée au
service App2 (ou la demande est faible) reste inutilisée, pourtant des taches liées aux
autres services attendent.

— En observant la configuration b, le méme phénomene est remarquable puisque les
ressources Rg et R7 sont inutilisées (ou sous-utilisées) tandis que des taches des autres
services attendent.

Dans tous les deux cas, a cause du découpage strict, des taches dont I'exécution pourrait
créer un dépassement de seuil d’utilisation sont systématiquement mises en attente. Ce qui
conduit a une sous-utilisation de 1'ensemble des ressources. Il convient donc de faire un
compromis entre 1'équité et l'utilisation.

3.3.2.2 Partage équitable ou Fair-share

La stratégie fair-share ou stratégie de partage équitable (cf. section 2.3.2.1, page 29) est
une technique de partage de ressources populaire adoptée par beaucoup de gestionnaires
de ressources comme Maui [41], LoadLeveler [17], SLURM [97] ou encore PBS Works [24].

Dans un contexte de mutualisation comme le notre, elle fonctionne comme suit : lors-
qu’'une tache attend (quelque soit le service ou elle est liée) tandis qu’il y a des ressources
libres, ces derniéres seront affectées pour exécuter la premiere. Sachant que I'équité est as-
surée en faisant varier a la hausse ou a la baisse les priorités des taches des services selon
que ces derniers ont utilisés plus ou moins de ressources.

Pour illustration, reprenons les exemples précédents en supposant que les configura-
tions a ou b ont été atteintes en appliquant une stratégie fair-share, au lieu d'un découpage
statique. Assumons en outre que dans ces différentes configurations, les priorités venaient
d’étre mises a jour. Nous pouvons alors imaginer des changements de configuration comme
sur la figure 3.5 :

— A partir de la configuration a (Exemple 1), une tache en attente liée au service App2 (qui
utilise moins de ressources) devrait avoir la plus grande priorité. Alors qu'une tache
liée au service Appl aurait une forte priorité par rapport a une autre liée au service
App3.

— A partir de la configuration b (Exemple 2), une tache liée au service App3 aurait la plus
forte priorité, tandis que des taches liées au service Appl ou au service App2 auraient
les mémes priorités.

En résumé, ce mécanisme contribue a améliorer le taux d’utilisation de ressource. Mais,
concernant le partage de ressources, il peut conduire a des situations d’attente peu conve-
nables dans un contexte de mutualisation.

Par exemple, considérons le changement de configuration a partir de la situation a (figure
3.5). Supposons ensuite que les taches en cours d’exécution nécessitent des durées d’exécu-
tion longues. Enfin, assumons qu’apres le changement de configuration, une tache liée au
service App2 est en attente et que son exécution nécessite un cceur. Alors cette tache devra
rester en attente aussi longtemps qu'un cceur ne sera pas libéré (apres terminaison d’une ou
de plusieurs taches). Conduisant ainsi a une longue attente, qui n’est pas acceptable pour un
service qui utilise peu de ressources.
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FIGURE 3.5 — Découpage statique vs Partage équitable.

3.3.2.3 Améliorations du partage équitable : préemptions/migrations de taches

Des migrations ou des préemptions peuvent étre envisagées pour atténuer ce probleme

de longue attente, mais ces solutions soulevent, elles aussi, d"autres problématiques difficiles

a traiter :

Partage équitable avec migration : cela consisterait & migrer dynamiquement des taches

d’un service qui surutilise des ressources sur un sous-ensemble réduit de ressources.
Par exemple, prenons la situation dérivée de la configuration a de la figure 3.5. Si nous
supposons qu’une tache liée au service App2 est en attente et nécessite un cceur pour
s’exécuter. , alors, il faudrait par exemple migrer une tache du service Appl de la res-
source R4 vers la ressource R;.

Cette solution apporte une flexibilité supplémentaire en garantissant dynamiquement
le respect des ratios d’utilisation. Toutefois, une telle migration expose a un risque de
surcharge sur le nceud de destination. Ce qui induirait des dégradations de perfor-
mances. Dans I'exemple choisi, la ressource R; se retrouverait a supporter 1'exécution
de taches demandant au total trois cceurs : c’est-a-dire plus du nombre de cceurs dis-
ponibles sur un nceud.

Partage équitable avec préemption : Au lieu des migrations, il s’agirait de suspendre ou
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arréter une ou plusieurs taches liées a des services qui surutilisent des ressources.

Les questions soulevées dans ce cas sont différentes, mais aussi difficiles a traiter :



A propos de l'existant 3.3

— A partir de quel(s) critere(s) déterminer la (ou les) tache(s) a suspendre, de sorte
que cela soit juste vis-a-vis des différents fournisseurs de services? Par exemple,
reprenons la situation dérivée de la configuration b (figure 3.5). Si nous supposons
alors qu'une tache liée au service App3 est en attente et nécessite un cceur pour
s’exécuter. Alors il faudrait suspendre une tache liée soit au service Appl, soit au
service App2 pour libérer des ressources. D’ot1 un dilemme non évident a résoudre,
comment choisir la tache victime ?

— Quel mécanisme de préemption mettre en place (préemption avec ou sans sauve-
garde de l'état du fil d’exécution)? En effet, il est usuel d’avoir besoin d'un mé-
canisme de type de sauvegarde/reprise (checkpointing [101, 111]) afin d’éviter de
perdre des calculs déja réalisés apres une préemption. Mais cette technique a des
restrictions, par exemple lorsqu’une application a des fichiers ou des sockets ou-
vert(e)s.

3.3.3 Environnement d’exécution de taches

Un autre aspect que nous considérons est lié a la maniére d’ordonnancement I’exécution
des taches. Usuellement, une tache est exécutée a partir d'un environnement logiciel préa-
lablement préparé par un administrateur. Cet environnement peut étre déployé sur une
machine réelle ou au sein d"une machine virtuelle, chacune des approches présentent des
avantages et des inconvénients.

3.3.3.1 Environnement d’exécution sur une machine réelle

Traditionnellement utilisée dans le monde du calcul haute performance, cette maniere
de procéder permet de bénéficier des performances réelles d’'un nceud. Mais elle présente
des limites pour assurer 1’exécution dynamique de taches, notamment lorsque les ressources
sont partagées. En effet :

Comment changer dynamiquement la configuration logicielle d'un nceud ? Imaginons
que, pour étre exécutée, des taches de deux services nécessitent des versions distinctes
d’une bibliotheque (ex. libc++ pour des applications C++). Comment dans ce cas
assurer qu’'un nceud puisse supporter I’'exécution de ces taches ?

Nous savons que, comme OAR [49], certains gestionnaires de ressources offrent la
possibilité de redéployer I’environnement logiciel d"un nceud. Toutefois, le temps de
déploiement reste assez important. Pour illustration, dans Grid’5000 ot la réinstalla-
tion repose sur Kadeploy 2, le temps de déploiement d"un systeéme Linux de base (sans
outils logiciels spécifiques) se situe autour de 3.5 minutes. Ce qui représente plus de
10% de la durée d’exécution d’'une tache de 30 minutes.

Pour éviter un redéploiement, nous pouvons imaginer affecter a chacun des services
un ensemble de nceuds sur lesquels ses taches seront exécutées. Ce qui reviendrait en
réalité & un découpage statique qui, nous l’avions vu, est tres peu flexible et conduit a
une sous-utilisation de ressources.

2. http://kadeploy3.gforge.inria.fr/
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Comment assurer la coexistence et le cloisonnement de taches sur un nceud? Notons a
cet effet que des solutions de type cpusets [7] ou cgroups [4], traditionnellement
employées pour le partitionnement de ressources dans le domaine du calcul haute
performance, sont trés contraintes. En particulier, elles sont dépendantes des systemes
d’exploitation et en outre, leur manipulation est trés sensible car nécessitant des
priviléges d’administrateur.

3.3.3.2 Environnement d’exécution au sein d’une machine réelle

Avecl’émergence de la virtualisation et des nuages de calcul (publics, privés ou commu-
nautaires), les machines virtuelles sont devenues des ressources de calcul courantes. Leur
utilisation permet notamment de répondre a des pics de charge ou a optimiser 1"utilisation
de ressources au sein d"une infrastructure.

Comme expliqué dans [91], par exemple, les machines virtuelles sont typiquement in-
tégrées dans un gestionnaire de ressources classique comme de simples nceuds de calcul.
En d’autre termes, le gestionnaire de ressources ne tient pas compte des spécificités de la
machine virtuelle qui est créée et intégrée par un administrateur.

Par conséquent, cette utilisation de machines virtuelles ne tire réellement pas partie de
certaines propriétés de la virtualisation qui seraient notamment intéressantes dans notre
contexte. En fait, grace a la facilité de configuration des machines virtuelles ou leur propriété
d’isolation, cela permettrait de :

— Simplifier ’allocation et la désallocation dynamiques de ressources.

— Faciliter la configuration dynamique des environnements d’exécution.

— Faciliter la prise en charge de 1’exécution simultanée de plusieurs taches sur un nceud,

tout en assurant un niveau élevé de cloisonnement entre elles.

3.4 Synthese : de la gestion de ressources mutualisées

De cet état de l'art, il ressort que la mise en place d'une plateforme de calcul doit s’ac-
compagner de méthodes ou mécanismes adéquats pour bien exploiter la puissance de calcul
délivrée. En effet, selon les objectifs a atteindre, les problématiques de gestion de ressources
sont diverses avec différents niveaux de complexité.

Dans le contexte de mutualisation de ressources que nous nous sommes proposés d’étu-
dier dans cette thése, les objectifs d’exploitation sont difficiles a atteindre (gestion dyna-
mique de taches, partage proportionnel et utilisation efficace de ressources). Répondre aux
problématiques que cela souleve nécessite notamment de disposer de mécanismes pour as-
surer, aussi bien 1’allocation et la configuration dynamique de ressources, qu'un partage de
ressources avec des contraintes tres fortes sur 1'équité et 'utilisation. Nous avons vu que
les gestionnaires de ressources développés dans le contexte des grappes de calcul tradition-
nelles ne conviennent pas.

Pour répondre a ces problématiques, il est donc indispensable de développer de nou-
veaux outils. Dans cette optique, la virtualisation parait offrir des propriétés intéressantes
pour traiter dynamiquement les taches et aussi pour optimiser 1"utilisation de ressources.
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Toutefois, au regard de ce que nous avons étudiés jusqu’a présent, nous devons répondre
a un certain nombre de questions :

- L'ordonnancement de machines virtuelles : Quel mécanisme de gestion de ressources
devons-nous mettre en place pour satisfaire les regles de partage et d"utilisation de res-
sources imposées par la mutualisation ? Puisque nous avons vu que les gestionnaires
de ressources existants ne conviennent pas.

— L’exécution dynamique de taches par le biais d"une machine virtuelle : Comment gé-
rer I’exécution dynamique d’une tache au sein d’une machine virtuelle qui devra, de
maniere automatique, rapide et transparente, étre créée, personnalisée et déployée
pour l'exécution ? Précisons en effet que, d"une tache a l’autre les configurations aussi
bien logicielles (comme par exemple I'image systeme et les outils logiciels ou les don-
nées) que matérielles (CPU ou mémoire) varient.

— Gestion du cycle de vie des machines virtuelles sur la grappe : Comment gérer le
cycle de vie des machines virtuelles (création, déploiement, démarrage, préemption,
redémarrage, migration) au niveau de la grappe, de maniere aussi transparente que
possible ? Sinon il serait difficile d’assurer la dynamicité espérée de la plateforme.

— Performance des applications : Quelle architecture ou quels outils de virtualisation
devons nous mettre en ceuvre pour minimiser, voire réduire, les dégradations de per-
formances induites par la virtualisation ?

C’est a ces questions que nous allons répondre au fil des prochains chapitres.
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Mutualisation d’une plateforme pour
des services de calcul a la demande
4

4.1 Présentation du probléeme

Nous rappelons que dans cette theése nous visons a définir une solution de nuage de
services de calcul intensif a la demande destinée a des petites et moyennes entreprises ou
industries (PME/PMI). Nous l’avions vu, la mise en place d’'un nuage de calcul nécessite
une plateforme de calcul adéquate. Or, 1’acceés aux moyens de calcul intensif est un enjeu
tres souvent hors de portée pour ces entreprises. Cela étant essentiellement dii au fait que
'acquisition et 1’exploitation d'une telle plateforme est onéreuse pour une PME/PMI qui
dispose d'un budget de fonctionnement faible.

Pour une telle entreprise, 1'utilisation de ressources avec paiement a la demande via un
nuage constitue une alternative intéressante. Mais la location de ressources en mode IaaS par
exemple reste chere en emploi sur le long terme. Par ailleurs, les plateformes PaaS du marché
ciblent les applications web et présentent des limites pour supporter des services de calcul
intensif. En outre, les nuages de calcul offrent peu de souplesse concernant la gestion et le
controle des ressources. Le client n’a pas acces a certaines informations, liées par exemple
a la localisation géographique des noeuds ou aux interconnexions réseaux, qui peuvent étre
utiles pour optimiser les performances des applications.

Visant a réduire 'impact budgétaire pour chacune des entreprises, la mutualisation
constitue une solution intéressante. Elle pose cependant des problématiques de gestion de
ressources complexes que nous devons traiter :

— Partager proportionnellement des ressources entre les services des différentes entre-
prises ;

— Maximiser "utilisation de ces ressources;

— Allouer et restituer dynamiquement des ressources pour assurer le traitement auto-
matiquement des taches ;

— Prendre en compte des priorités entre des taches : pour un service donné, les taches
pourraient avoir des priorités différentes. Mais d"un service a 1’autre, les priorités des
taches ne sont pas comparables.
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4.2 Vers une plateforme mutualisée pour des services de calcul

Nous avons observé au chapitre précédent que la virtualisation offrait de bonnes pro-
priétés pour répondre au probleme posé. Et au regard des questions que cela souleve, nous
avons besoin de :

— Dynamicité dans 1’allocation de ressources avec pour optique d’assurer aisément le

déploiement automatique des taches.

— Flexibilité du mécanisme de gestion de ressources afin d’assurer un partage proportion-
nel des ressources de la grappe entre les différents services sans pour autant sacrifier
l"utilisation.

Nous apporterons des solutions qui couvrent les points suivants :

Architecture virtualisée pour I’exécution dynamique de tiches : Nous définirons une ar-
chitecture ot les taches sont exécutées au sein de machines virtuelles. Ce choix de la
virtualisation permettra, d"une part, de fournir via les machines virtuelles un support
tres utile pour partitionner un nceud entre plusieurs taches tout en garantissant un ni-
veau de cloisonnement (ou d’isolation) élevé entre des taches s’exécutant au sein des
machines virtuelles distinctes. D’autre part, cette virtualisation servira de socle pour
la gestion dynamique de taches, les machines virtuelles lui apportant une souplesse et
plusieurs autres propriétés qui permettent de créer et configurer automatiquement les
environnements d’exécution des taches.

Mécanisme de partage de ressources flexible : Nous proposerons également un méca-
nisme de gestion de ressources qui exploite aussi les propriétés de la virtualisation :
en particulier, la politique d’affectation de ressources repose sur une notion de baux
de ressources ot I'exécution d"une tache est réalisée via un bail géré par une machine
virtuelle.

Les prochaines sections fourniront plus de détails sur ces différents aspects. Pour infor-
mation, notons que notre démarche suppose que les applications sont séquentielles, multi-
programmées ou multithreads, c’est-a-dire des applications non distribuées.

4.3 Virtualiser pour favoriser la dynamicité et I’automatisation

L’exécution de chaque tache se fera au sein d’'une machine virtuelle qui constitue donc
I'unité d’exécution. Pour cela, nous aurons besoin de manipuler des machines virtuelles sur
les sur les nceuds de la grappe. Pour permettre la dynamicité et la flexibilité attendue de la
plateforme, cela implique de pouvoir manipuler a la volée tout le cycle de vie d"une machine
virtuelle (création, déploiement, démarrage, arrét, destruction, suspension, redémarrage et
migration).

Nous définirons une architecture qui, pour gérer le cycle des machines virtuelles au ni-
veau de la grappe, reposera sur un outil de gestion d’infrastructure virtuelle existant. Ce
dernier sera étendu avec une composante logicielle spécifique chargée de fournir les fonc-
tionnalités pour exploiter la grappe conformément aux objectifs fixés.

Vu de maniére abstraite, ’architecture logicielle (figure 4.1) integre une composante spé-
ciale appelée gestionnaire SaaS, qui fournit une abstraction SaaS au dessus d'un gestionnaire
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d’infrastructure virtuelle qui est nativement orienté IaaS. Au sein de 'architecture, le ges-
tionnaire d’infrastructure virtuelle est intégré comme une boite a outils pilotée par le ges-
tionnaire SaaS. En effet, pour exécuter une tache, ce dernier s’appuie sur le premier pour
créer de maniere dynamique et transparente la machine virtuelle associée. Au plus bas ni-
veau, un hyperviseur déployé sur les nceuds sert de socle pour la virtualisation.

} Clients

‘ Gestionnaire SaaS } Abstraction SaaS
N
‘ Gestionnaire d'infrastructure virtuelle Vision IaaS
de la grappe
4
Hyperviseur Virtualisation
y des noeuds

FIGURE 4.1 — Vision abstraite de 1’architecture logicielle.

L’architecture est consituée de composante qui offre des mécanismes et des algorithmes
qui permettent d’assurer :

La réception ou I’admission des requétes.

L’ordonnancement de taches, qui inclut entre autres le lancement, la préemption, la
reprise et la terminaison. Ce qui implique la gestion du cycle de vie des machines vir-
tuelles associées a leur exécution (création et personnalisation, placement, démarrage,
suspension, redémarrage, migration et arrét).

La gestion des entrées-sorties : I’architecture integre pour cela un mécanisme de sto-
ckage de données en réseau, qui permet de simplifier et d’accélérer la manipulation
dynamique des machines virtuelles.

L'observation ou le controle de la plateforme en cours de fonctionnement. Ce qui im-
plique de superviser les taches, les machines virtuelles et les nceuds au fil du temps.

Cette architecture impose toutefois des exigences liées notamment au gestionnaire d’in-
frastructure virtuelle et a 'hyperviseur :

Exigences sur la gestion d’infrastructure virtuelle : elle doit supporter des mécanismes de
personnalisation automatique (contextualisation , voir page 41) pour simplifier la prise
en charge du déploiement dynamique de I'environnement d’exécution des différentes
taches. En effet, pour chaque tache, 'environnement d’exécution est différent a plu-
sieurs égards : (i) la pile logicielle (image systeme et outils logiciels), (ii) les données a
traiter, ainsi que (iii) la configuration matérielle (comme le nombre de CPU, la quantité
mémoire et I’adressage réseau de la machine virtuelle).

Pour illustrer les spécificités a prendre en compte, si nous considérons trois services,
Service Appi, i = 1...3, comme a I'exemple de la figure 3.3. Alors, les piles logicielles
nécessaires a 1’exécution de leurs différentes seraient typiquement différentes. De plus,
les données a traiter, ainsi que certains parametres matériels comme le nombre de
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CPU et la taille de la mémoire affectés a la machine virtuelle, varieraient d’une tache a
I'autre car I'application sous-jacente peut demander un ou plusieurs processeurs pour
les traiter.

Toutes les machines virtuelles sont créées a partir d'une image de base. Pour créer la
machine virtuelle nécessaire a 1’exécution d’une tache donnée, cette image est dyna-
miquement dupliquée et automatiquement personnalisée. Cette personnalisation est
faite de telle sorte que la tache soit lancée au démarrage de la machine virtuelle. Pour
une tache nécessitant n CPU/cceurs (n > 1), le systeme doit créer une machine vir-
tuelle ayant n CPU virtuels et allouer n cceurs physiques pour son exécution. Cette
machine virtuelle doit également étre détruite aprés que la tache soit terminée.

Exigences sur I’hyperviseur : Il doit étre compatible avec le gestionnaire d’infrastructure
virtuelle et étre suffisamment performant pour minimiser les dégradations de perfor-
mances induites par la virtualisation. C’est pourquoi nous nous appuierons sur un
hyperviseur paravirtualisé (ex. Xen, Hyper-V ou VMmware ESXi) et nous orienterons
vers une approche virtualisation hybride. En rappel, cela consiste a combiner la pa-
ravirtualisation et la virtualisation assistée par le matériel pour optimiser les perfor-
mances des machines virtuelles.

Ainsi virtualisée, notre architecture présente plusieurs intéréts :

— Permettre I’exécution simultanée de plusieurs taches sur un nceud tout en assurant un
degré élevé d’isolation entre elles, car chaque tache est exécutée au sein d’'une machine
virtuelle. Cela apporte également une flexibilité qui permet d’optimiser ’allocation et
l'utilisation de ressources.

— De plus, la possibilité de suspendre et de redémarrer ultérieurement une machine vir-
tuelle permet de gérer de maniere efficace la préemption des taches best-effort. En
effet, étant plus simple et moins contraignant qu'un mécanisme de type checkpointing,
la suspension et le redémarrage de machines virtuelles évite de perdre des calculs déja
réalisés par une tache préemptée.

— Enfin, en nous appuyant sur des outils existants de virtualisation, nous évitons d’avoir
a redévelopper des fonctionnalités de base de manipulation de machines virtuelles, ni
auniveau de la grappe, ni au niveau des nceuds. Nous nous concentrons donc sur nos
objectifs tout en bénéficiant des fonctionnalités et les performances que ces outils de
virtualisation, qui ont été testés et éprouvés, offrent.

4.4 Allocation et gestion flexibles de baux de ressources virtuelles

Le mécanisme d’allocation de ressources repose sur deux notions fondamentales : la no-
tion de types de taches (tache cliente ou tache best-effort) et la notion de bail de machine
virtuelle. Dans la suite, nous préciserons d’abord ces notions qui permettront de mieux ap-
préhender le principe de 1’allocation en soi.
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4.4.1 Types de taches : taches de service et taches best-effort

A partir des régles de mutualisation, nous distinguons deux classes de taches avec en
prime deux niveaux de priorités d’accés aux ressources :

Taches de services ou taches de production : une tache de service correspond a l'exécu-
tion d'une requéte de service soumise par un client. Nous considérons qu’'une tache
de production ne peut étre suspendue ou arrétée jusqu’a la fin de son exécution. De
plus, nous devons prendre en compte des priorités entre des taches liées a un service
donné.

Taches best-effort : Elles correspondent a toutes les autres taches. Elles sont dites tdches
best-effort parce qu’elles peuvent et doivent méme étre suspendues sous certaines
conditions. Notamment, une ou plusieurs taches best-effort doivent étre suspendues
lorsqu’il n’y a pas suffisamment de ressources pour exécuter une tache de production
qui attend.

4.4.2 Baux de machines virtuelles : bail préemptif et bail non-préemptif

L’exécution d'une tache associée a une requéte est gérée selon un mécanisme de bail ou
une machine virtuelle est réservée pour I'exécution de la tache. Toutefois, il est important de
noter que, contrairement a un systeme de bail classique (comme avec Haizea par exemple,
voir page 40) o1 un bail est réservé par un utilisateur, le bail est entierement géré dynami-
quement et automatiquement par notre systeme :

— Le début d'un bail est déterminé dynamiquement par le systeme via une politique
d’ordonnancement de taches, congue pour satisfaire les regles de partage et d’utilisa-
tion de ressources fixées par la mutualisation.

— La création, le déploiement et le démarrage de la machine virtuelle, ainsi que le dé-
marrage de la tiche au sein de celle-ci sont pris en charge automatiquement par le
systeme

— La fin d’un bail ou la durée du bail est fonction de la durée d’exécution de la tache :
la machine virtuelle est détruite aussitot que la tache est terminée pour libérer les
ressources.

Suivant la classification des taches (tiches de production ou best-effort) et leurs regles

respectives d’acces aux ressources, nous distinguons deux types de baux de ressources :

Bail non-préemptif. Comme son nom l'indique, un bail non-préemptif n’est ni suspendu,
ni arrété, jusqu’a ce que la tache affectée a la machine virtuelle auquel il est associé ait
terminé son exécution.

Un bail non-préemptif est associé a toute machine virtuelle chargée de 1’exécution
d’une tache de production puisqu’une telle tiche ne doit étre ni suspendue, ni arré-
tée avant la fin de son exécution. Des qu’une tache de production est démarrée, elle
s’exécute jusqu’a la fin — a moins qu’elle ne soit interrompue accidentellement par un
événement externe au systeme. Son bail est automatiquement arrété des que 'exécu-
tion de la tache est terminée, la machine virtuelle est alors automatiquement détruite
pour libérer les ressources qui lui ont été allouées.
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Bail préemptif. C’est un bail qui peut étre suspendu ou arrété sous certaines conditions.
Un bail préemptif est associé a une machine virtuelle chargée de I'exécution d’une
tache best-effort. Ainsi considérant les contraintes d’exécution d’une tache best-effort
comme ci-dessus mentionnées, un bail préemptif est automatiquement suspendu (sus-
pension de la machine virtuelle) pour faire passer une tache de production qui est en
attente par manque de ressources suffisantes pour son exécution. Le bail est automa-
tiquement rétabli (redémarrage de la machine virtuelle) des que des ressources rede-
viennent disponibles.

Dans un volet commercial, ces baux pourront de plus étre utiles pour la facturation des
services. Notamment la facturation du traitement d"une requéte de service donnée prendrait
en compte la quantité de ressources et la durée du bail consommées.

4.4.3 Un mécanisme de partage de ressources flexible

Par rapport a un découpage statique ou une politique de type fair-share, le mécanisme
de partage proposé [54, 55] permet de maximiser 1"utilisation de ressources tout en évitant
des situations de longue attente «injuste » pour des tdches d"un service qui utilise peu de
ressources. En outre, il limite I'impact d"un comportement égoiste ot1 certains services pour-
raient abusivement surutiliser les ressources au détriment des autres.

Dans la suite, nous supposerons étre en mesure de connaitre ou d’estimer le temps d’exé-
cution de chaque tache. Ce qui est une hypothese réaliste vu que nous sommes face a des
applications bien maitrisées, par leurs éditeurs qui sont aussi les fournisseurs de services.
Pour illustration, nous avons montré dans [52] un exemple oti, a partir des connaissances
d’une application, un modéle d’estimation par approximation est établi & partir des données
en entrée et des échantillons de temps d’exécution.

Le mécanisme d’allocation de ressources se résume comme suit :

1. A un service S, d’une entreprise donnée e’ (i = 1...n, n correspondant au nombre
total d’entreprises investissant sur la plateforme), nous associons un ratio d’utilisation
r.: proportionnel a I'investissement de cette entreprise.

2. Pour limiter des situations de longue attente pour des taches d'un service qui utilise
peu de ressources :

— L’allocation de ressources pour une tache qui prendrait beaucoup de temps se fait
comme si le partage était assuré suivant un découpage strict. En d’autres termes,
une tache qui prendrait beaucoup de temps ne sera démarrée que si et seulement
si, apres son démarrage, "utilisation de ressources par le service auquel elle est liée
sera inférieure a ;.

— Par contre, 1'exécution d'une tache qui prendrait peu de temps peut outrepasser
cette regle sous réserve de certaines conditions. Notamment un dépassement du
ratio d’utilisation ne doit se produire que si et seulement si aucune tache en attente
lié a un service qui utilise peu de ressources ne peut étre exécutée.

Pour atteindre ce but, nous distinguons deux types de taches, tiches courtes et tiches

longues, selon leur durée d’exécution. Par définition, contrairement & une tache courte,

une tache sera dite longue si le temps requis pour son exécution est supérieur a une
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durée seuil donnée. Ce seuil, noté , D, est un parametre fourni au systeme. Nous en

discuterons davantage a la section 4.5.

3. Dans la file des tAches d’un service donné, la sélection de la tiche a exécuter tient
compte des priorités. Mais le respect des priorités n’est pas strict car, pour optimiser
l'utilisation de ressources, la sélection permet également le backfilling (cf. page 28).
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FIGURE 4.2 — Tllustration du mécanisme d’allocation de ressources.
.
Illustration

Considérons I'exemple de la figure 4.2-a ot1, comme au chapitre précédent, nous avons
imaginé une situation avec une plateforme composée de sept ressources, Ri, i = 1...7, qui
doivent étre partagées pour des taches de trois services, App;,i = 1...3. Cet exemple assume
également les fournisseurs des différents services investissent respectivement a hauteur des
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2/7,2/7 et 3/7 sur la plateforme. Les taches ¢;, i = 1... 16, sont indiquées par des rectangles.
Les taches liées au service App; sont hachurées en traits horizontaux, celles liées au service
App2 en traits obliques, tandis que les taches en traits verticaux sont liées au service Apps.
La hauteur d'une tache indique la quantité de coeurs demandée et sa longueur, sa durée.

Selon la valeur attribuée au parametre Ds.,;;, imaginons que :

— Les taches t13, t14, t15 et t1 (en attente) sont considérées comme de longues durées.
Alors aucun changement ne sera réalité, et nous resterons dans la méme configuration
que sur figure 4.2-a.

— Les taches t13 et t16 sont considérées comme de courtes durées : (i) Si la file du service
App1 a été sélectionnée en premier, alors la plateforme sera dans la configuration de la
figure 4.2-b. La tache t13 a été démarrée jusqu’a étre terminée, tandis que la tache ¢16
est encore en cours d’exécution. Nous voyons dans tous les deux cas que 'utilisation
des ressources aura été accrue par rapport a un découpage statique. Et en méme temps
nous pouvons assurer que, a partir de chacune n’importe laquelle des configurations,
si une tache relative au service Apps arrivait ou était en attente, elle serait prise en
charge dans un délai inférieur ou égale & Dy, (ii) Si par contre c’est la file du service
Apps qui avait été sélectionnée en premier, nous aurons été conduit vers la situation
de la figure 4.2-c. Et par similitude, le raisonnement précédent reste valable.

— Les taches 13, t14, t15 et t1— sont considérées comme de longues durées, mais que la
tache ¢15 est de type best-effort. Alors nous serons dans la configuration de la figure
4.2-d ot la tache t15 aura été démarrée. Cette tache pourra étre suspendue a tout mo-
ment pour exécuter une tache de production d"un service qui remplit les criteres du
partage des ressources ainsi mutualisées.

4.5 Discussions et synthese

Dans le meilleurs des cas, chaque entreprise devrait investir en fonction de ses besoins
car son investissement détermine la quantité de ressources que ses taches longues pour-
raient utiliser a la fois. Précisons en effet que la mutualisation vise a permettre une fédé-
ration de ressources dont la puissance de calcul résultante serait pleinement exploitée par
complémentarité. D’ot1 I'intérét de ne pas importer des contraintes de partage fortes sur des
taches courtes et best-effort.

La complémentarité avec des taches courtes est assurée grace au parametre D, . Pour
limiter I'impact de comportements égoistes, ce parametre doit étre raisonnablement fixé par
consensus entre les différents protagonistes de la mutualisation. Comme nous pouvons le
constater, le choix de ce parametre est essentiel :

— S’il est trop petit, la proportion de taches courtes serait faible et nous reviendrons a un

cas de partage strict.

— S’il est trop grand, cela expose le systéme a des comportements égoistes.

Ceci conclut ce chapitre olt nous avons présenté les idées directrices de notre démarche.
Avant I’évaluation et la validation expérimentale qui seront faites au chapitre 7, nous décri-
rons au fil des deux prochains chapitres une mise en ceuvre en nous s’appuyant sur OpenNe-
bula comme gestionnaire d’infrastructure virtuelle, et Xen comme hyperviseur. Le chapitre
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suivant fournira des détails concernant aussi bien ’architecture que les algorithmes de ges-
tion de ressources. Le chapitre 6, quant a lui, présentera I'implémentation d"un prototype
du gestionnaire SaaS.
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Plateforme logicielle pour la mutua-
lisation de ressources virtualisées
pour des services de calcul 5

Dans ce chapitre nous allons d’abord, section 5.1, détailler I'architecture de la plateforme.
La section 5.2 décrira le fonctionnement, de la réception d’une tache a son exécution en
passant par I'ordonnancement de taches qui est assuré par notre mécanisme de gestion de
ressources. Le chapitre se terminera par une conclusion qui va clore nos contributions avant

leur évaluation au chapitre suivant.

5.1 Architecture

Cette section présente et discute des choix architecturaux aussi bien d"un point de vue
logicielle que matérielle. Méme si nous insistons davantage, comme dans le reste de la thése,
sur les aspects logiciels qui constituent 1’essentiel de 1’architecture.

5.1.1 Architecture logicielle

La figure 5.1 présente 'architecture logicielle de la plateforme. Elle est découpée en trois

niveaux suivant les fonctions de ses principales composantes logicielles :

— Auniveau le plus élevé, le gestionnaire SaaS sert d'interface d’acces ou point d’entrée
a la plateforme. C’est en outre la composante principale fournissant 1’essentiel des
fonctionnalités d’exploitation attendues telles que le partage de ressources, la plani-
fication de l'exécution des requétes et I'allocation dynamique de machines virtuelles.
Des détails aussi bien de son intégration que de son couplage avec OpenNebula seront
décrites a la section 5.1.1.1.

— Nous retrouvons au niveau intermédiaire le gestionnaire d’infrastructure virtuelle
OpenNebula : par rapport a ses concurrents, il semble avoir les caractéristiques ap-
propriées par rapport a nos objectifs d’exploitation. En particulier, en plus de son mé-
canisme de contextualisation qui est d'un grand apport pour faciliter la création de
machines virtuelles personnalisées, son architecture et ses APIs congues nativement
pour faciliter son intégration et sa personnalisation permet de créer et gérer automati-
quement les machines virtuelles nécessaires aux exécutions des taches. Plus de détails
de son intégration dans ’architecture seront données a la section 5.1.1.2.
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— L'hyperviseur Xen a été choisi pour gérer la virtualisation au plus bas niveau. Ce choix,
au lieu d'un de ses concurrents tels que Hyper-V ou VMware ESXi/ESX — également
supportés par OpenNebula —, a été motivé par diverses raisons : (i) par rapport a la
technologie Hyper-V qui est encore naissante, la solution est suffisamment mature. (ii)
Concernant VMware, il ne supporte pas toutes les fonctionnalités offertes par Open-
Nebula : en particulier, la fonctionnalité de contextualisation, qui est essentielle dans
notre architecture, n’était pas supportée avec des machines virtuelles VMware ! et en
outre, (iii) Xen est une technologie open source et donc ouvert notamment pour des
questions d’interopérabilité.

Ces différentes composantes sont détaillées dans les sous-sections suivantes.

requéte requéte requéte requéte

0 0 ) 0
v v \ v

Admission de requétes

Stockage persistent et/ou temporaire

Gestion de services ente de tiches, pool de ressources, etc.)
(Gestionnaire SaaS)
Ordonnancement Exécution
(sélection de taches, affectation f(Lancement, suspension,
redémarrage, etc.)

Supervision
(taches, ressources)

Interactions XML-RPC ﬁ ﬁ ﬁ

Gestion de machines Gestionnaire d'infrastructure distribuée virtualisée
virtuelles & un niveau (OpenNebula)
distribué
Interactions SSH I I I
Gestion de machines Hyperviseur| Hyperviseur| Hyperviseur Hyperviseur
virtuelles sur un voire (Xen) (Xen) (Xen) e (Xen)

deux noeud(s) —+

FIGURE 5.1 — Architecture logicielle.

5.1.1.1 Gestionnaire SaaS

La composante de gestion de services ou plus simplement le gestionnaire SaaS est un élé-
ment essentiel de notre architecture. Cette composante peut étre vue comme un ensemble
de quatre sous-systemes logiques suivant ses fonctionnalités (figure 5.1). Ces fonctionnali-
tés comprennent I’admission des requétes, I’'ordonnancement et 1’exécution des taches as-
sociées ainsi que la supervision ou le controle de 1'état de la plateforme. En particulier, le
sous-systeme d’ordonnancement de taches implémente la stratégie de gestion de ressources
conformément aux regles de partage et d’utilisation définies.

Pour exécuter une tache, une machine virtuelle est créée automatiquement a partir d'une
configuration générée automatiquement par le gestionnaire SaaS. Toutes les opérations de

1. Cen’est que depuis la version 3.2 d’OpenNebula, qui n’a été publiée que pendant que ce manuscript était
en fin de rédaction, que cette fonctionnalité est réellement opérationnelle : au début et durant la grande partie
de nos travaux, la version 1.4.2 était la plus récente.
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création, de déploiement ou de démarrage de la machine virtuelle sont initiées par le ges-
tionnaire SaaS. Mais elles sont effectivement réalisées par OpenNebula.

Les interactions avec OpenNebula se font exclusivement via son API XML-RPC. Le ges-
tionnaire SaaS implémente un client XML-RPC a cet effet. Remarquons que selon ce schéma
d’intégration, le code du gestionnaire SaaS est séparé de celui d’OpenNebula. Cela implique
donc un faible couplage avec OpenNebula contrairement a un cas ot des modifications de
code seraient nécessaires pour réaliser ce couplage. Ce qui aurait été le cas si nous avions,
choisi un outil tel que OpenStack ou Eucalyptus.

Pour information, nous aurions également pu envisager le couplage via son API OCCI,
étant donné que cette interface émerge comme un standard dans la communauté. Mais le
support de cette API dans OpenNebula est encore peu mature.

5.1.1.2 Virtualisation de la grappe sur un socle OpenNebula

OpenNebula, rappelons-le, fournit des fonctionnalités pour manipuler les machines vir-
tuelles sur I'ensemble des noeuds de la grappe. Dans l’architecture, il est spécifiquement
intégré pour étre utilisé comme une boite qui fournit et expose des fonctionnalités de mani-
pulation de machines virtuelles au gestionnaire SaaS. Ainsi, OpenNebula n’initie de maniere
autonome aucune opération de manipulation d’'une machine virtuelle car toute opération
doit étre commandée par le gestionnaire SaaS via une requéte XML-RPC. Mais en définitif,
I'opération est effectivement réalisée par OpenNebula qui s’appuie sur le gestionnaire de
machine virtuelle déployé sur le nceud cible (Xen, dans ce cas).

Pour que I'ensemble marche correctement, nous avons désactivé I’ordonnanceur par dé-
faut d’OpenNebula nommé mm_sched. Car dans son fonctionnement par défaut, mm_sched
vérifie périodiquement s’il y a des machines virtuelles non-démarrées pour les démarrer.
Sous réserve que les ressources libres soient suffisantes pour I'exécution d’au moins une de
ces machines virtuelles.

Pour effectivement gérer les machines virtuelles, OpenNebula s’appuie sur le Dom0 de
Xen déployé sur chaque nceud. Xen est en effet intégré comme une boite a outils qui expose
a distance via SSH ses fonctionnalités de manipulation de machines virtuelles a OpenNe-
bula : par exemple, pour créer une machine virtuelle (DomU) sur un nceud donné, Open-
Nebula invoque la commande appropriée via SSH. Cette commande est alors a proprement
dit traitée par le Dom0 du nceuds en question.

5.1.2 Architecture de déploiement

Pour concevoir I'architecture physique, nous avons essentiellement pris en compte la fa-
cilité de création et de déploiement dynamique des machines virtuelles sur les nceuds de la
grappe. C’est-a-dire qu’elle doit faciliter I'automatisation de la création des images de ma-
chines virtuelles de maniere aisée, la gestion des entrées/sorties et des machines virtuelles,
sans pour autant sacrifier les performances.

La figure 5.2 montre 1’architecture physique, elle se compose :

— d’un ou deux serveurs ou seront déployés le gestionnaire SaaS et OpenNebula. Préci-

sons toutefois qu’il serait intéressant de séparer le serveur d’acces ou sera installé le
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gestionnaire SaaS du serveur d’OpenNebula. En effet, certaines opérations telle que
la création d’une image de machine virtuelle nécessitent des écritures disque impor-
tantes lors de la duplication de 1'image de base. Ainsi si le serveur hébergeant Open-
Nebula est trés sollicité, la dégradation de performances pourrait impacter significati-
vement le gestionnaire SaaS.

Des nceuds d’hébergement de machines virtuelles sur lesquels I’hyperviseur Xen sera
déployé. Chaque nceud d’hébergement doit idéalement étre d’interconnecté a deux
réseaux de maniere a avoir un des réseaux dédiés aux machines virtuelles et I'autre
pour les taches relatives a la gestion de ces machines virtuelles (comme les commandes
les communication avec le serveur OpenNebula).

Deux systémes de fichiers réseaux : 1'un pour stocker les images de machines vir-
tuelles et I’autre pour les données applicatives. Chacun des systemes de fichiers peut
étre basé sur un dispositif NAS (Network Attached Storage, ex. NFS) ou SAN (Storage
Area Network). Le gestionnaire SaaS configure I'image de chaque machine virtuelle
de maniere a ce que le dépot de données soit automatiquement monté dans le systeme
de fichiers de cette derniére au démarrage.

Noeud 1

(Serveur OpenNebula)

Switch NAS/SAN

NAS/SAN
(Stockage de binaires
et de données) Dépot NFS
nternet/ Stockage d'i .
Réseall ‘ (Stockage d'images
& de MVs)

Frontal

I 1 / Serveur SVMSc

P vchine virene i) ‘ (Serveur SVMSched)
Lien dédié aux MVs I _— )

| == Licn dédié a la gestion de MVs | /= Poste utilisateur

T===="TClient SVMSched)

FIGURE 5.2 — Architecture physique.

Discussions

En étant basée sur un stockage de données en réseau, cette architecture facilite I’admi-

nistration, la création et le déploiement rapides des machines virtuelles :
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— Cela réduit le temps de création et de déploiement de machines virtuelles. Par

exemple, au lieu d’empaqueter des données et des binaires dans 'image d’une ma-
chine virtuelle, nous pourrons plutdt définir des machines virtuelles de petites tailles
qui pourront étre automatiquement configurées au démarrage pour accéder au sys-
téme de fichiers réseau ot ces binaires et données auront été stockés.
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— Sile dépot repose sur un réseau haute performance tel que Gigabit Ethernet ou méme
Infiniband, cela améliorerait significativement les performances des lectures et des
écritures de données en réseau.

— Enfin, grace au stockage en réseau, nous pouvons nous assurer que si une machine
virtuelle échouait accidentellement, les données des applications seront sauvées car
étant stockées sur le systéme de fichiers réseau.

La centralisation de données n’a pas que des avantages, elle présente aussi des incon-
vénients : par exemple, des acces concurrents importants au systeme de fichiers centralisé
entrainerait potentiellement une dégradation de performances. Aussi, une panne du sys-
téme de fichiers entrainerait également une indisponibilité de toute la plateforme.

Néanmoins, ces probléemes peuvent étre résolus, au moins partiellement, via des sys-
temes de fichiers paralléles par exemple. De méme que des redondances des dispositifs de
stockage contribuerait a renforcer leur robustesse.

5.2 Fonctionnement de la plateforme : Focus sur la gestion de res-
sources

Le gestionnaire SaaS gere quatre sous-systémes gérant respectivement 1’admission de
requétes, I'ordonnancement de taches, I’'exécution de taches et enfin, la supervision de la
plateforme (taches, machines virtuelles et nceuds physiques).

Briévement, avant que ces sous-systemes ne soient détaillés dans la suite, mentionnons
que l'admission intervient a 'arrivée d’une nouvelle requéte et sert a analyser et valider
la requéte. Pour toute requéte valide une tache est créée et mise dans une queue d’attente
pour étre prise en charge plus tard par le sous-systéme d’ordonnancement, qui détermine
quand est-ce qu’elle doit étre exécutée. L'ordonnancement repose essentiellement sur des
algorithmes de sélection de tiches qui déterminent, en tenant compte des regles de mutuali-
sation, quelle tache doit étre démarrée a un instant donné. Chaque tache sélectionnée est
prise en charge par le sous-systéeme d’exécution qui se charge de démarrer son exécution au
sein d’une machine virtuelle qu’il aura crée, configuré et déployé a la volée sur un nceud
de la plateforme. Enfin, le sous-systeme de supervision fournit des fonctionnalités de base
pour contrdler de maniere proactive I'état des ressources (noeuds et machines virtuelles) et
des taches qu’elles exécutent. En pratique, une supervision évoluée doit étre réalisée par un
outil externe adaptée comme Nagios, Ganglia, etc.

L’admission de requétes et la gestion des taches associées reposent sur un systeme a
queues multiples ot chaque service (ou entreprise) dispose de deux queues de taches, une
dédiée aux taches de production et la seconde aux taches best-effort (figure 5.3).

D’un point organisationnel, et toujours dans 1'optique de simplifier des aspects de ges-
tion de taches, chaque service pourrait en outre disposer d’autres couples de structures de
données — séparant toujours des taches de production et best-effort — dans lesquelles seront
stockées les taches selon leur état d’exécution (en cours d’exécution, terminée, échouée, etc).
Le nombre de couples de queues supplémentaires dépend des choix d’implémentation :
nous pouvons par exemple avoir un seul couple de queues supplémentaire pour tous ces
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autres états, ou plus simplement un couple de queues pour chaque état. Nous supposerons

dans la suite que des taches dans ces autres états sont stockées dans des structures distinctes

des taches en attente.

requéte

Admission

1

S ———— ———————

taches
production

taches
production

- queue service 1 queue service 2 queue service n 7

L
[Sélection queue + téche}

11
Exécution J

g

FIGURE 5.3 — Illustration du systeme de queues avec trois services. Chacun service dispose d'un

couple de queues pour les taches de production et best-effort (hachurée ou non).

5.2.1 Admission de requétes

[’admission se résume comme suit :

1: Réception et analyse de la requéte pour vérifier si elle est valide ou non.

2: Sielle est valide, créer la tache associée, la marquer comme en attente (nous reviendrons

sur le cycle de vie d'une tache a la section 5.2.5) et la mettre en queue : pour déterminer

la queue dans laquelle la tache sera stockée, le systeme prend en compte le type de

requéte (production ou best-effort) et le service auquel cette requéte est liée. En outre,

pour simplifier les algorithmes d’ordonnancement comme nous le verrons a la section

5.2.2, les taches sont ajoutées dans une queue de production de maniere a garder la

queue triée suivant l'ordre de priorité des taches. Alors que les taches best-effort sont

stockées suivant leur ordre d’arrivée.

3: Sinon, la requéte est rejetée et une notification renvoyée au client.
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5.2.2 Sélection de tiches

Cette section décrit respectivement les algorithmes de sélection des taches de service et
des taches best-effort.

5.2.2.1 Sélection de tiches de services

Suivant le systeme de queues multiples, la sélection d une tache de production qui consi-
dere I'ensemble des queues de production se déroule comme suit :

1. Sélection d'une queue éligible parmi I’ensemble des queues de taches production. La
sélection de queue se fait en round-robin : supposer que la queue de service de 1’en-
treprise e’ notée g, est élue a la date d, alors a la date d + 1 c’est la queue g.i+1 de
I'entreprise ¢*! qui sera élue.

2. Recherche dans la queue élue une tache qui peut étre exécutée tout en respectant les
regles de partage de ressources établies pour la mutualisation.

Résumé par l'algorithme 1, la sélection sélection d"une tache de service consiste a itérer
sur les queues (boucle externe) puis sur les taches (boucle interne), et au cours de chacune
des itérations de la boucle interne :

— La fonction prendreQueue(), lignes 3 et 21, assure la sélection des queues en round-

robin, conformément a la description précédente.

- La fonction trouverNoeudPourExecuter(), ligne 9, recherche dans 1’ensemble des nceuds
un neeud ayant suffisamment de ressources libres ou utilisée en best-effort pour sup-
porter I'exécution de la tache.

Cette fonction implémente 1’algorithme 2, qui commence d’abord par vérifier si la
tache peut étre exécutée a partir des ressources inutilisées. Si, a 1'issu de l'étape précé-
dente aucun noeud n’est trouvé, il vérifie s’il y a des taches best-effort en cours d’exé-
cution dont la suspension pourrait permettre d’exécuter la tache.

La sélection de la tache a suspendre est assez simple : I'idée est de suspendre la tache
la plus récente car des taches qui s’exécutent depuis longtemps seraient presque en
fin d’exécution. Remarquons dans la seconde boucle de l'algorithme 2 que la liste des
neeuds est parcourue dans le sens inverse.

En somme, si nous considérons que le nombre total des nceuds vaut N alors la com-
plexité de cette fonction est de 'ordre de O(NV).

— La fonction calculcerUsageEscompte(), ligne 10, calcule la proportion de ressources uti-

lisées par un service.
L’équation 5.1 illustre le principe du calcul. Les w; sont des coefficients assignés a
chaque type de ressources de calcul. Méme si cette relation ne considere que des res-
sources processeurs et mémoires, elle pourrait treés bien s’étendre aux autres types de
ressources comme la bande passante réseau : en réalité, inspirée du modele de calcul
des facteurs de priorité entre les tadches dans le gestionnaire de ressources Maui, cette
relation peut étre vue comme si les autres facteurs w; étaient nuls.

usage = wy * mem_usage + wy * Cpu_usage (5.1)
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Notons, enfin, que les taches best-effort ne sont pas comptabilisées dans ce calcul.
Etant donné qu’elles ne sont exécutées que sur des ressources inutilisées et sont sus-
pendues aussitdt qu'une tache de production manque de ressources pour s’exécuter.

Algorithme 1 Algorithme de sélection d"une tache de production

PRECONDITIONS: Queues de taches triées par ordre de leur priorité : soient j et j/ deux taches,
g une queue de taches production, et () 'ensemble de toutes les queues de tiches de pro-
duction tel que j # j' € ¢ € Q, priorite(j) une fonction qui retourne la priorité d'une
tache donnée, dateSoumission(j) qui retourne la date de soumission d'une tiche donnée et
rang(j, ¢) qui retourne le rang d’une tache j dans une queue g. Si priorite(j) < priorite(j)
ou priorite(j) = priorite(j') tant dis que dateSoumission(j) < dateSoumission(j") Alors
rang(j, q) <rang(j', q).

POSTCONDITIONS: L'algorithme se termine avec 'une des post-conditons suivantes : La variable
trouve vaut vrai si une tache est sélectionnée ; la variable tacheSelectionnee contient alors la des-
cription de la tache sélectionnée. La valeur de la variable reglesPartageRespectees (qui peut étre
vrai ou faux) permet de savoir si les contraintes de partage ont été outrepassées par une tache
courte ou pas. Une valeur faux de la variable trouve signifie que toutes les queues ont été par-
courues sans succes. Alors, on a l'une des conditions suivantes qui est satisfaite : (i) toutes les
queues sont vides ; (ii) aucune tache ne peut étre exécutée tout en étant conforme aux contraintes
de partage imposées par l'algorithme d’ordonnancement.

1: trouve < FAUX
2: reglesPartageRespectees <— FAUX
3: queue <prendreQueue(Q,)
4: TANT QUE ( NON reglesPartageRespectees ET queue != finEnsembleQueue(Q,)) FAIRE
5. service + serviceAssocie (queue)
6:  usageAut < usageAutorise (service)
7. tache < teteQueue (queue)
8:  TANT QUE ( NON reglesPartageRespectees ET tache != finQueue (queue) ) FAIRE
9: S1 ( trouverNoeudPourExecuter(tache) ) ALORS
10: usagel'sc < calculcerUsageEscompte (tache, service)
11: S1 (usageFEsc < usageAut) OU
(usageEsc > usageAut ET estUneTacheCourte(tache)) ALORS
12: tacheSelectionnee < tache
13: trouve <— VRAI;
14: St (usageFEsc < usageAut ) ALORS
15: reglesPartage Respectees <— VRAI
16: FIN SI1
17: FIN S1
18: FIN S1
19: tache < prendreTache ( queue )

20:  FIN TANT QUE
21:  queue < prendreQueue (Q)p)

22: FIN TANT QUE

D’un point de vue complexité globale, nous pouvons résumer 1’algorithme 1 comme
suit : si m représente le nombre moyen de taches dans les différentes queues, K le nombre
de queues (services) et N le nombre de noeud de la plateforme. Alors, la complexité de cet
algorithme est de l'ordre de O(K * m * N) = O(m x N), sachant qu’en pratique K sera
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constant et idéalement tres petit < 10 — pour simplifier les contraintes de coopération pour
la mutualisation.

Algorithme 2 Sélection du nceud d’hébergement d'une tache de production

PRECONDITIONS: L’algorithme prend en entrée, une tache tache et 'ensemble des nceuds de calcul
listeNoeud.
POSTCONDITIONS: Si la variable trouve vaut vrai alors un nceud ayant suffisamment de ressources
matérielles a été trouvé. La variable noeud contient alors la description du nceud sélectionné.
Sinon, on a atteint la fin du pool de nceuds.
trouve <— FAUX
preemption Required < FAUX
noeud < teteListeNoeud(liste N ocud)
TANT QUE ( trouve = FAUX ) FAIRE
SI (memoireLibre(noeud) > memoireRequise(tache) ET
cpuLibre(noeud) > cpuRequis (tache) ) ALORS
trouve <— VRAI;
SINON
noeud < prochainNoeud( listeNoeud )
FIN S1
10: FIN TANT QUE
11: S1 NON trouve ALORS
12:  noeud < finListeNoeud(liste N oeud)
13:  TANT QUE ( trouve = FAUX ) FAIRE

14: memoireUtile < memoireLibre(noeud) + memoireBestEffort(noeud)

15: cpulUtile < cpuLibre(noeud) + cpuBestEffort(noeud)

16: S1 ('memoireUtile > memoireRequise(tache) ET
cpuUtile > cpuRequis(tache) ) ALORS

17: trouve <— VRAI;

18: SINON

19: noeud < prochainNoeudHost(liste N oeud)

20: preemption Required <— VRAI

21: FIN S1

22: FIN TANT QUE

23: FIN SI

5.2.2.2 Sélection de tiches best-effort

Si aucune tache ne peut étre sélectionnée a 'issu de I’algorithme 2, le systeme cherchera
a exécuter une tache best-effort (s’il y en a en attente). Le principe est simple par rapport
a la sélection d"une tache de production. En effet, selon les régles de la mutualisation, cela
implique trés peu de contraintes a respecter (ex. une tache best-effort n’est exécutée que sur
des ressources inutilisées et 1’allocation de ressources pour une telle tiche n’est pas sujette
au respect des regles de partage).

Le pseudo code de I’algorithme 3 utilisé pour cela se déroule en deux étapes, comme lors
de la sélection d’une tache de production : (i) la sélection d"une queue parmi les différentes
queues de taches best-effort, et ensuite, (ii) la sélection d'une tache au sein de cette queue. La
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sélection de queue se fait en round-robin, comme dans le cas des taches de production. Mais

la sélection de la tache a exécuter au sein de cette queue repose sur un algorithme premier
arrivé, premier servi (FCFS) avec remplissage (backfilling).

Algorithme 3 Sélection d"une tache best-effort

PRECONDITIONS: Queues de taches triées suivant leur date d’arrivée ou de soumission : soient

Jj et j' deux taches, ¢ une queue de taches best-effort, et () 'ensemble de toutes les queues de
taches best-effort tel que j # j' € ¢ € Q, dateSoumission(j) une fonction qui retourne la date de
soumission d’une tache donnée, rang(j, ¢) une fonction qui retourne le rang d’une tache j dans
une queue q. Si dateSoumission(j) < dateSoumission(j') Alors rang(j, q) < rang(j’, q).

POSTCONDITIONS: Si la variable trouve vaut vrai alors la variable tacheSelectionnee contient la des-
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@ N P2

14:
15:

cription la tache sélectionnée. Sinon, cela signifie qu’aucune tache n’a été sélectionnée pour 1'une
des raisons suivantes : (i) toutes les queues sont vides ; (ii) il n’y a pas de ressources libres ; (ii)
aucune tache best-effort en attente ne peut étre exécutée avec les ressources actuellement libres.
trouve <— FAUX
queue < prendreQueue (Q)
TANT QUE ( reglesPartage Respectees = FAUX ) ET (queue != finQueue_set(())) FAIRE
service < recupererldService (queue)
tache < prendreTacheEnTete (queue)
TANT QUE ( tache != finQueue (queue) ) ET ( regles Partage Respectees = FAUX ) ) FAIRE
S1 ( trouverNoeudPourExecuter(tache) ) ALORS
queueSelectionnee < queue
tacheSelectionnee < tache
trouve <— VRAI
FIN SI
tache < prendreProchaineTache( queue )
FIN TANT QUE
queue < prendreQueue (Q)
FIN TANT QUE

5.2.3 Exécution de tache : Création transparente de machine virtuelle

Pour exécuter une tache le systeme crée, de maniere réactive et transparente vis-a-vis du

client, une machine virtuelle dans laquelle il démarre 1’exécution. Le processus de démar-

rage d'une tache se résume comme suit :

1:
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Préparation de la configuration de la machine virtuelle : un modele de configuration,
appelé template, dans le jargon OpenNebula, est automatiquement générée. S’il faut le
rappeler, ce template comprend des parametres dynamiques spécifiques a chaque tache
comme par exemple le nombre CPU virtuel, la taille de la mémoire, 1’adressage réseau
(IP et MAC) et les parametres de lancement et d’exécution de la tache (comme les don-
nées d’entrée, 'application a exécuter (chemin d’acces du binaire), I’acces au systeme de
fichiers réseau et la commande de lancement de la tache,).

Instanciation ou création proprement dite de la machine virtuelle dans la volée. En ef-
fet, apres la 1, la machine virtuelle est telle que la tache se lance automatiquement au
démarrage de la premiere.
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3: Déploiement/démarrage de la machine virtuelle sur un nceud sélectionné au préalable
pour cet effet.

4: Vérification du démarrage de la machine virtuelle et de la tache. Apres le démarrage, la
tache est marquée comme en exécution et déplacée dans la queue appropriée.

5.2.4 Contrdle des exécutions et supervision de la plateforme

La supervision est une fonctionnalité nécessaire dans la majorité des plateformes infor-
matiques. Elle sert a connaitre de maniere proactive ou passive I'état des services (applica-
tions) et des ressources. Dans notre cas, les informations sont collectées de maniere proactive
pour connaitre 1’état des taches, des machines virtuelles et des nceuds physiques :

— Noeeuds : les informations collectées sont notamment la disponibilité (actif ou non-
actif), les quantités de cceurs et mémoires disponibles, le taux d’utilisation des proces-
seurs et de la mémoire et le nombre de machines virtuelles actives.

— Machines virtuelles : les informations collectées sont la disponibilité, les quantités de
cceurs virtuels et mémoire allouées, le nceud d’hébergement, le taux d’utilisation des
processeurs et de la mémoire et le nombre de machines virtuelles actives.

— Taches : les informations récupérées sont le statut (active, terminée, échouée...), la
machine virtuelle d’hébergement, les dates de soumission et de démarrage, la classe
et le type de tache (tiche de production ou tache best-effort, tdche courte ou tache
longue).

En particulier, la supervision génere des statistiques sur l'utilisation de ressources, aussi
bien de maniere globale que par les différents services. De telles statistiques peuvent, par
exemple, étre utilisées sur un long ou moyen terme pour la gestion de la capacité des res-
sources de la plateforme (observation des comportements passés et présents pour faire des
prévisions d’évolution future).

5.2.5 Cycle de vie d"une tache

Suivant le modele présenté ci-dessus, chaque requéte soumise sur la plateforme a un
cycle de vie illustrée sur la figure 5.4.

Les états Suspension, Suspendu, Redémarrage, et Migration sont spécifiques aux taches best-

effort car les opérations conduisant a ces états ne sont applicables qu’a ces taches.

Les transitions d’états fonctionnent comme suit :

— L'état Attente est I’état initial de toute tache.

— De I'état Attente, la tache passe a 1'état Démarrage apres qu’elle ait été sélectionnée par
la composante d’ordonnancement et prise en charge par celle d’exécution. Elle reste
dans ce dernier état jusqu’a ce que son démarrage soit effectif.

— Ala fin du démarrage, elle passe a 1’état Exécution.

— Si pour une raison quelconque le démarrage échoue, elle passe a 1’état Echec qui est un
état final ou bloquant : un état a partir duquel aucune transition n’est possible.

— Depuis I'état Exécution, une tache peut passer a 1'un des états Terminé, Inconnu, Suspen-
sion ou Migration, selon des conditions qui décrites par les quatre points suivants.
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— Le changement de l'état Exécution vers I'état Terminé (état final) se produit lorsque la

tache a correctement terminé son exécution.

La transition de 1'état Exécution vers 1’état Inconnu (état final) se produit lorsque, pour
une raison quelconque (ex. lorsque la machine virtuelle associée n’est plus accessible),
le systeme n’est plus en mesure de récupérer les informations sur la tache.

La transition de 1'état Exécution vers 'état Suspension intervient juste avant lorsqu’une
tache doit étre préemptée (suspendue).

Une tache passe de 1'état Exécution a I’état Migration dans les conditions suivantes : (i)
elle a été redémarrée (aprés une suspension) et ne peut disposer d'un nombre de cceurs
ou une quantité de mémoire suffisants, par rapport a ce qu’elle demande, sur le nceud
initial (ou elle a été suspendue); (ii) un second nceud ayant suffisamment de cceurs et
de mémoire pour "accueillir est disponible. En précisant que toutes ces conditions sont
détectées par le systeme de maniere transparente, la tiche est migrée sur ce second
noeud : si la migration — qui est automatiquement orchestrée immédiatement apres
que la machine virtuelle ait démarrée — se déroule correctement, la tache repasse a
I'état Exécution. Sinon (échec de la migration), elle passe a 1’état Echec.

La transition de 1’état Suspension a I'état Suspendu se passe si la suspension de la tache
se termine correctement. Sinon, elle passerait a I'état Echec. Un tel échec peut avoir
diverses raisons comme par exemple une perte connexion réseau ou une interruption
brusque de la machine virtuelle.

Depuis 'état Suspendu la seule transition possible est celle vers 1'état Redémarrage, vers
laquelle transite une tache best-effort suspendue qui doit étre redémarrée. Si le redé-
marrage se déroule correctement, la tache passe a l'état Exécution, sinon elle passe a
I’état Echec.

Redémarrage

Démarrage

FIGURE 5.4 - Cycle de vie d"une tache



Synthese 5.3

5.3 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons d’abord discuté de l’architecture et présenté le fonction-
nement d’une plateforme de mutualisation de ressources pour de service de calcul. Dans
le modele considéré les taches associées aux requétes de service sont exécutées au sein de
machines virtuelles. L'architecture s’appuie et exploite des fonctionnalités d’OpenNebula et
Xen, deux outils de virtualisation éprouvés via un gestionnaire de ressources spécifique au
sein duquel sont mises en ceuvre des fonctionnalités nécessaires a la mutualisation.

Le gestionnaire SaaS doit assurer parmi d’autres fonctionnalités 'admission des requétes
(réception, validation, création de taches...), I'ordonnancement et 1’exécution des taches as-
sociées, la supervision de composants et ressources de la plateforme (tdches, machines vir-
tuelles, nceuds physiques...).

Dans le chapitre suivant, nous décrirons le prototype du gestionnaire SaaS développé
dans 'objectif de valider nos contributions.
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SVMSched : un prototype du gestion-
naire de services 6

Ce chapitre présente SVMSched ! (Smart Virtual Machine Scheduler) [55, 54, 51], un pro-
totype du gestionnaire SaaS que nous avons développé en utilisant des langages et bi-
bliotheques C/C++. C’est un systéme composés de plusieurs modules logiciels plus ou
moins autonomes. Outre les différentes fonctionnalités, concernant notamment la gestion
des regles de partage et d’utilisation de ressources dans un contexte de mutualisation, I’en-
semble est concu avec a l'esprit une facilité d’intégration et de prise en main.

Dans la section suivante, nous décrirons d’abord son architecture interne avant de pré-
senter, section 6.2, quelques détails importants concernant son implémentation. Nous termi-
nerons le chapitre en présentant nos conclusions.

6.1 Composantes architecturales

L’architecture de SVMSched est illustrée par la figure 6.1 qui fait ressortir ses principales
composantes et leurs interactions. Comme nous pouvons remarquer, cette architecture re-
pose sur plusieurs processus qui sont mis en évidence sur la figure par des ellipses. As-
surant chacun un role spécifique, ces processus peuvent étre permanents ou transitoires :
d’une part, un processus permanent ou démon (ellipse en trait dense) a une durée de vie
égale a celle du systeme. Et d’autre part, un processus transitoire ou agent a quant a lui une
durée de vie limitée dans le temps : cela correspond au temps requis par un traitement
spécifique et ponctuel comme, par exemple, I’analyse et la validation d’une requéte.

6.1.1 Point d’acces

C’est la composante chargée de la réception, la validation et I’enregistrement des nou-
velles requétes provenant des clients.

ATlarrivée d"une requéte (1), un processus appelé Controleur d’acces la réceptionne et crée
un agent Validateur qui est un processus temporaire a qui il délegue la charge de I’analyse et
de la validation de la requéte (2) — L'analyse et la validation des requétes simultanée se fait
en parallele comme illustré sur la figure 6.1. Les résultats de cette étape de validation sont
sauvegardés (3) de maniére persistante dans une base de données tout en gardant des traces
dans un journal d’événements dont un extrait est présenté a la figure 6.2.

1. https://gforge.inria.fr/projects/svmsched
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FIGURE 6.1 — Architecture et flot de traitement de SVMSched.

Chaque évenement journalisé dans ce fichier est indicé par le temps, en seconde, écoulé
depuis le démarrage du systeme. Sur l'extrait de la figure 6.2, par exemple, les lignes mises
en évidence par I'encadré indiquent des informations concernant :

— La réception puis la validation d"une requéte (ex. a la date 195).

— La sélection d'une tache puis l’assignation a une machine virtuelle créée a la volée

(lignes étiquetées par [SCHEDI][I] a la date 195).
— Le démarrage de la machine virtuelle sur le nceud sélectionné a cet effet (lignes éti-
quetées par [SCHED][I] aux dates 195 et 210).

6.1.2 Gestionnaire de mutualisation

Intégré au sein de la composante Tour Opérationnelle qui assure la planification et I’'exécu-
tion des taches, le gestionnaire de mutualisation est un démon spécial chargé de la sélection
d’une tache conformément aux regles de mutualisation.

Apres avoir sélectionné une tache (4), le gestionnaire de la mutualisation crée un pro-
cessus temporaire appelé Pilote d’exécution, auquel il délegue la charge de préparer et de
démarrer I'exécution de la tache dans une machine virtuelle (5). Apres le démarrage il met
a jour la base de données basée et sauvegarde des traces dans le journal des événements (6).
Lorsque la tache est terminée, le gestionnaire de mutualisation qui est le point central de
cette composante opérationnelle notifie le client (7).
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0 Fri Oct B 06:45:46 2010 [CORE][I]: Listener successfully started

0 Fri Oct B 06:45:46 2010 [COREI[I]: Scheduler successfully started

0 Fri Oct B 06:45:46 2010 [COREI[I]: Monitor successfully started

0 Fri Oct B 06:45:46 2010 [SCHED][I]: No production job to schedule, trying to find best-effort jobs
0 Eri 0t B NR-dc-ge 2010 TorHenI [11. Naither nreduction ror bget affors doh + hadul

195 Fri Oct B 06:49:01 2010 [RQHAMDLER] [I]: Parsing new reguest: svmschedclient -r jivarod -a 1145 -n 4 -t prod -T 1145
195 Fri ROHAMDLER] [I1: Mew job has been added in gueue, Job ID: 1
195 Fri SCHEDI[I1: Execute the job 1. Job type: prodution. Command: svmschedclient -r jivarod -a 1145 -n 4 -t prod -T 1145
195 Fri SCHED] [I1: The job 1 will be executed within the virtual machine O
195 Fri SCHED] [I]: Starting the virtual machine O on edel-13.grenoble.grids000. fr
i b1 ine 0 ctarted

[
[
[
[

210 Fri 0ct 8 2010 [SCHED][I1: No production job to schedule, trying to find best-effort jobs

210 Fri Oct B 2010 [SCHED][I]: Neither production nor best-effort job to schedule

212 Fri Oct 8 2010 [RQHANDLER] [I]: Parsing new request: svmschedclient -r jivarod -a 40 -n 1 -1 prod -T 40

212 Fri 0ct 8 2010 [RQHANDLERI[IT: Mew job has been added in queue, Job ID: 2

212 Fri Oct 8 2010 [SCHED] [I]: Execute the job 2. Job type: prodution. Command: svmschedclient -r jivarod -a 40 -n 1 -t prod -T 40
212 Fri Oct 8 2010 [SCHED][I]: The job 2 will be executed within the virtual machine 1

212 Fri Oct B 2010 [SCHED][I]: Starting the wirtual machine 1 on edel-13.grenoble.gridsooo. fr

227 Fri 0ct 8 2010 [SCHED][I]: virtual machine 1 started

227 Fri 0ct 8 2010 [SCHEDI[I]: Ne production job to schedule, trying to find best-effort jobs

227 Fri Oct 8 2010 [SCHED] [I]: Neither production nor best-effort job to schedule

246 Fri 0ct 8 2010 [ROHANDLERI[I]: Parsing new request: svmschedclient -r jivarod -a 67 -n 1 -1 prod -T 67

246 Fri Oct 8 2010 [RQHAMDLER] [I]: New job has been added in queue, Job ID: 3

246 Fri Oct B8 2010 [SCHED] [I]: Execute the job 3. Job type: prodution. Command: svmschedclient -r jivarod -a 67 -n 1 -t prod -T &7
246 Fri Oct B 2010 [SCHED][I]: The job 3 will be executed within the virtual machine 2

246 Fri Oct B 2010 [SCHED][I]: Starting the wirtual machine 2 on edel-13.grenoble.gridsooo. fr

262 Fri 0ct 8 2010 [SCHED][I]: virtual machine 2 started

262 Fri Oct 8 2010 [SCHEDI[I1: Ne production job to schedule, trying to find best-effort jobs

262 Fri Oct 8 2010 [SCHED][I]: Neither production nor best-effort job to schedule

266 Fri Oct B8 2010 [RQHAMDLER] [I]: Parsing new request: /mnt/context/svmschedclient -c 1/2

266 Fri Oct 8 2010 [SCHED][I]: The action "shutdown' will be performed on the virtual machine 1

272 Fri 0ct 8 2010 [RQHANDLERI[I]: Parsing new reguest: svmschedclient -r bof -a 64 -n 4 -t prod -T 84

272 Fri Oct B8 2010 [RQHAMDLER] [I]: New job has been added in queue, Job ID: 4

272 Fri 0ct 8 2010 [SCHED][I]: Execute the job 4. Job type: prodution. Command: svmschedclient -r bof -a 64 -n 4 -t prod -T 64
272 Fri 0ct 8 2010 [SCHED]I[Il: The job 4 will be executed within the virtual machine 3

272 Fri Oct 8 2010 [SCHED] [I]: Starting the wirtual machine 3 on edel-14.grencble.grid5000. fr

287 Fri Oct 8 2010 [SCHED]I[I]: Job completed, Job ID: 2

287 Fri Oct B8 2010 [SCHED][I]: virtual machine 3 started

287 Fri 0ct 8 2010 [SCHED][Il: No production job to schedule, trying to find best-effort jobs

287 Fri Oct 8 2010 [SCHEDI[I1: Neither production nor best-effort job to schedule

326 Fri Oct 8 2010 [RQHANDLER] [I]: Parsing new request: svmschedclient -r jivarod -a 108 -n 1 -t prod -T 108

326 Fri 0ct 8 2010 [RQHANDLERI[I1: New job has been added in gueue, Job ID: S

326 Fri Oct B8 2010 [SCHED][I]: Execute the job 5. Job type: prodution. Command: svmschedclient -r jivarod -a 108 -n 1 -t prod -T 108
326 Fri Oct 8 2010 [SCHED][I]: The job 5 will be executed within the virtual machine 4

326 Fri Oct B 2010 [SCHED][I]: Starting the wirtual machine 4 on edel-13.grenocble.gridsoo0. fr

328 Fri Oct 8 2010 [RQHAMDLER] [I]: Parsing new reguest: /mnt/context/svmschedclient -c 2/3

328 Fri 0ct 8 2010 [SCHED][I]: The action 'shutdown' will be performed on the virtual machine 2

341 Fri Oct 8 2010 [SCHED][I]: virtual machine 4 started

341 Fri Oct 8 2010 [SCHED] [I]: No production job to schedule, trying to find best-effort jobs

341 Fri Oct B 2010 [SCHED][I]: Neither production nor best-effort job to schedule

346 Fri Oct 8 2010 [SCHED]I[I1: Job completed, Job ID: 3

FIGURE 6.2 — Extrait d'un journal d’événements de SVMSched.

Ce qui n’est pas apparent sur ce schéma est le fait que chaque machine virtuelle em-
barque de maniere transparente un binaire qui permet de notifier le gestionnaire de mutua-
lisation lorsque la tache est terminée. Ce dernier crée alors un processus temporaire qui se
charge de détruire proprement la machine virtuelle et de libérer les ressources qu’elle occu-
pait. Toutes ces opérations sont, bien entendu, suivi d'une mise a jour de la base de données
et du journal des événements.

Par ailleurs, méme si la phase (5) est réalisée par un processus indépendant, elle ne se
fait pas en parallele : avant de sélectionner une autre tache, le gestionnaire de mutualisation
attend que le pilote d’exécution termine son opération. D’une part, cela permet de garder
un état cohérent sur 'utilisation de ressources en ayant la certitude que la tache (et donc
la machine virtuelle associée) a été bien démarrée ou non. D’autre part, nous évitons de
surcharger le serveur OpenNebula, notamment le systéme de fichiers ot1 sont stockées les
images de machines virtuelles. Ceci est dti au fait que le nombre de duplications simultanées
del'image de base des machines virtuelles doit étre contr6lé pour garantir des performances
constantes.
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6.1.3 Tour de controle

La composante Tour de controle (figure 6.2.) est essentiellement composée d'un démon
Superviseur qui collecte et analyse périodiquement des données relatives aux taches, aux
machines virtuelles et aux nceuds physiques. A partir de cette analyse, il produit des mé-
triques notamment liées a 1'usage de ressources par les différents services. Les résultats sont
enregistrés dans un journal de supervision dont un extrait est présenté a la figure 6.3. L’admi-

nistrateur a ainsi la possibilité de surveiller I'utilisation de la plateforme.

Sur I'extrait de figure 6.3, par exemple, nous avons mis en évidence des métriques élé-
mentaires concernant 1"utilisation de ressources par des taches relatives a un service nommsé
jivarod. La légende total/prod/beff (dans la partie surlignée) indique des métriques sur 1'en-
semble des taches et les différentes classes de taches (production, best-effort), respective-

ment.
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Il est a préciser que la base de données de SVMSched et celle d’"OpenNebula sont complé-
mentaires en termes d’informations qui y sont stockées ou collectées. En particulier, Open-

FIGURE 6.3 — Extrait d’un journal de supervision de SVMSched.
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Nebula fournit un certain nombre d’informations notamment relatives :

— Aux machines virtuelles : nceuds de déploiement ou d’exécution, les quantités de res-
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sources CPU et mémoire allouées, 1'usage réel des ressources, etc.
— Aux nceuds physiques : noms d’hotes, les quantités de ressources CPU et mémoires
disponibles, allouées, ou réellement utilisées, le nombre de machines virtuelles actives,
I'usage réel des ressources CPU et mémoire, etc.
Ces informations sont collectées via des interactions XML-RPC entre SVMSched et le
démon d’OpenNebula qui se charge de les extraire de sa base de données 2.

A ces informations, SVMSched ajoute toutes les informations relatives a chaque tache
(quantités de CPU ou mémoire requises, machine virtuelle d’hébergement — si taiche démar-
rée, identifiant, commande d’exécution et les parametres d’entrée) sont stockées dans celle

de SVMSched.

6.2 Détails d'implémentation

SVMSched se compose de deux modules :
— Un module serveur (sumsched), dont ’architecture a été présentée ci-dessus. Son fonc-
tionnement repose sur une fichier de configuration, présenté plus loin, qu’il charge au
démarrage. Pour fonctionner en réseau, il offre grace a sa composante Point d’acceés une
interface d’accés basée sur une socket TCP/IP. La persistance est réalisée via une base
de données relationnelle SQLite 3, tandis que la journalisation, comme nous l’aurions
a partir des extraits, est réalisée dans des fichiers ASCII.
— Un module client (svmschedclient), qui permet de soumettre des requétes au serveur
via le réseau. Dans un contexte de nuage ot un service doit étre accessible par Inter-
net — typiquement a partir d’un navigateur — ce module pourra étre interfacé par un
formulaire web. A partir duquel les parametres des requétes seront positionnés.
Pour faciliter leur utilisation, chacun ces deux modules fournit une aide accessible en
ligne de commande (option -h).

Dans la suite, nous décrirons la configuration du serveur et expliquerons comment les
informations de configuration sont exploitées par le systeme, notamment pour gérer 'allo-
cation dynamique d’une machine virtuelle pour I'exécution d"une tache.

6.2.1 Configuration de SVMSched et définition des regles de mutualisation

SVMSched repose sur un fichier de configuration XML [93] unique, dont la syntaxe du fi-
chier est décrite par un document de validation (DTD, Document Type Définition) spécifique.
Définie par I’administrateur du systeme, une configuration appropriée est — comme l'illustre
I'exemple de la figure 6.4 — structurée en trois sections (Cloud, et AppServices) servant res-
pectivement a définir : des informations liées a l'infrastructure, la configuration par défaut
d’une machine virtuelle, et les services.

2. Remarquons qu'SVMSched ne gere aucune spécificité liée a cette base de données qui peut donc évoluer
de manieére indépendante, aussi longtemps que les APIs de manipulation restent inchangées.
3. http://www.sqglite.org/
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE Config SYSTEM "svmsched.dtd" >

<Config>

<!-- Set connection to OpenNebula and other specific parameters -->

<Cloud>
<RpcUrl>http://opennebula@server:2633/RPC2</RpcUrl>
<OneAuth>oneadmin:7bc8559a8fe509e680562b85¢337f170956fcb06</0neAuth>
<ShortJobThreshold>600</ShortJobThreshold>
<RootDir>/cloud</RootDir>
<AppPrefix>/cloud</AppPrefix>

</Cloud>

<!-- Set VM Configuration/Contextualization Parameters-->
<SvmDescription>
<ServerAddress>svmsched@server</ServerAddress>
<DefaultXenVmTemplate> /cloud/svmsched/etc/xenvm.tpl </DefaultXenVmTemplate>
<ContextFiles>
<ContextFile> /cloud/svmsched/etc/init.sh </ContextFile>
<ContextFile> /cloud/svmsched/etc/svmschedclient </ContextFile>
</ContextFiles>
</SvmDescription>

<!-- Set Services and their configurations -->
<AppServices>
<!-- Service 1 -->
<AppService id="example-servicel">
<Software executable="/cloud/servicel.bin" userid="uidl" type="sequential">
Sofware-Service-1
</Software>
<DataServer>nfs@fileserver</DataServer>
<DataRepository>/cloud</DataRepository>
<Description> This service belong to the Business 1 </Description>
<ResourceAllocationPolicy weight="1"> </-- => ratio service i = weight 1 / ..
<DefaultVmMemory>256</DefaultVmMemory>
<DefaultVmCpu>1l</DefaultVmCpu>
<ParallelismLevel>1</ParallelismLevel>
</ResourceAllocationPolicy>
</AppService>
<!-- Service 2 -->
<AppService id="example-service2">
<Software executable="/cloud/service2.bin" userid="uid2" type="multithreaded"..
Sofware-Service-2
</Software>
<DataServer>opennebula@server</DataServer>
<DataRepository>/cloud</DataRepository>
<Description> This service belong to the Business 2 </Description>
<ResourceAllocationPolicy weight="1"> </-- => ratio service i = weight i / ..
<DefaultVmMemory>256</DefaultVmMemory>
<DefaultVmCpu>1l</DefaultVmCpu>
<ParallelismLevel>1</ParallelismLevel>
</ResourceAllocationPolicy>
</AppService>
</AppServices>
</Config>

FIGURE 6.4 — Exemple de configuration de SVMSched.

Sur cette configuration, nous pouvons remarquer les élements suivants :

Définition des informations d’accés au serveur OpenNebula : les parametres RpcUrl et

OneAuth (de la section Cloud) indiquent respectivement ’adresse de connexion au ser-

veur XML-RPC et une chaine de caractére contenant un nom (login) et un mot de passe

(chiffré en MD5 [107]) pour s’authentifier sur le serveur.

Définition du parametre D,.,;; : il est global et définit a 'aide du parametre ShortJobThre-

shold (en seconde) dans la section Cloud. Cependant, il est également possible a ’aide

d"une option du module client (I'option -s) de forcer le systéme a considérer une tache

comme de courte durée.

Définition d'un Service : chaque service est défini dans un bloc AppService de la section

AppServices : toute requéte faisant référence a un service qui n’est pas défini dans cette

section sera considérée comme invalide et donc rejetée par le systeme.
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Chaque service a un ensemble de parametres : remarquons, par exemple, la définition
I'application sous-jacente (Software) avec ses d’attributs (chemin du binaire, un utilisa-
teur systéme ayant suffisamment de droits d’exécution et d’acces aux données, le type
d’application — qui peut-étre séquentiel ou parallele), I'adresse d’accés au serveur de
fichiers NFS (DataServer).

Définition des regles de partage de ressources : elles sont établies pour chaque service
dans la sous-section ResourceAllocationPolicy. En effet, I’attribut weight spécifie le poids
a utiliser pour calculer le ratio maximal d’utilisation de ressources par des taches
longues du service concerné : pour un service Se, (d'une entreprise e¢; donnée), ce
ratio noté RatioMaxg,, est calculé a partir de la relation :

weights,,
Z?:l weightSej

RatioMazxg, = (6.1)

Ou weightsg,, est le poids affecté au service et 22:1 weightgej la somme des poids
affectés a I’ensemble des services.

6.2.2 Création et déploiement transparents d’une machine virtuelle

Pour supporter 1'allocation et le déploiement dynamique de machines virtuelles, SVM-
Sched fournit un client qui abstrait la configuration d"une machine virtuelle. Cette abstrac-
tion masque les spécificités de configuration d’une machine virtuelle et facilite par consé-
quent I'expression d"une requéte. Par exemple, si nous considérons le fichier de configura-
tion de la figure 6.4, une requéte s’exprimerait sous la forme :

$ svmschedclient -H svmsched@server --vcpu=2 --memory=512 \

--run example-service2 --arg customerl-data.dat

Une telle requéte se traduit par « demander un service example-service2 pour le traitement
d’un jeu de données customerl-data.dat avec une machine virtuelle ayant 2 CPU virtuels (2 caeurs
physiques lui seront alloués) et 512Mo de mémoire alloués » :

— svmsched@server désigne 1’adresse IP ou le nom d’hote de la machine ot s’exécute le

module serveur.

— Le type de la tache (production ou best-effort), optionnel, peut étre précisé par 1’op-
tion - -type ou -t en version courte : - -type=prod pour une tiche de production
(option par défaut) et - -type=beff pour une tache best-effort.

— Tel qu'indiqué précédemment, I'option -s permet de forcer le systeme a considérer
une tache comme de courte durée ; si rien n’est pas précisé, la tache est considérée
comme de longue durée.

— Apres 'admission de la requéte, SVMSched se chargera — au moment d’exécuter — la
tache, de créer, personnaliser et déployer a la volée une machine virtuelle adéquate

pour son exécution.
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6.3 Syntheése

Dans ce chapitre, nous avons présenté SVMSched, un prototype du gestionnaire SaaS
proposé pour répondre au probleme de mutualisation d'une plateforme de calcul, entre
plusieurs fournisseurs de services de calcul a la demande. Nous avons notamment décrit
son architecture, son fonctionnement et bien d’autres détails de son implémentation.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons la méthodologie et les résultats des expéri-
mentations conduites pour valider nos démarches et contributions.
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Ce chapitre présente les résultats des expérimentations conduites pour évaluer notre

solution sous deux aspects :

— Le premier aspect concerne les performances de l’architecture virtualisée qui seront
évaluées en répondant aux questions telles que : quel est le cout/temps de création et
de démarrage d’une machine virtuelle ? Est-il raisonnable ou trop grand ? Quelles sont
les performances d"une application qui, s’exécutant au sein d’une machine virtuelle,
accede aux données a partir d"un systéme de fichiers réseaux (NFS notamment) sur
notre architecture ? Quelle dégradation cela induit-il ? Si dégradation, de quel facteur ?
Ce facteur est-il acceptable ou non?

— Le second aspect porte sur le mécanisme de partage de ressources sera évalué en ré-
pondant notamment a la question : respecte-t-il les regles de la mutualisation? En
d’autres termes, satisfait-il un partage proportionnel de ressources ? Favorise-t-il une
meilleure utilisation de ces ressources ?

La prochaine section décrira I'environnement et les outils expérimentaux. Dans la sec-

tion 7.2, nous décrirons les expériences et les résultats. Le chapitre se terminera par une
discussion pour valider 1’ensemble des résultats.

7.1 Conditions expérimentales

Cette section décrira d’abord les outils logiciels, ensuite I'environnement matériel et en-
fin les charges de travail (Workload) utilisées pour simuler des taches.

7.1.1 Environnement logiciel et applications

Les expériences ont été réalisées a partir de :

OpenNebula 1.4.2 : Version la plus récente disponible pendant nos développements, SVM-

Sched est développé a partir des spécifications de cette version !,

Xen 3.4.2 : Aussi bien I'hyperviseur (Dom0 dans le jargon Xen) que les machines virtuelles
(DomU) reposaient sur des systemes Linux Debian lenny. Paravirtualisé, les systemes
des machines virtuelles sont crées a partir d'une image de base de 500 mégaoctets (Mo)
générée par le biais de I'outil xen-create de la suite xen-tools 2.

1. Mais il devrait normalement fonctionner avec les versions apparues ultérieurement puisque les APIs avec
lesquelles les deux outils interagissent n’ont pas particulierement changées
2. http://xen-tools.org/
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Parsec [39], c’est une suite d’applications OpenMP spécialement congues pour étudier les
spécificités des architectures multicoeurs. Comme benchmark, trois applications de la
suite ont été utilisées afin d’étudier les performances des applications sur notre archi-
tecture :

- Bodytrack, une application de tracking d’image, dont les performances dépendent
fortement des dispositifs d’entrée-sortie disque. En effet, son fonctionnement se ré-
sume a lire, traiter, et récrire des fichiers d’images.

— Freqmine, qui est une application de recherche de motifs dans un fichier ASCIL
Ne nécessitant que deux d’opérations sur des fichiers (une lecture au début et une
écriture a la fin du traitement), le plus gros de son traitement se fait en mémoire.
L’application utilise notamment des structures de données dynamiques (de type
map) dont la peut croitre ou décroitre au cours de 'exécution.

- Enfin, Blackscholes est une application de simulation de gestion d’options sur un
marché financier. En termes d’exigences (lecture/écriture de fichier et opérations en
mémoire), elle se situe entre les deux premieres applications.

7.1.2 Environnement matériel et déploiement

Les expériences ont été réalisées a partir des nceuds du cluster genepi de la plateforme
Grid’5000. Assez récent (datant de 2008), chaque nceud comprend deux CPUs Quad Xeon
(2.27 Ghz) - huit coeurs, 8 gigaoctets de RAM, deux interfaces réseaux (Gibabit Ethernet 1
Gbit/s et Infiniband 20 Gbit/s) et un disque dur SATA d'une capacité de 160 gigaoctets.

En fonction des expériences (voir section suivante), nous avons réalité des déploiements
impliquant jusqu’a 100 nceuds de calcul. Chaque déploiement est automatisé par le biais
de scripts et d’environnements (images systémes dans le jargon Grid’5000) spécifiques : a
partir de 1'un des sites de Grid’5000 (Grenoble dans le cas de nos expériences), ces scripts
prennent en charge aussi bien la réservation des nceuds, leur déploiement et leur configura-
tion conformément a Iarchitecture physique décrite a la page 69. Le déploiement de chaque
composants de cette architecture (serveur OpenNebula, serveur SVMSched ou nceud d'hé-
bergement de machine virtuelle) est réalisé a partir d"un environnement spécialement congu
a cet effet.

Cependant, ne disposant pas de dispositifs spéciaux de stockage comme indiqué par
l’architecture, nous notons deux spécificités : les images de machines virtuelles sont stockées
dans un systeme de fichiers NFS activé sur le nceud hébergeant OpenNebula, tandis que les
données et les binaires d’applications sont stockées sur un systeme de fichiers NFS activé
sur le nceud ot1 tourne SVMSched.

Notons que ces outils de déploiement simplifient les expériences, mais surtout ils as-
surent en grande partie leur reproductibilité. IIs ont fait I’objet de tests ainsi que de démons-
trations publiques, notamment lors de 1’édition 2011 du Challenge Grid’5000 ot1 nous avions
d’ailleurs remporté le ler Prix 3 avec une démonstration impliquant prés de 100 nceuds sur
le site de Nancy.

3. https://www.grid5000.fr/mediawiki/index.php/Grid5000 :News
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7.1.3 Charge de travail

Pour évaluer les algorithmes d’ordonnancement de taches et de gestionnaire de res-
sources mis en place, nous avons eu besoin de simuler des charges de travail réalistes et
de caractéristiques connues.

Nous avons pour cela employé des charges de travail synthétiques issues du fichier jour-
nal de la grappe de calcul SHARCNET *.

En effet, comme dans nos exemples précédents nous avons défini trois services App,
App2 et Apps et avons construit deux charges de travail d’échelle plus ou moins importante :

Petite échelle : Dans une phase préliminaire dont des résultats ont été publiés dans [55] et
[54], nous avons construit une charge de travail de 96 taches ayant les caractéristiques
suivantes :

— 36% des 96 taches ont une durée d’exécution inférieure a 30 minutes, la somme de
la durée d’exécution de ces taches représente un peu moins de 20% de la somme des
durées des différentes taches.

— 68%, respectivement 20% et 12% des taches ont été associées au service App;, res-
pectivement au service Apps et au service Apps.

Pour ces expériences, Dy = 30 minutes, a été choisi comme seuil en dessous du-

quel une tache est considérée comme étant de courte durée. La plateforme de test était

constituée de 6 noeuds (soit 'équivalent de 68 = 48 coeurs) dédiés a ’hébergement de
machines virtuelles et 2 noceuds supplémentaires pour déployer OpenNebula et SVM-

Sched.

Plus grande échelle : Pour étudier des problématiques de passage a échelle, nous avons
cette fois-ci constitué une seconde charge de travail plus importante composée de 1000
taches :

— 50%, respectivement 30% et 20% des taches ont été associées au service App;, res-
pectivement au service Apps et au service Apps.

— la durée maximale d’une tache est inférieure a 2 heures ;

— 15% des taches ont une durée d’exécution inférieure ou égale a 15 minutes, qui cor-
respond a la valeur du parametre Dg.,;; dans ce cas.

Dans ce cas, la plateforme de test était composée de 20 noeuds (équivalent a 20 x 8 =

160 cceurs) dédiés a ’hébergement de machines virtuelles, tandis que OpenNebula et

SVMSched ont été déployés sur deux autres nceuds indépendants.

Scénarios de soumission de tiches

Aussi a partir de scripts appropriés, les taches sont soumises de deux fagons a partir du

frontend du site (frontend.grenoble.grid5000.fr) qui joue alors le role d'un poste client :

— La premiére facon consiste a maintenir, relativement a la charge de travail originale, les
dates de soumission des différentes taches. Cette facon de procéder permet d’obser-
ver le comportement du prototype comparativement a la charge de travail originale.
Cependant, elle exige beaucoup de temps pour chaque expérience.

4. http://www.cs.huji.ac.il/labs/parallel/workload/1l sharcnet/index.html
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- La deuxieme facon consiste a soumettre toutes les taches simultanément : en plus de
réduire la durée de chaque expérience, cette derniere permet de voir en outre comment
le systeme réagit face a une forte charge. Rappelons en effet que la prise en charge de
chaque requéte est réalisée par un processus systeme (agent Validateur) qui est crée
dynamiquement a l’arrivée de la tache.

7.2 Expériences et analyse des résultats

La section traitera dans 1’ordre : I’évaluation des performances de 'architecture virtua-
lisée, I’analyse du mécanisme de gestion de ressources et le passage a ’échelle.

7.2.1 Performances de la virtualisation

Cette évaluation de performances concernera le temps de démarrage d’une tache et les
surcouts de la virtualisation (observés sur des applications Parsec).

S’agissant des expériences, nous avons déployé un systeme de fichier NFS sur un nceud
distinct, qui est monté dans chaque machine virtuelle pour supporter toutes opérations
entrées-sorties. Notamment, les applications Parsec (Bodytrack, Blackscholes et Freqmine)
ainsi que leurs données ont été installées sur ce systeme de fichiers.

7.21.1 Temps de démarrage d'une tache

En rappel, le démarrage d"une tache implique la création, la personnalisation et le dé-
ploiement d"une machine virtuelle a partir d'une image de machine virtuelle de 500 Mo.

Pour évaluer ce temps, nous avons d’abord mesurés a partir des fichiers journaux de
SVMSched les temps de démarrage des taches au cours des différentes expériences. Ensuite,
la moyenne a été comparée avec le temps requis pour créer et déployer une machine vir-
tuelle dont les données des applications sont empaquetés dans I'image : différents volumes
de données allant de 1 Ko a 7.5 Go ont été considérés®. Dans ce second cas, ce temps corres-
pond a une moyenne sur dix mesures.

Nous avons observé qu'un temps constant de 15.0 secondes est nécessaire au gestionnaire
SaaS pour démarrer une tache (duplication de I'image, personnalisation et déploiement de
la machine virtuelle) :

— A titre indicatif, ces 15.0 secondes ne représentent que 5% de la durée d’une tache de

3 minutes et moins de 2% de celle d’une tache de 15 minutes. Cela nous semble accep-
table, voire négligeable par rapport a la durée d’exécution de beaucoup d’applications
dans le domaine de calcul intensif.

— En comparaison avec le temps de création et de déploiement d"une machine virtuelle

dont les données sont empaquetées dans 1'image, nous observons sur la figure 7.1 que
ces 15.0 secondes restent également trés faibles. Pour 7.5 Go de données par exemple,

5. Cette intervalle a été arbitrairement choisie, mais reste réaliste car les volumes de données traités par
beaucoup d’applications sont de plus en plus importants atteignant plusieurs gigaoctets. C’est par exemple la
cas de 'application jivarod souvent cité dans ce document.

92



Expériences et analyse des résultats 7.2

environ 8 minutes — soit plus 25 le temps requis par notre architecture — sont néces-
saires pour créer une telle machine virtuelle.

Notre architecture tire ainsi partie du fait de stocker les données des applications en
réseau (le temps de montage du systeme de fichiers étant tres peu influencé par le volume
de données qui y sont stockées) et garantit un temps constant et raisonnablement faible pour
le démarrage d’une tache.

si données embarquées dans 'image m—
si données sur NFS s

7m3.16s

4m42.16s

Temps

2m18.43s

15s
-1 500Mo 1Go 25Go 5Go 7.5Go
Volume de données
FIGURE 7.1 — Temps de création d'une machine virtuelle (DomU) selon que les données des
applications sont stockées en réseau (par le biais de NFS) ou embarquées dans 1'image.

7.2.1.2 Surcouts de la virtualisation

Pour évaluer les dégradations induites par la virtualisation, divers scénarios d’exécution
ont été réalisés a partir des trois applications Parsec considérées (Blackscholes, Bodytrack et
Freqmine) :

— Sur un nceud natif (sans aucun environnement de virtualisation), nous avons exé-
cuté les différentes applications. Pour chaque application, nous avons fait varier le
nombre d’instances (1,2,4), ainsi que le nombre de threads OpenMP actifs par ins-
tance (8,4 ,2) de sorte que le nombre d’instances multiplié par le nombre de threads
soit au plus égal a 8 (nombre de cceurs par nceud).

— Nous avons ensuite exécuté les différentes applications a partir de machines virtuelles.
Plusieurs machines virtuelles (2 ou 4) peuvent s’exécuter simultanément sur un nceud.
Dans ce cas, chacune d’elles a la méme configuration matérielle (nombre de cceurs
virtuels ou mémoire), tandis le nombre total de coeurs virtuels ne dépasse pas 8§, le
nombre de cceurs disponibles sur un nceud. Pour chaque application, chaque ma-
chine virtuelle exécute une instance de 'application qui a le méme nombre de threads
OpenMP que de cceurs virtuels disponibles dans la machines virtuelles.

Dans nos observations, les temps observés a partir d’'un nceud natif sont considérés

comme les performances de référence. Elles seront comparées aux performances obtenues a
partir des machines virtuelles.
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Nous avons fait les constats suivants :

Blackscholes : Les performances observées a partir des machines virtuelles sont infé-
rieures, mais assez proches de celles observées sur une machine réelle. Comme le
montre les premiers groupes sur les figures 7.2-a, 7.2-b, 7.2-c et 7.2-d). Ces dégrada-
tions vont de moins de 2% (figure 7.2-a) a au plus 8%, figure 7.2-b.

Ces résultats montrent en fait qu'avec ce type d’application qui travaillent plus en
mémoire, la virtualisation apporte une valeur ajoutée intéressante en permettant de
mieux exploiter la puissance de calcul disponible. En effet, lorsque le nombre de pro-
cesseurs et la mémoire disponibles le permettent, nous pouvons exécuter plusieurs
taches sur les nceuds. En sachant que, en plus d’avoir un bon niveau de cloisonne-
ment entre ces taches, les dégradations de performances induites par la virtualisation
seront négligeables.

Bodytrack : Dans ce cas le surcout de la virtualisation est varie de 3% (avec une tache
unique, figure 7.2-a) a plus de 50% lorsque plusieurs taches s’exécutent simultané-
ment, voir par exemple la figure 7.2-c et la figure 7.2-d.

Ainsi pour ce type d’applications ayant beaucoup de besoins en entrée-sortie, nous
devons éviter d’exécuter plusieurs taches simultanément un nceud donné. Nous pou-
vons plutdt imaginer combiner ce type de tache avec des taches d’autres applications
travaillant plus en mémoire, comme Blackscholes.

Freqmine : Ici les machines virtuelles présentent généralement performances proches,
voire meilleures, que celles observées sur un nceud natif. En fait les dégradations lors-
qu’elles existent (figure 7.2-a et figure 7.2-b) sont faibles représentant moins de 6%, no-
tamment lors de 1’exécution d'une tache unique. Par contre, lorsque plusieurs taches
s’exécutent simultanément (figure 7.2-c et figure 7.2-d), les performances observées a
partir des machines virtuelles sont supérieures a celles observées a partir d’'une ma-
chine réelle.

Ce qui veut dire que pour ce type d’applications qui demandent dynamiquement
beaucoup de mémoire, la virtualisation présente plus d’intéréts qu'un systeme natif
pour exécuter simultanément plusieurs taches sur un nceud.

7.2.2 Analyse du partage de ressources

Pour évaluer nos algorithmes par rapport aux aspects équité et utilisation efficace de
ressources, nous avons pris référence sur un mécanisme de partage par découpage statique.
A remarquer que lorsque Ds.,;; = 0, notre stratégie correspond a un découpage statique.
Apres chaque expérience, nous analyserons les informations collectées dans les fichiers jour-
naux (svmsched-core.log et sumsched-monitor.log, cf. figures 6.2 et 6.3 respectivement).

Nous étudierons également l'intérét d’estimer préalablement les besoins d’utilisation de
ressources par chaque service. En effet, en faisant varié le poids affecté aux taches longues
des différents services (parametre weight de la définition d'un service), nous analyserons
aussi l"utilisation de ressources et le temps nécessaire pour traiter ’ensemble des taches.
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(a) = Une tache unique avec un processus OpenMP (b) = Une tache ayant 8 processus OpenMP
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FIGURE 7.2 — Evaluation des surcouts de performances de la virtualisation

7.2.2.1 Partage statique, partage flexible : impact sur 1"utilisation

Ces premiers résultats sont basés sur la charge de travail de 96 taches, qui ont été sou-
mises (avec des délais entre elles) sur la plateforme composée de 6 * 8 = 48 cceurs.

Les expériences de la figure 7.3 montrent I’évolution de 1'usage des ressources au cours
du temps. Nous avons supposé que toutes les entreprises ont investi a la méme hauteur sur
la plateforme. Ainsi, lorsqu’'un partage statique (figure 7.3-a) est employé, des taches d'un
service (indépendamment de leur durée) ne peuvent utiliser plus des 1/3 de ressources en
méme temps. En revanche, avec notre stratégie (figure 7.3-b), cette restriction n’est appliquée
qu’a des taches longues qui ne peuvent donc utiliser plus des 1/3 de ressources a la fois (avec
Do valant 30 minutes).

Dans le premier cas (figure 7.3-a), nous observons que gestionnaire SaaS est aussi en
mesure de maintenir un partage rigide en assurant qu’aucun service ne puisse uti-
liser plus de ressources que ce qui lui est accordé. Méme si, par exemple, la demande
relative au service App; est trés importante, ses taches n’utilisent pas plus des 1/3 de
ressources qui lui sont allouées (les limites des ratios ou proportions d"usage de res-
sources sont marquées par les traits interrompus horizontaux). Cependant, a cause
du partage rigide, une qualité importante de ressources reste sous-exploitée comme le
montre les zones claires entre le ratio d'usage accordé et 1'usage réel) : le taux moyen
d’utilisation des ressources CPU est juste d'un peu plus de 31%.

Avec notre stratégie par contre (figure 7.3-b), nous observons que la souplesse intro-
duite permet d’exécuter des taches courtes pour ainsi améliorer 1'utilisation globale
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des ressources (les dépassements de capacités entrainés par cette souplesse sont re-
présentés par les parties des courbes symétriques aux traits horizontaux marquant
les pseudo-limites de ratios). Pour information, cette amélioration de 1'utilisation repré-
sente en moyenne pres de 17% par rapport a un partage strict. Cela conduit a réduire
le temps requis pour le traitement de 1’ensemble des taches de pres d"une heure. Nous
pouvons alors constater que cela ne retarde pas pour autant le temps de terminaison
de I’ensemble des taches d'un service qui demande peu de ressources que ce qui lui a
été accordé. Voir le service Apps par exemple.

(a) — Partage strict (b) — Nouveau mécanisme de partage flexible
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FIGURE 7.3 — Impact du mécanisme de partage de ressources sur 'utilisation et le temps global
d’exécution

7.2.2.2 Intérét du dimensionnement

A partir des résultats précédents, nous pouvons faire le constat suivant : malgré I’amé-
lioration de l'utilisation apportée par notre mécanisme, le taux moyen d’utilisation de res-
sources reste encore relativement faible a environ 48%. La raison étant que les services Apps
et Apps ont de faibles demandes, tandis que le service App; a une forte demande par rapport
aux ratios affectés a leurs taches longues respectives. La flexibilité introduite par la nouvelle
stratégie (avec Dy = 30 minutes) ne peut résoudre le probleme de sous-utilisation qu’a
un niveau globalement acceptable.

Ce comportement n’est pas surprenant et ces observations confortent en effet nos ana-
lyses lorsque nous mentionnions 1'intérét que chaque entreprise investisse en tenant compte
de ses besoins. Ce qui nécessite de dimensionner au préalablement les besoins d"utilisation
de ressources. Dans le cas présent, tout se passe comme si le fournisseur du Service App;
avait « sous-investi »alors que ceux des Services App, et Apps avaient « sur-investis ». Cela
pourrait se préter dans un cas réel de mutualisation a un comportement égoiste de la part
du fournisseur du Service App;.

Pour simuler une situation ott chaque entreprise investit en fonction de ses besoins, nous
avons supposé qu’elles ont chacune investi a hauteur du nombre de taches liées a leur ser-
vice :les poids affectés a ces différents services étaient alors de 68 (pour le service App1), 20
(pour le service Apps) et 12 (pour le service Apps). Les expériences ont été également réa-
lisées dans le méme environnement que que précédemment, et toutes les 96 taches ont été
soumises simultanément afin de réduire la durée des expériences.
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(a) — Partage strict (b) — Nouveau mécanisme de partage flexible
Maximum cumulé = 43 ﬁpp; B:ggg — Maximum cumulé = 48 ﬁpp; Hzgg:
Moyenne cumulée = 32 Aggg Usage — Moyenne cumulée = 34.5 Agga Usage —

W
N
o

N
EN

[=2]

Nombre de coeurs utilisés
Nombre de coeurs utilisés

NI T W R

6—9 ¥
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (en heure) Temps (en heure)

FIGURE 7.4 — Utilisation de ressources lorsque les proportions tiennent compte des besoins.

Les résultats sont présentés sur la figure 7.4. Nous observons une amélioration significa-
tive de l'utilisation, cela représente 67% en moyenne avec un mécanisme de partage strict et
plus de 72% avec notre stratégie, contre 31% et 48% précédemment. Nous voyons ici qu'un
dimensionnement de la plateforme par rapport aux besoins permet a la mutualisation de
joue son rodle, c’est-a-dire d’apporter un volet fédération de ressources pour avoir plus de
puissance de calcul dont 1"utilisation est optimisée par complémentarité entre les services.

7.2.3 Passage al’échelle

Pour étudier ces problématiques, les expériences que nous analyserons dans cette partie

ont été réalisées avec la charge de travail de 1000 taches, qui ont été soumises simultanément
sur la seconde plateforme composée de 20 * 8 = 160 coeurs. Ici, nous ne présenterons que
les résultats observés avec notre stratégie de gestion de ressources (en prenant D,
15 minutes comme indiqué a la page 91). Dans les expériences, nous avons en outre supposé
que chaque fournisseur a investi en tenant compte de ses besoins (proportion de taches
relatives a son service, 50% pour le service Appi, 30% pour le service Appi, 20% pour le
service Apps).

(a) Exécution avec 1000 taches (b) = Zoom entre 5.5 et 8h
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FIGURE 7.5 — Exécution avec une charge de travail de 1000 taches sur une plateforme de 208 = 160
coeurs.

D’un point de vue performance, nous avons observé — toujours a partir des informa-
tions collectées dans les fichiers journaux — q'un temps de 8 secondes ont été néces-
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saires pour l'admission (analyse, validation et sauvegarde) de 'ensemble des taches
1000. Ce qui correspond a une moyenne de 8 microsecondes (us) par tache, en rap-
pel 'admission d’une tache est traitée par un processus indépendant (agent validateur)
spécialement crée a la volée a cet effet.

Ce surcout de 8us observé semble faible comparé au temps de traitement d’une
tache. De manieére générale, le temps requis pour I’admission de I’ensemble des taches
montre que notre systeme est capable de supporter une forte charge avec des perfor-
mances intéressantes.

Concernant la mutualisation, la figure 7.5 nous suggere de nouveaux commentaires

quant a la problématique de dimensionnement de la plateforme et surtout, du choix
du parametre Dy.,;;. En effet, en choisissant Dg.,;; = 15 minutes, trés peu de taches
semblent étre considérées comme taches courtes. C’est-a-dire des taches ayant cha-
cune une durée inférieure ou égales a D, ;. Cette figure montre en réalité que nous
ne tirons pas pleinement partie de notre stratégie pour maximiser 1'utilisation de res-
sources : ce n'est qu’entre 6 et 7 heures (mieux perceptible sur la figure 7.5-b) que des
taches courtes (toutes liées au service Apps) tirent partie de la stratégie.

Ainsi cet exemple montre le caractere essentiel du parametre D;.,,;; dans la stratégie de
mutualisation. Ici, la mutualisation semble avoir peu d’intérét car tout se passe comme
si chacune des entreprises disposait de ressources qui lui sont exclusivement dédiées.

7.3 Discussions

De maniere générale, nous constatons que les résultats observés consolident nos choix.

Que ce soit du point de vue de l'architecture que de celui du mécanisme de gestion de

ressources, ces résultats sont conformes aux objectifs annonces :
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— Le mécanisme de gestion de ressources permet de répondre convenablement au pro-

bleme de partage proportionnel et d"utilisation efficace de ressources dans un contexte
de ressources mutualisées. Remarquons en plus que, dans nos expériences, nous avons
supposé que toutes les taches sont exécutées en mode production. C’est-a-dire sans
préemption et avec des régles d’allocation de ressources contraignantes. Or, notre sys-
téme supporte également un mode best-effort (préemptif) ott une tache en attente
peut étre exécutée sur n'importe quelle ressource libre. Ce qui veut dire qu’en pra-
tique, lorsque des taches internes aux fournisseurs de services seront exécutées dans
ce mode, 'utilisation de ressources serait encore plus accrue.

L’architecture virtualisée qui repose sur des machines virtuelles ultra-légeéres, dont les
applications accédent aux données via le réseau, permet d’avoir une dynamicité et
une automatisation remarquable. Leur création, leur configuration et leur démarrage
sont réalisées a la volée, et de maniere transparente, au démarrage d’une tache. Nous
I’avions montré, le surcout induit est négligeable comparé au temps d’exécution de
beaucoup de taches. Sans compter le fait que ce mécanisme apporte une dynamicité
et une automatisation pour éviter des interactions homme-machine avant 'exécution
d’une tache.



Discussions 7.3

— En outre, les machines virtuelles permettent d’optimiser 1"utilisation des nceuds grace
a des consolidations avec de bons niveaux d’isolation. Nous avons constaté que les
dégradations de performances induites par la virtualisation sont acceptables. Dans
certains cas, nous avons méme observé que des exécutions multiples via des machines
virtuelles s’averent plus intéressantes que sur un systéeme natif.

— Enfin, nous avons fait une évaluation de performances de machines virtuelles Xen
qui actualise les précédents résultats (cf. chapitre 2, page 37) basés sur des versions
antérieures de Xen. De plus, contrairement a ces études, ces résultats sont basés sur
un cas particulier d’architecture ou les applications s’exécutant au sein des machines
virtuelles accedent aux données via un systéme de stockage réseau NFS .

Ainsi se conclut ce chapitre qui valide nos contributions, le chapitre suivant conclut 1’en-

semble de cette these et présente des perspectives pour des travaux futurs.
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Dans ce chapitre de conclusion, nous reviendrons d’abord sur les objectifs et les contri-
butions. La section 8.2 présentera des pistes de nos travaux futurs. Le chapitre se terminera,
section 8.3, par des remarques et commentaires personnels sur les travaux et le contexte de
la these.

8.1 Contributions

Durant cette these, nous nous sommes intéressés au probléme de gestion de ressources
sur une grappe mutualisée pour des services de calcul intensif a demande. Dans ce contexte
ou les services appartiennent a plusieurs, mais en nombre limité d’entreprises, nous visions
a traiter les problématiques suivantes :

Gestion dynamique et cloisonnement de taches : Il s’agissait de répondre a des probléma-
tiques de prise en charge et de traitement des requétes de service de maniére automa-
tique et transparente pour les clients.

Pour atteindre cet objectif, nous avons défini une architecture ot I'exécution d’une
tache est réalisée au sein d’une machine virtuelle qui est créée, personnalisée et dé-
ployée a la volée pour exécuter la tache. Congue avec un souci de réutilisation, cette
architecture s’appuie sur un gestionnaire d’infrastructure virtuelle pour gérer le cycle
de vie des machines virtuelles de maniere efficace sur la grappe. Notre architecture
peut ainsi supporter divers hyperviseurs tels que Xen, KVM, VMware ESXi/ESX ou
Microsoft Hyper-V, de maniere a réutiliser a différents niveaux des fonctionnalités de
virtualisation déja testées et éprouvées dans des outils existants. Par conséquent, cela
nous a permis de nous focaliser sur les fonctionnalités spécifiques pour nos objectifs
d’exploitation. Ces nouvelles fonctionnalités ont été intégrées dans une composante
spéciale de 'architecture : le gestionnaire SaaS, qui fournit I’abstraction et des méca-
nismes appropriés pour atteindre nos objectifs.

Motivé par un souci de performances, de cout, mais surtout d’interopérabilité, via no-
tamment 1’ouverture des codes et des standards, nous avons développé un prototype
en nous basant sur OpenNebula et Xen. Nous avons vu que cette architecture néces-
site un faible couplage avec OpenNebula, les interactions avec ce dernier n’étant réa-
lisées que par le biais des interfaces de haut niveau (APIs XML-RPC). Ainsi, tant que
ces APIs restent inchangées, les composantes tels que le gestionnaire SaaS, propres a
I'architecture, ne sont pas dépendantes des changements au niveau de ses autres com-
posantes (une évolution du code par exemple).
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Partage proportionnel et utilisation efficace de ressources : Nous cherchions a définir un

mécanisme de gestion de ressources pour garantir deux objectifs conflictuels : partager
proportionnellement les ressources de la plateforme entre les différents services tout
en maximisant leur utilisation, sachant que chacune des entreprises peut investir a
différente proportion sur la plateforme.

Nous avons établi des algorithmes et des mécanismes de gestion de ressources qui
offrent de propriétés intéressantes pour une telle mutualisation de ressources. Ces ou-
tils s’appuient également sur la virtualisation qui, outre le fait de simplifier la gestion
dynamique de tache, permet de mieux partitionner les ressources via le multiplexage
et le cloisonnement de taches sur un nceud physique. Cette virtualisation apporte une
souplesse qui permet d’optimiser 'utilisation de ressources, notamment en permettant
la prise en charge de I'exécution des taches non-liées a des clients en mode best-effort,
c’est-a-dire avec possibilité de suspension et de reprise, sur des ressources inutilisées.

Prototypage, évaluation et validation : Cette these ayant des motivations industrielles,

8.2

nous avons développé une preuve de concept pour valider nos contributions.

Un prototype (SVMSched) du gestionnaire SaaS a été développé puis évalué expé-
rimentalement. Les résultats montrent que nos stratégies et algorithmes satisfont les
objectifs d’exploitation fixés au départ.

Plus spécifiquement, nos travaux ont fait I’'objet d"'une évaluation avec des retours tres
positifs dans le cadre de la revue finale du projet Ciloe.

Perspectives

Al’état actuel, notre systeme doit encore étre amélioré avant d’étre prét pour étre intégré

dans un environnement de nuage de calcul en production. A plus ou moins court terme, les

pistes d’amélioration visent les aspects suivants :

Prédiction des temps d’exécution des taches : Notre stratégie de partage de ressources est
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basée sur le fait que les durées d’exécution des différentes taches sont connues a
I'avance. Dans nos expériences, la charge de travail permettait d’obtenir ces informa-
tions. Cependant, dans un environnement de production ot de telles informations ne
seraient pas toujours disponibles a priori, il serait intéressant que le systeme puisse les
prédire de maniére dynamique et transparente.

En effet, étant face a des applications bien maitrisées (par leur éditeur), les facteurs in-
fluencant les performances pourront étre étudiés finement pour établir un modele de
performance. Ayant déja fait I’objet d"une étude préliminaire [52], nous entrevoyons la
réalisation de cet objectif a court terme. Dans cette étude, nous montrons a partir d'in-
formations simples sur les données en entrée, comment dimensionner des structures
de données dynamiques qui influencent les temps d’exécution d'un code de 'appli-
cation Jivaro (voir page 16). Mais, de maniere générale, le modele de prédiction pour-
rait étre établi a partir d’échantillons de temps d’exécution issues de traitements anté-
rieurs. Et pour plus de précisions, le modele pourrait étre enrichi avec des méthodes
de type apprentissage par renforcement [119].



Conclusions et commentaires personnels 8.3

Modele économique ou de facturation : A moyen terme, nous devons étudier le modele

économique pour déterminer les clients auxquels ce type de service pourrait s’adres-
ser. En réalité, il se posera un probleme de compromis entre la sensibilité des données
que le client soumet et le bénéfice escompté du service. Par exemple, en cas de fuite
des données, une entreprise cliente risque sa compétitivité. Un tel service ciblerait ty-
piquement des clients dont les budgets de fonctionnement ne permettraient pas de
supporter 1’acquisition de licence permanente du logiciel sous-jacent.
D’un point de vue commercial, il serait également intéressant de définir un modele de
facturation adapté pour des services de calcul intensif. Les modeles existants, ou les
services sont essentiellement basés sur des applications collaboratives ou de bureau-
tique, ne correspondent pas. Au lieu de contrats ou souscriptions sur la durée comme
dans ces cas, notre modéle de facturation ne prendrait en compte que 1'utilisation pornc-
tuelle du matériel et du logiciel de calcul. Ce modele pourrait tirer partie de la notion
de bail que nous avons défini, en considérant notamment le temps et la quantité de
ressources requis pour un traitement.

Dimensionnement de la plateforme : Enfin, il serait intéressant a plus long terme d’ap-
profondir les questions du dimensionnement avant la mise en ceuvre d’une telle in-
frastructure mutualisée. Ce dimensionnement visera a mettre en place une plateforme
qui répond convenablement aux besoins des différentes entreprises. Notamment, cela
doit répondre a des questions liées aux caractéristiques matérielles, a la consommation
énergétique, ou a la définition des parametres tels que Dy, (cf. page 63) influencant
le partage et 1'utilisation de ressources.

8.3 Conclusions et commentaires personnels

Dans un cadre de collaboration académique et industrielle, j'ai travaillé durant cette
thése a proposer et implémenter une solution pour mutualiser des ressources de calcul. Bien
que le probleme ait été posé pour des acteurs intéressés par des nuages de type SaaS, nous
avons montré [51] que la solution apportée pourrait étre étendue dans un contexte PaaS.

D’un point de vue scientifique, les contributions ont donné lieu a des communications
dans des conférences nationales et internationales. Certaines de ces contributions ont fait
’objet d"un chapitre du livre Cloud Computing and Services Science a paraitre chez Springer-
Verlag. Mes travaux de recherche, de développement et d’expérimentation durant cette
thése m’ont valu un prix scientifique (1er Prix Challenge Grid’5000).

De maniere générale, cette thése a permis a des acteurs académiques de s’intéresser a
des problématiques dont les solutions pourront étre développées et commercialisées dans le
court ou moyen terme. Aussi, cela a été un cadre favorable a la compétitivité des industriels
qui ont pu bénéficier d’outils ou de méthodologies de recherche propices a I'innovation.

En ce qui me concerne, ce fut une expérience enrichissante. Pour un étudiant en these,
travailler en interface sur des problématiques industrielles et scientifiques constitue un le-
vier stratégique qui permet soit de rester dans le milieu académique, soit de basculer dans
I'industrie.
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