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Introduction

La définition du mot hétérogénéité donnée par le Dictionnaire Larousse ("Manque d’unité,
composé d’éléments de nature diverse") n’est pas suffisamment développée pour qualifier les
différents défis liés à l’hétérogénéité dans les systèmes et les applications distribuées. Afin de
mieux comprendre ces défis, il est important d’identifier et de cataloguer les différents méca-
nismes liés à l’hétérogénéité.

Une première catégorie représente les variations des équipements composant un système
informatique. Sous cette optique, l’hétérogénéité se présente comme une conséquence de la
différente construction des dispositifs qui composent le système, notamment leur composition
matérielle (processeurs, mémoire) et leur capacité de calcul. Même étant très réductrice, l’hé-
térogénéité matérielle est souvent utilisée pour qualifier des équipements : machines parallèles
(symétriques), clusters (grappes d’ordinateurs), grids (grilles de calcul), infrastructures cloud,
réseaux ad-hoc et pair-à-pair (P2P), etc.

À l’hétérogénéité matérielle s’ajoutent les problèmes de l’hétérogénéité des tâches et de
l’hétérogénéité des communications. L’hétérogénéité des tâches résulte soit d’une différence
matérielle, soit d’une distribution déséquilibrée de charge entre les différents ressources par-
ticipant à un calcul. La prise en charge de l’hétérogénéité des tâches dépend beaucoup des
contraintes du système ou de l’application, telles que la présence de dépendances entre les
tâches ou bien des contraintes sur le temps d’exécution (Qualité de Service).

Dans le cas de l’hétérogénéité des communications, les variations peuvent être causées au-
tant par la diversité matérielle (par exemple, en utilisant différentes technologies réseaux) que
par la distance géographique (qui impacte les temps de communication). On retrouve l’hété-
rogénéité des communications surtout dans les systèmes distribués à grande échelle (grids, ré-
seaux P2P, etc.) où le temps de communication devient un facteur non négligeable. La prise en
charge de l’hétérogénéité des communications se fait notamment par l’optimisation des dépen-
dances : limitation des communications sur les grandes distances, recouvrement des commu-
nications par de calculs, ordonnancement basé sur la topologie du réseau, etc. Toutefois, cette
prise en charge ne peut pas se faire sans une connaissance des facteurs impactant la communi-
cation, d’où la nécessité de mesurer et de modéliser les communications.

Il est clair que la diversité matérielle et la diversité des communications (matérielle ou spa-
tiale) constituent les facteurs les plus importants lors de l’exécution d’une application. Toute-
fois, il faut également assurer le fonctionnement d’un système distribué au travers des variations
qu’il subit pendant toute la durée de son exécution. Cette forme d’hétérogénéité "temporelle"
est issue de la dynamique de l’exécution d’un système. Plus exactement, les systèmes distribués
peuvent être impactés par le départ ou l’arrivée de ressources, mais aussi par leur changement
d’état ou de capacité. De ce fait, la prise en compte de ces facteurs devient essentielle pour
le bon fonctionnement d’un système ou d’une application. La prise en charge de la dynami-
cité implique plusieurs éléments : la surveillance des ressources et la détection des pannes/états
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invalides, le suivi et la récupération des tâches attribuées à des éléments disparus et aussi le
rééquilibrage de charge dans le cas d’une augmentation des ressources disponibles. En effet, la
dynamicité affecte l’utilisation des ressources, car même sans une défaillance un système doit
pouvoir être amené à gérer plusieurs tâches indépendantes, chacune avec des besoins propres.

D’un point de vue applicatif, on peut également rencontrer des difficultés avec une tout autre
catégorie d’hétérogénéité, transversale aux trois précédentes : l’hétérogénéité des données. En
effet, le développement d’une application est souvent guidé par la manière dont on accède aux
données, et le big data a mis en évidence le besoin de gérer non seulement des grands volumes
de données mais surtout leur variété. Les données peuvent se présenter sous des abstractions
bien connues, comme par exemple les objets dans la mémoire, les fichiers, les URIs ou les
requêtes distantes (RPC, Web services, etc.). Toutefois, il est rare qu’une application dispose
d’un accès uniforme à tout type de donnée, ce qui implicitement introduit de l’hétérogénéité au
niveau de l’accès aux données et à leur traitement.

Mon travail de recherche s’inscrit donc dans la gestion de l’hétérogénéité, sous ses dif-
férentes facettes. En naviguant entre ces aspects, j’ai pu travailler à la fois sur la tolérance
aux fautes, la modélisation des performances, l’adaptation au contexte et l’ordonnancement, et
même la spécification et le développement d’intergiciels (middlewares) pour le calcul distribué.
Bien souvent j’ai pu profiter des collaborations et des projets dont j’ai été membre ou respon-
sable pour introduire ou explorer des éléments liés à la gestion de l’hétérogénéité, tout comme
dans les thèses de doctorat que j’ai co-encadré.

Ce mémoire présente une partie de ces contributions, toutes ayant fait l’objet de publications
dans des journaux et des conférences internationaux, mais aussi d’autres communications qui
se trouvent sur la liste récapitulative à la fin de cet ouvrage. Le mémoire est organisé en cinq
parties, dans lesquelles j’expose les différents aspects de mes travaux de recherche visant la
gestion de d’hétérogénéité :

i l’évaluation et la modélisation des performances de communication dans les grids ;

ii la parallélisation et la gestion de l’hétérogénéité des tâches ;

iii l’adaptation à la dynamicité des ressources de calcul ;

iv la spécification d’une plateforme pair-à-pair visant l’accès à différentes sources de don-
nées ;

v la conception et le développement d’un intergiciel pair-à-pair pour le calcul distribué dans
des environnements hétérogènes tels que le fog computing et l’Internet des Objets.

Dans la première partie, je présente des algorithmes originaux issus des travaux menés à la
fin de ma thèse et dans les trois années subséquentes. Ces travaux visaient notamment la com-
préhension des facteurs impactant les opérations de communication collective dans les grids, et
dont le but ultime était à la fois d’optimiser ces opérations mais aussi de pouvoir estimer leur
performance avec une haute précision. J’exploite ainsi des méthodes de mesure de performance
et de découverte de la topologie réseau afin de représenter correctement les environnements et
pouvoir extraire des indicateurs aidant à choisir les algorithmes de communication collective
les plus adaptés à chaque situation.

Dans la deuxième partie j’illustre les efforts pour la parallélisation et la gestion de l’exécu-
tion distribuée d’une application métier en biochimie. Ce travail a été développé dans le cadre
du co-encadrement de thèse de doctorat de Romain Vasseur (thèse CIFRE en collaboration
avec le Laboratoire MeDyC - Matrice Extracellulaire et Dynamique Cellulaire - UMR CNRS
7369 et la compagnie Bull-Atos), et visait le développement de stratégies HPC pour le docking
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inversé, une technique de simulation des interactions biomoléculaires. Comme il n’était pas en-
visageable de paralléliser le code source de l’application, nous avons opté par le développement
de stratégies visant à découper convenablement l’espace de recherche et permettre le traitement
parallèle des tâches de calcul. Ceci a été accompagné par le développement d’une plateforme
de déploiement capable de gérer l’exécution des tâches distribuées sur plusieurs nœuds ou bien
de tirer profit des gestionnaires de tâches présents sur la plupart des clusters HPC.

La troisième partie de ce mémoire s’attaque à la dynamique des ressources et aux stratégies
pour s’adapter à ces changements. Plus exactement, je reprends une partie des travaux effectués
pendant le projet STIC-AmSud PER-MARE dans lequel nous avons apporté des améliorations
à la plateforme big data Apache Hadoop afin de la rendre compatible avec des environnements
hétérogènes et dynamiques (environnements pervasifs). Grâce à un mécanisme de collecte d’in-
formations sur le contexte des ressources de calcul, l’ordonnanceur de Hadoop a été modifié
afin d’adapter le lancement de tâches aux ressources disponibles à chaque instant. Outre la pré-
sentation du mécanisme de collecte de contexte et des stratégies d’intégration à Hadoop, cette
partie inclut des benchmarks démontrant l’efficacité des solutions proposées.

La quatrième partie présente la spécification d’un réseau hiérarchique pour la gestion uni-
verselle de données, résultat du co-encadrement de la thèse de doctorat de Thierno Ahmadou
Diallo (thèse en cotutelle avec l’Université Cheikh Anta Diop, Sénégal). La motivation pour
ce travail a été celle de créer une base documentaire indépendante de la nature des données (fi-
chiers, flux, bases de données, etc.) et qui pourrait être utilisée par les universités et les écoles en
Afrique, dans lesquelles l’accès aux infrastructures de type cloud ne sont pas toujours évidentes
à cause des vitesses d’interconnexion. Dans ce travail je présente seulement la partie dédiée à
la spécification de la plateforme GRAPP&S, le cas d’usage retenu pendant la thèse (utilisation
de la plateforme pour le e-learning) n’étant pas d’intérêt direct pour ce mémoire.

Finalement, la cinquième partie introduit la plateforme de calcul distribué CloudFIT. Déve-
loppée initialement dans le cadre du projet STIC-AmSud PER-MARE, CloudFIT s’est révélé
un bon outil pour le prototypage et le test de techniques pour le fog computing et l’Internet des
Objets (Internet of Things - IoT). Dans un premier moment je présente l’architecture et les mé-
canismes de communication et de gestion des noeuds. Par la suite, j’introduis des stratégies pour
l’ordonnancement adapté au contexte pour les ressources de calcul très hétérogènes, allant des
dispositifs IoT aux data centers et infrastructures sur le cloud. Cette variété de ressources est
un élément clé du fog computing, que j’aborde en proposant des stratégies pour la structuration
multi-échelle du réseau ou bien de techniques pour renforcer la data-locality. Cette partie se
termine par la présentation de deux travaux où CloudFIT a été utilisé en tant que plateforme de
calcul. Dans le premier cas, il s’agit de l’exécution d’une application big data bien connue. Dans
le deuxième cas, je présente la spécification et l’implémentation d’une application en physique
de l’atmosphère destinée à la surveillance d’événements liés à la couche d’Ozone Antarctique.

Je conclurai enfin ce document en présentant les perspectives de recherche que j’espère
pouvoir développer dans un avenir proche.





Chapitre 1

L’Hétérogénéité des Communications

Résumé

Dans l’ensemble des éléments qui composent les systèmes informatiques, les réseaux d’inter-
connexion sont parmi les éléments qui sont les plus exposés et les plus impactés par l’hétérogé-
néité. Cette hétérogénéité peut se présenter sous différentes formes : diversité d’équipements et
de technologies, variations de performance et de disponibilité (volatilité), limitations liées aux
caractéristiques physiques ou à la capacité des ressources, etc.

Si cette hétérogénéité doit être prise en compte lors du développement de systèmes et d’ap-
plications, il s’avère souvent que les solutions se limitent à pallier les éventuels problèmes.
Parmi les travaux que j’ai mené dans le domaine de l’hétérogénéité des réseaux, on trouve sou-
vent l’association entre l’observation (mesure des performances) et la modélisation (prédiction
des performances). Ces deux facettes de la recherche visent la compréhension des facteurs liés à
l’hétérogénéité, leur caractérisation et aussi l’optimisation des algorithmes de communication.

Dans ce sens, je me suis orienté vers l’étude et la modélisation des primitives de communi-
cation collective dans les réseaux hétérogènes de type grid. Contrairement aux communications
réseaux point à point (unicast), les communications collectives visent la diffusion ou la collecte
de messages auprès un ensemble de nœuds. Parmi les patrons de communication collective
nous trouvons celui dit one-to-many, qui représente une diffusion (broadcast/multicast), mais
aussi des patrons plus élaborés tels que many-to-many qui représente un échange total entre les
nœuds : chaque nœud a un message différent à envoyer à chacun des autres nœuds du réseau.

Les travaux présentés ici concernent les développements effectués à la fin de mes travaux de
thèse et poursuivis lors de mes activités en tant quATER à Nancy, entre 2005 et 2007, période
dans laquelle j’ai intégré l’Équipe ALGORILLE de l’INRIA Lorraine. Dans le même registre,
il faut rajouter des collaborations autour de la modélisation des performances des algorithmes
parallèles de multiplication matricielle avec le professeur Wahid Nasri de l’ESSTT (Tunisie) ou
des développements sur le broadcast pour les grids dans le cadre de la thèse de doctorat de
Hazem Fkaier (Université Paris 13).

1.1 Modélisation des Performances d’un Réseau
Une des meilleures manières de comprendre le fonctionnement des algorithmes distribués

et d’évaluer leur efficacité est de modéliser leur performance. Si d’un côté des facteurs non
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déterministes influencent la performance des applications, comme par exemple la congestion
des ressources, pour la plupart du temps leur impact sur le temps d’exécution est suffisamment
limité [67]. Ainsi, la plus grande difficulté pour la modélisation des performances est la correcte
représentation des facteurs liés à la communication.

Si les principes de la modélisation de performance peuvent être trouvés dans des travaux
pionniers des années 60 et 70 [114], la modélisation de performance a connu une importante
attention à partir des années 80, où des efforts importants ont été faits pour identifier des modèles
de performance adaptés aux technologies et aux paradigmes qui ont surgi depuis la décennie
précédente. Pour cette raison, dans ce chapitre nous voulons identifier les modèles qui ont les
caractéristiques les plus adaptées à la modélisation réaliste des communications.

1.1.1 Exécution dans les Systèmes Distribués : définitions

Un système distribué peut être défini comme un ensemble d’unités de traitement ou de calcul
indépendantes, reliées entre elles par des liens de communications. Ces unités de traitement
contribuent au calcul d’un résultat en effectuant leurs exécutions de façon concurrente.

Un réseau d’interconnexion R, aussi appelé système distribué, est représenté par un graphe
G = (V,E), dans lequel V est l’ensemble des nœuds et E l’ensemble des arêtes qui représente
les liens ou les canaux de communication entre les nœuds.

L’écriture d’un algorithme, ainsi que l’évaluation de ses performances, ne peut se faire que
si on a défini un modèle d’exécution au préalable. Parmi les modèles existants dans la littérature,
celui que nous adoptons est modèle à passage de messages. Le modèle à passage de messages
définit des canaux de communication par lesquels transitent les messages. Il nécessite toutefois
de poser des hypothèses sur les propriétés des canaux de communication : capacité (débit),
délais de transmission (latence), caractéristiques des échanges...

Dans notre cas spécifique, nous voulons explorer le modèle à passage de messages afin
d’apporter à la fois une représentation fidèle du comportement des communications mais aussi
une utilisation simple, capable d’être appliquée aux environnements hétérogènes. Différentes
abstractions permettent la modélisation des communications avec plus ou moins de détails,
ainsi la prochaine section passera en revue certaines modèles que nous avons étudié.

1.1.2 Modélisation des Communications

Le modèle de Hockney [75] est un des plus utilisés pour décrire la communication point-à-
point dans les machines parallèles à mémoire distribuée. Selon ce modèle, une communication
entre deux nœuds est décrite par :

t = t0 +
m

r∞

où t0 représente le temps nécessaire à l’envoi d’un message de taille zéro, m est la taille du
message (en octets) et r∞ est le débit asymptotique en Moctets/s, i.e., le débit maximal obtenu
quand la taille du message s’approche de l’infini. Dans ce raisonnement, m/r∞ représente le
délai de transmission d’un message de m octets à travers un réseau avec un débit asymptotique
de r∞ Moctets/s.

Ce modèle est souvent transformé dans l’équation affine

t = α + βm
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où α correspond à la latence de transmission et β est le temps de transfert d’un octet sur ce
réseau [116]. L’obtention des paramètres α et β peut se faire à travers l’utilisation de certains
outils comme NWS [158].

Toutefois, un inconvénient de ce modèle est qu’il assume que le temps de transfert est pro-
portionnel à la taille du message. Dans des situations réelles, certains facteurs comme la taille de
la mémoire tampon et la segmentation des messages en paquets font varier le temps de transfert
β selon la taille du message.

À partir de l’observation qu’un des principaux paramètres pour la modélisation des algo-
rithmes parallèles est le coût de communication entre les nœuds, Bar-Noy et Kipnis ont proposé
le modèle Postal [7]. Le modèle Postal est fondé sur un paramètre λ = tu/tsnd, où tsnd est
le temps nécessaire à un nœud pour envoyer un message (la latence d’envoi), alors que tu re-
présente le temps total nécessaire à la réception du message par le nœud destinataire. Une des
innovations du modèle Postal par rapport à ses prédécesseurs est que ce modèle permet des
situations où un nœud peut émettre plusieurs messages avant que le premier récepteur ait reçu
son message : cela est dû à une analogie avec l’envoi de lettres par la poste. Ces deux modèles
pêchent toutefois par le fait qu’ils considèrent un coût de transmission linéaire par rapport aux
tailles des messages, ce qui n’est pas exact. Dans une tentative de spécifier un modèle de calcul
plus réaliste, Culler et al. [43] ont proposé le modèle de coût LogP afin de permettre la spécifica-
tion du surcout d’envoi, qui est normalement très significatif pour la performance d’un système.
L’importance de ce paramètre est notamment observée sur des expériences en machines réelles
et, surtout, dans le cas des clusters (grappes de calcul).

Bien sûr, LogP reste un modèle simplifié des architectures parallèles, dont certains aspects
de la topologie du réseau, comme par exemple la congestion, ne sont pas directement considérés.
Les paramètres LogP qui caractérisent la communication entre les nœuds sont les suivants :

L - représente la latence de communication entre deux nœuds distincts ;

o - le surcout d’initialisation associée à l’envoi/réception d’un message ;

g - aussi appelé "gap", cette valeur correspond au temps minimal nécessaire entre deux
événements consécutifs d’envoi ou de réception ;

P - le nombre de nœuds.

Sous cette représentation, le modèle Postal de Bar-Noy et Kipnis devient un cas spécial du
modèle LogP (avec g = 1 et o = 0).

Dans le cas du modèle LogP, le nombre maximum de messages en transit entre deux nœuds
est de dL/ge. La latence maximale d’un réseau est la distance moyenne asymptotique entre les
nœuds ; toutefois, dans le cas des réseaux fortement hétérogènes, la définition de ces limites est
bien plus complexe.

pLogP

Le modèle pLogP (parameterised LogP) est une extension du modèle LogP présenté par
Kielmann et al. [86]. Son objectif est de représenter à la fois des petits et des grands messages
sous un modèle unifié. En effet, le modèle LogP ne disposait pas d’outils suffisamment précis
pour représenter les différences observées lors de la transmission de petits et grands messages.
Ces différences sont occasionnées par des politiques de transmission et d’acquittement dépen-
dantes de l’implémentation des protocoles et donc impossibles à représenter avec les modèles
précédents, plus théoriques.
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Comme ses prédécesseurs, le modèle pLogP est inclus des paramètres qui représentent la
latence, les surcouts d’initialisation, le gap et le nombre de nœuds. La première différence est
l’utilisation de valeurs distinctes, or et os, pour représenter le surcout d’envoi et le surcout de
réception d’un message. Toutefois, la principale caractéristique du modèle pLogP est que les
paramètres qui représentent le gap et les surcouts sont paramétrés selon la taille du message m
envoyé. Cela est spécialement important pour modéliser les communications avec des tailles de
messages variables, une fois que, comme déjà observé par Alexandrov [2], la performance des
communications n’est pas linéaire par rapport à la taille des messages.

D’autres aspects sont aussi différents par rapport aux modèles précédents. En effet, les no-
tions de latence et de gap sont légèrement différentes de celles utilisées par le modèle LogP.
Dans le cas du modèle pLogP, la latence inclut tous les facteurs qui peuvent retarder la com-
munication entre deux nœuds, comme, par exemple, la copie de données en mémoire tampon
vers les interfaces réseaux, qui s’ajoutent au temps de transfert des messages déjà considéré par
LogP. Ainsi, dans le cas d’un réseau local, le paramètre gap est défini comme l’intervalle mini-
mal entre deux transmissions ou réceptions consécutives, ce qui implique que g(m) ≥ os(m)
et g(m) ≥ or(m) tient toujours. La relation entre ces différents paramètres est illustrée dans la
Figure 1.1.

g(m)

or(m)L

os(m)

g(m) g(m)

L
g(m)

FIGURE 1.1 : Représentation d’une communication avec pLogP

En conséquence de cette nouvelle interprétation du gap, les paramètres os et or ont une
importance moins évidente, une fois que leur coût dans un réseau local est souvent recouvert
par celui du gap. Ainsi, pour représenter le temps nécessaire à la transmission d’un message de
taille m entre deux nœuds avec des primitives de communication bloquantes (i.e., où l’émetteur
attend la fin de la transmission), le modèle pLogP utilise l’expression L + g(m), au lieu de
L+ g + 2o comme dans le modèle LogP.

La variation des paramètres vis-à-vis de la taille des messages et des politiques d’émission
est mise en évidence en Figure 1.2, où on affiche les différents temps de communication mesu-
rés avec la bibliothèque applicative LAM-MPI [144]. On observe un changement de politique
d’acquittement quand la taille des messages dépasse les 64 Ko, de manière à ce que le coût du
gap dépend à la fois de la saturation de la fenêtre TCP et de la politique d’acquittement.

1.2 Modélisation de l’Opération de Diffusion MPI_Bcast
Parmi les opérations de communication collective, les diffusions de type Broadcast sont

parmi les plus simples et les plus répandues. Une opération de Broadcast s’effectue quand un
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seul nœud, appelé racine, envoie le même message de taille m à tous les autres (P − 1) nœuds.
Ceci représente en effet le patron de communication one-to-all.

Dans le cas du calcul distribué, la diffusion d’opérations est souvent nécessaire afin d’appor-
ter des paramètres et des données à tous les nœuds. La compréhension de ces mécanismes et la
modélisation de ses coûts présente un intérêt stratégique vis-à-vis de la scalabilité et de l’opti-
misation des algorithmes. Dans ce sens, il est aussi nécessaire prendre en compte les différences
architecturales des environnements de communication : les stratégies efficaces pour un environ-
nement homogène diffèrent de celles adaptées aux environnements où les communications sont
hétérogènes. Afin de représenter ces deux cas, nous nous sommes intéressés à la modélisation et
l’optimisation des communications collectives de type Broadcast dans deux types distincts de
réseaux : les clusters (grappes de machines) et les grids (grilles de calcul). Le premier cas peut
souvent être considéré comme homogène, alors que le deuxième apporte un degré d’hétéro-
généité à cause des différences de communication intra et inter-cluster. Afin d’implémenter et
valider des stratégies pour ces réseaux, nous avons choisi d’utiliser comme point de départ la bi-
bliothèque MPI (Message Passing Interface), très utilisée par la communauté du calcul parallèle
et qui dispose déjà d’une implémentation simple de l’opération broadcast appelée MPI_BCast.

1.2.1 Modélisation d’un Broadcast dans un réseaux homogène

L’opération Broadcast est une des plus simples opérations de communication collective :
initialement, seul le nœud racine détient le message qui doit être diffusé ; à la fin de l’opération,
une copie de ce message est déposée dans chaque nœud du groupe. L’approche classique pour
implémenter l’opération Broadcast utilise des arbres qui sont décrits par deux paramètres, d et
h, où d est le nombre maximum de successeurs qu’un nœud peut avoir, et h est la hauteur de cet
arbre, le chemin le plus long qui relie la racine et les feuilles de cet arbre. Plus généralement, des
arbres de diffusion avec différents degrés d et h peuvent être générés à partir d’un algorithme
de type arbre-alpha (alpha-tree en anglais) suggéré par Bernaschi et Ianello [15]. À l’aide de
cet algorithme et des paramètres du réseau, un arbre optimal peut être construit à partir des
paramètres du réseau et avec d, h ∈[1...P-1] tel que

∑h
i=o d

i ≥ P soit respecté.
La performance des différentes formes fixes dépend surtout des paramètres du réseau, no-

tamment le gap, la latence et le nombre de nœuds. Par conséquent, un réseau avec une latence
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faible par rapport au gap favorise les algorithmes de type Arbre Binaire et Arbre Binomial, qui
cherchent à minimiser le temps de communication par la multiplication des sources de trans-
mission. Au contraire, si la latence est trop élevée par rapport au gap, les algorithmes de type
Arbre Plat sont favorisés, où un seul nœud envoie des messages à tous les autres.

À partir des modèles de coût LogP [43] et pLogP [86] et de travaux comme ceux de Huse
[78], Vadhiyar [148] et autres, nous avons déduit les formules qui représentent différentes stra-
tégies de communication évaluées dans ce travail, comme indiqué dans le Tableau 1.1. Certaines
de ces stratégies sont clairement inefficaces, comme par exemple le broadcast en Chaîne, qui
exécute P − 1 communications en série.

Stratégie Modèle de Communication
Arbre Plat L+ (P − 1)× g(m)

Chaîne (P − 1)× (g(m) + L)

Arbre Binaire ≤ dlog2P e × (2× g(m) + L)

Arbre Binomial dlog2P e × L+ blog2P c × g(m)

TABLE 1.1 : Modèles de communication pour le Broadcast

Une autre possibilité de construire un Broadcast est la composition des chaînes de retrans-
mission [11]. Cette stratégie, possible grâce à la segmentation des messages, présente des avan-
tages importants, comme l’indiquent [86][145][12]. Dans un Broadcast Segmentée, la trans-
mission des messages en segments permet le recouvrement de la transmission d’un segment k
et la réception du segment k+1, minimisant le gap.

Dans ce cas, nous considérons que le segment de taille s d’un message m est un multiple de
la taille du type basique de données qui est transmis, divisant alors le message initial m en k seg-
ments. Par conséquent, g(s) représente le gap d’un segment de taille s. Toutefois, le choix de la
taille des segments reste dépendant des caractéristiques du réseau. En effet, l’utilisation de seg-
ments trop petits a un surcout non-négligeable dû à l’en-tête du message, alors que l’utilisation
des segments trop grands ne permet pas l’exploitation intégrale du débit du réseau.

La recherche de la taille de segment s qui minimise le temps de communication se fait
à l’aide des modèles de communication présentés dans le Tableau 1.2. D’abord, on cherche
une taille de segment s qui minimise le temps de communication parmi s = m/2i pour i ∈
[0 . . . log2m]. Ensuite, on peut affiner la recherche de la taille optimale avec l’aide d’heuristiques
comme le "local hill-climbing" [86].

Stratégie Modèle de Communication
Arbre Plat Segmenté L+ (P − 1)× (g(s)× k)

Chaîne Segmentée (Pipeline) (P − 1)× (g(s) + L) + (g(s)× (k − 1))

Arbre Binomial Segmenté dlog2P e × L+ blog2P c × g(s)× k

Pieuvre avec un degré d (d+ dP−(2d+1)
(2d+1)

e)× (g(s) + L) + (g(s)× (k − 1))

Scatter/Collection [145] (log2P + P − 1)× L+ 2× (p−1
p )× g(m)

TABLE 1.2 : Modèles de communication segmentée pour le Broadcast

Pour valider ces modèles de communication, nous avons choisi la comparaison entre les
prédictions des modèles et les résultats réels obtenus à partir d’expérimentations sur différentes
plates-formes réseaux. Pour illustrer notre approche, nous avons comparé des implémentations
de MPI_Bcast selon les stratégies Arbre Plat, Arbre Binomial et Chaîne Segmentée. Ainsi,
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les Figures 1.3 et 1.4, illustrent les valeurs mesurées expérimentalement des trois stratégies
d’implémentation, qui suivent presque fidèlement les prédictions des modèles.
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FIGURE 1.3 : Les performances réelles et prédites pour l’Arbre Plat (a) et l’Arbre Binomial (b) avec un réseau
Fast Ethernet

 5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

 0
 200000

 400000
 600000

 800000
 1e+06

 1.2e+06 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0.16

 0.18

Temps de completion (s)

Resultats MPI_Bcast − Chaîne (Pipeline) − Fast Ethernet

Chaîne 16ko
Prédiction

Nombre de noeuds

Temps de completion (s)

Taille des messages (octets)

−80
−70
−60
−50
−40
−30
−20
−10

 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90

 100

 0  200000  400000  600000  800000  1e+06  1.2e+06

(m
es

ur
é 

/ m
od

el
is

é 
−

 1
) 

* 
10

0%

Taille des messages (octets)

Erreur observée MPI_Bcast − Fast Ethernet

Chaîne 16ko
Binomial

Flat

FIGURE 1.4 : Performances réelles et prédites pour la Chaîne Segmentée (a) et l’erreur des prédictions par
rapport aux valeurs mesurées (b)

Plus spécifiquement, des différences entre les prédictions et les valeurs réelles sont obser-
vées surtout dans le cas de l’envoi de petits messages, qui ne suit pas un comportement linéaire
par rapport à la taille des messages. Cette variation de performance a été l’objet d’analyses pré-
cédentes (cette discussion peut être retrouvée dans les articles [9] et [10]) et doit son origine à
l’implémentation des politiques de transmission et d’acquittement TCP, qui parfois opte pour
retarder l’envoi de petits messages.

En effet, TCP dispose d’une option socket TCP_NODELAY qui devrait permettre l’envoi de
tout message sans attente. Seulement, nous avons observé que parfois un seul message à chaque
n messages transmis n’est pas acquitté comme il le faut. Cette défaillance de l’implémentation
protocole d’acquittement induit un temps supplémentaire qui se reflète sur un surcout lors de
l’envoi de petits messages.

La Figure 1.4 résume aussi ces trois stratégies en affichant le taux d’erreur entre les mesures
et les prédictions. Ici, nous observons que les résultats réels, normalement très proches des
prédictions (à une marge de 10% maximum), s’écartent des prédictions jusqu’à 90% pour des
messages autour de 128 Ko. Néanmoins, ces variations affectent des communications où la
différence absolue n’est que de quelques millisecondes, ce qui n’empêche pas l’utilisation des
modèles de communication pour choisir la meilleure stratégie de communication.
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1.2.2 Modélisation du Broadcast dans un Grid
La détermination du meilleur arbre de diffusion pour un environnement homogène est une

tâche relativement facile car dépend de paramètres de latence et débit ( ou par extension, du
gap) communs à tout le réseau.

Cependant, dans le cas d’un réseau hétérogène, ce problème devient bien plus difficile à
cause des variations des paramètres de communication entre chaque pair de nœuds. En effet,
l’identification du meilleur arbre de diffusion dans un réseau hétérogène est un problème NP-
complet [18][13, 14][160]. La plupart des travaux dédiés à l’optimisation des communications
collectives dans des environnements hétérogènes essayent donc de construire des arbres de dif-
fusion en tenant compte du coût d’interconnexion entre chaque pair de nœud concernée par le
broadcast. C’est le cas de Banikazemi [6], Bhat [18, 19] ou Mateescu [104].

Cependant, l’environnement de type grid est normalement caractérisé par un grand nombre
de nœuds communicants, résultat de l’association des différents clusters. Dans ce cas, la com-
plexité de la tâche d’optimisation est bien plus importante, et des simplifications s’imposent
afin de permettre l’utilisation de telles méthodes dans la pratique. Une de ces simplifications
est le regroupement des nœuds selon leurs performances relatives (par exemple, par rapport à
la communication), de manière à ce que toute une classe de nœuds puisse être traitée comme
une entité unique. De cette manière, le nombre important de nœuds dans un grid peut être en-
core facilement abordable par les méthodes d’optimisation classiques grâce à la division des
communications en deux catégories, l’inter-cluster et l’intra-cluster.

Cependant, à défaut de leur apport aux algorithmes de Broadcast, ces techniques peuvent
encore être améliorées. En effet, les travaux précédents ont été établis dans un contexte où les
communications de longue distance étaient plusieurs ordres plus lents que celles à l’intérieur des
réseaux locaux, et la réduction des communications inter-clusters permettait la minimisation de
la congestion sur les liens les plus lents. Si cela est encore vrai en ce qui concerne la latence entre
les nœuds, il n’est plus exact pour le débit d’un lien de longue distance. D’autre part, le faible
coût du matériel informatique permet aujourd’hui que les clusters regroupent des centaines de
nœuds. Or, plus le coût de diffusion intra-clusters devient important, plus son influence sur la
performance sera importante au moment de définir l’ordonnancement des communications.

C’est exactement ce qui différencie les heuristiques traitant (ou ne traitant pas) la communi-
cation à l’intérieur des groupes : les heuristiques "traditionnelles" et celle appelées "heuristiques
sensibles au contexte des grids" ("grid-aware" en anglais). Dans le premier cas, l’optimisa-
tion ne tient compte que des communications entre les différents coordinateurs, alors que le
deuxième cas s’occupe aussi de la diffusion à l’intérieur des clusters.

Les prochaines sections présentent les différentes heuristiques étudiées pour l’optimisation
des communications de type MPI_Bcast. Certaines de ces heuristiques sont la simple appli-
cation des méthodes pour les réseaux hétérogènes dans le contexte des clusters hiérarchisées.
Dans ce travail nous proposons trois nouvelles méthodes, qui au contraire des techniques précé-
dentes, considèrent autant les communications entre les coordinateurs que les temps nécessaires
à la diffusion des messages à l’intérieur des clusters.

Formalisme utilisé

Pour décrire les heuristiques présentées dans cette section, nous utilisons un formalisme de
groupes similaire à celui de Bhat [19]. Dans ce formalisme, les clusters sont séparés en deux
groupes, A et B. Le groupe A contient les clusters qui ont déjà reçu le message (la réception
du message par le coordinateur du cluster est suffisante). Le groupe B contient les clusters qui
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devront recevoir le message. De cette manière, le groupe A contient initialement le cluster du
nœud source ou racine, tandis que le groupe B contient toutes les autres clusters du réseau.

À chaque étape, un émetteur appartenant au groupe A et un récepteur appartenant au groupe
B sont choisis. Après la communication entre ces deux clusters (plus exactement, leurs coordi-
nateurs), le cluster récepteur est transféré au groupe A.

L’implémentation de ces communications est faite de manière à rendre prioritaires les com-
munications entre les clusters. En effet, les coordinateurs diffusent le message à l’intérieur de
ses clusters seulement après la fin des communications inter-clusters. Cette stratégie favorise la
multiplication des sources disponibles et l’application des heuristiques, ainsi que la prédiction
du temps total d’exécution du Broadcast.

Heuristiques Traditionnelles
Diffusion en Arbre Plat (Flat)

L’heuristique en Arbre Plat, découpe la communication en deux niveaux, inter-clusters et
intra-clusters.

Dans le premier niveau, le nœud racine envoie le message à tous les coordinateurs des dif-
férents clusters. L’ordre d’envoi suit le "rang" des différents clusters, prédéfini à l’initialisation.
Formellement, cela veut dire qu’à chaque étape, le nœud racine choisi comme récepteur le pre-
mier cluster du groupe B. Dans cette "heuristique", le nœud émetteur est toujours le même (le
nœud racine), malgré le fait que les clusters qui ont déjà reçu le message font désormais partie
du groupe A. Dans le deuxième niveau de diffusion, exécuté à l’intérieur de chaque cluster, les
coordinateurs exécutent un broadcast en arbre binomial.

Même si cette heuristique est très simple à implémenter, elle est toutefois très peu opti-
misée. En effet, la diffusion des données ne tient pas compte des performances des différents
clusters, ni les vitesses d’interconnexion entre les coordinateurs. Même si l’utilisateur organise
le fichier de description des clusters de manière à favoriser les communications émises d’un
certain cluster, celles-ci restent soumises à une structure de diffusion plate.

Fastest Node First - FNF

L’heuristique Fastest Node First (le nœud le plus rapide d’abord) a été proposée par Banika-
zemi et al. [6]. Dans leur modèle de communication, le réseau est composé d’un certain nombre
de nœuds P . À chaque nœud Pi on associe un coût d’envoi Ci. Ce coût Ci est indépendant de
la destination et de la taille du message, et indique seulement la différence de vitesse entre les
nœuds.

L’heuristique proposée par Banikazemi et al. nécessite P − 1 itérations, où à chaque étape
l’heuristique définie un émetteur et un récepteur. Le récepteur est choisi parmi les possibles
récepteurs du groupe B dont le coût Ci est le plus petit. L’émetteur est le nœud du groupe A qui
peut finir la communication le plus rapidement possible. Cela dit, cette stratégie choisit l’émet-
teur le plus rapide et le récepteur qui pourrait retransmettre les messages le plus rapidement
possible, à son tour.

L’efficacité de l’heuristique FNF dans le cadre des environnements homogènes a été démon-
trée par Liu [99], qui a prouvé que l’heuristique FNF produit des ordonnancements avec au plus
deux fois le temps optimal.

Cependant, des environnements homogènes comme ceux considérés par Banikazemi sont
assez rares dans les grids, ce qui rend cette heuristique très limitée par rapport à la modélisation
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des communications. En effet, le modèle de coût unique Ci n’est pas suffisant pour représenter
l’hétérogénéité d’un réseau d’interconnexion, comme indiqué par Bhat [19].

Fastest Edge First - FEF

Proposée par Bhat et al. [19], l’heuristique Fastest Edge First (l’arête la plus rapide d’abord)
est un algorithme glouton qui fait partie d’une collection d’heuristiques proposées comme al-
ternative à l’heuristique FNF.

Assez simple, cette heuristique est très similaire à l’heuristique FNF. Seulement, au lieu d’un
coût de communication unique Ci, l’heuristique évalue le poids de chaque lien de communica-
tion Li,j entre deux nœuds différents (les arêtes), correspondants à la latence de communication
entre les deux nœuds.

Pour identifier l’ordonnancement des communications nécessaire à l’exécution de l’opéra-
tion de Broadcast, l’algorithme FEF, ordonne les nœuds du groupe A selon leurs arêtes les plus
rapides. Cela permet le choix du lien le plus rapide parmi toutes les possibilités, et en même
temps, sert à définir l’émetteur et le récepteur, déterminés implicitement par l’arête choisie.
Une fois que le récepteur est désigné, celui-ci est transféré du groupe B vers le groupe A. À cet
instant, les arêtes minimales doivent être recalculées.

Le raisonnement de cette heuristique est que le choix des liens les plus rapides permet
d’augmenter rapidement le nombre d’émetteurs. À leur tour, ces émetteurs pourront disséminer
le message vers les nœuds les plus éloignés, tout en choisissant le lien le moins coûteux.

Early Completion Edge First - ECEF

Selon les heuristiques précédentes, une fois que le récepteur était assigné, celui-ci était im-
médiatement transféré vers le groupe des émetteurs, le groupe A. Toutefois, à cause des délais
de communication, il est possible que ce récepteur n’ait pas encore reçu le message et qu’il soit
choisi pour le retransmettre à un deuxième nœud. La communication subira un retard supplé-
mentaire, alors qu’une autre arête, moins rapide, pourrait finir la transmission plus vite si son
émetteur a déjà le message.

Pour tenir compte des retards dus à la transmission des données, l’heuristique Early Com-
pletion Edge First (arête qui finit le plus tôt) considère aussi dans son évaluation l’instant où
les émetteurs ont les données disponibles pour l’envoi. Ainsi, la disponibilité RTi du nœud
émetteur (Ready Time en anglais) est alors utilisée conjointement avec le temps nécessaire à la
transmission du message entre les nœuds (le gap plus la latence) de manière à choisir le couple
émetteur-récepteur qui minimise le temps :

RTi + gi,j(m) + Li,j

Ainsi, l’objectif de cette heuristique est d’augmenter le nombre de nœuds qui peuvent effec-
tivement transmettre les messages aux autres nœuds.

Early Completion Edge First with lookahead - ECEF-LA

Pour augmenter l’efficacité de l’heuristique précédente, la dernière heuristique proposée
par Bhat et al. [19] propose une recherche plus approfondie sur les possibles choix. En effet,
si l’objectif des heuristiques précédentes était la multiplication des sources disponibles, cela
suppose que ces sources pourront, à leur tour, retransmettre les messages de manière efficace.
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C’est ainsi que Bhat a proposé l’utilisation d’une fonction de lookahead (recherche en avant)
pour évaluer si le choix d’un récepteur est réellement bon. De cette manière, l’algorithme cal-
cule préalablement la fonction de lookahead Fj pour tous les nœuds dans le groupe B, et le pair
émetteur-récepteur est celle qui minimise la somme :

RTi + gi,j(m) + Li,j + Fj

Cette fonction de lookahead peut être définie de plusieurs façons. Bhat [19] propose, par
exemple, le coût minimal pour que le nœud j transmette à d’autres nœuds encore dans le groupe
B. Cette fonction est alors la suivante :

Fj = min
Pk∈B

(gj,k(m) + Lj,k)

Intuitivement, cette fonction indique l’utilité du nœud Pj si à son tour il est transféré vers
le groupe A. D’ailleurs, Bhat a proposé d’autres fonctions de lookahead, dont par exemple la
moyenne de la latence entre Pj et les autres nœuds en B, ou alors la latence moyenne entre les
émetteurs et les récepteurs, si on considère que Pj est transféré vers le groupe A.

Heuristiques "grid-aware"
Les heuristiques présentées précédemment hiérarchisent les communications en deux ni-

veaux - inter-clusters et intra-clusters, mais les fonctions d’évaluation ne tiennent compte que
des coûts de transmission entre les coordinateurs des différentes clusters du réseau.

Comme nous l’avons déjà exposé, le coût d’une communication hiérarchique ne dépend
pas seulement des latences entre les différents clusters, mais aussi du temps nécessaire à la
diffusion des messages à l’intérieur de ces clusters. Ce coût de diffusion intra-clusters devient
encore plus important avec l’augmentation du nombre de nœuds à l’intérieur des clusters, qui
aujourd’hui dépasse facilement la centaine de machines. Par exemple, l’envoi d’un message
de 1Mo entre deux clusters (l’un à Grenoble, l’autre à Paris) requiert 349 millisecondes, alors
que le broadcast de ce même message entre 50 nœuds du cluster de Grenoble peut nécessiter
jusqu’à 3 secondes selon l’algorithme utilisé. Si ce temps n’est pas pris en compte lors de la
modélisation des communications, l’ordonnancement des communications risque d’être sous-
optimal.

Plus exactement, le temps de diffusion intra-clusters, appelé Tk, correspond aux prédictions
des modèles de communication vus précédemment. Cette notation Tk est équivalente à une
notation où un nœud fictif k′ est associé à chaque coordinateur k, dont :

Lk,k′ + gk,k′ =

{
Tk si k′ est associe a k
∞ pour tout autre noeud j 6= k

La présence d’un nœud fictif permet l’utilisation des heuristiques précédentes sans la né-
cessité d’une modification des algorithmes, notamment le ECEF. L’utilisation de Tk permet une
implémentation plus simple des algorithmes, qui n’ont pas besoin de garder les deux identités k
et k’ associées à un cluster k. Toutefois, dans ce travail nous avons gardé la description séparée
L, g et T, afin de permettre une identification plus facile des facteurs évalués.

Dans ce sens, nous présentons deux nouvelles stratégies d’évaluation dites "sensibles au
contexte des grids", où le temps de diffusion intra-cluster est aussi considéré lors de la construc-
tion des arbres de diffusion. Pour mieux analyser l’efficacité de ces stratégies, nous avons aussi
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développé une version de l’heuristique ECEF-LA où le temps intra-clusters est pris en compte.
Cette version sert de comparaison par rapport aux heuristiques de Bhat, présentées précédem-
ment.

ECEF-LAt

L’heuristique ECEF-LAt est l’évolution naturelle de l’heuristique ECEF-LA où nous utili-
sons une fonction de lookahead adaptée à la représentation du coût de communication intra-
clusters Tk.

Ainsi, l’heuristique ECEF-LAt cherche à minimiser le coût total de transmission et le temps
nécessaire à la diffusion d’un message dans un cluster distant (en effet, le "petit t" du nom
de cette heuristique indique qu’on cherche le minimum des temps). Pour cela, elle utilise une
fonction d’évaluation :

Fj = min
Pk∈B

(gj,k(m) + Lj,k + Tk)

À l’instar de l’heuristique ECEF-LA, le but de cette stratégie est que le récepteur soit choisi
parmi les clusters qui peuvent retransmettre le message le plus vite possible à d’autres clus-
ters. L’adjonction du temps Tk dans la fonction d’évaluation implique aussi que le choix d’un
interlocuteur minimisera le temps de complétion des clusters contactés dans le futur.

ECEF-LAT

Une contrepartie de la technique précédente est que cette stratégie a tendance à favoriser
les clusters rapides, ce qui peut entraîner des retards supplémentaires aux clusters plus lents,
reléguées aux dernières places. Pour éviter une telle situation, nous proposons une nouvelle
fonction de lookahead, où le choix des clusters considère le maximum du temps nécessaire à la
transmission et à la diffusion d’un message :

Fj = max
Pk∈B

(gj,k(m) + Lj,k + Tk)

Malgré sa similarité avec l’heuristique précédente, cette nouvelle fonction d’évaluation
cherche à équilibrer le temps de communication vers les différents clusters, lentes ou rapides.
En effet, nous cherchons dans un premier instant le cluster la plus lente qu’il reste à contacter
(la fonction de lookahead), et parmi les choix d’émetteurs disponibles, nous choisissons celui
qui peut la contacter le plus rapidement possible (fonction d’évaluation min de l’heuristique
ECEF).

Le raisonnement de cette heuristique est que si les clusters les plus distants ou les plus lents
(dans le sens où la diffusion des messages prend plus de temps) sont contactés en dernière
place, leur diffusion prendra encore plus de retard, ce qui augmentera le temps d’exécution du
Broadcast. Avec la fonction de lookahead de ECEF-LAT, nous choisissons comme récepteur
le cluster qui prendra le moins de temps possible pour contacter le cluster le plus lent : cela
garantit que si besoin est, les clusters les plus lents seront contactés dans le minimum de temps
possible.
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BottomUp

La troisième heuristique proposée dans ce travail utilise une logique d’optimisation diffé-
rente de celle utilisée par Bhat. En effet, l’approche de Bhat vise toujours la minimisation des
facteurs liés à la transmission des messages et à sa diffusion, ce qui généralement finit par don-
ner priorité aux clusters les plus rapides. Cependant, nous considérons que le temps d’exécution
d’un Broadcast hiérarchique dépend surtout des clusters les plus lents.

À partir des heuristiques précédentes, nous observons que, malgré l’utilisation de différentes
fonctions de lookahead, les heuristiques de type ECEF-LA suivent toujours l’approche min-max
ou min-min. Or, l’heuristique ECEF-LAT considère que parfois il est plus intéressant d’envoyer
les messages d’abord aux clusters les plus lents, pour ne pas retarder encore plus leur diffusion.
D’autre part, il est aussi vrai qu’un grand nombre d’émetteurs favorise la conclusion rapide du
Broadcast, et que l’envoi à des clusters plus lents n’aide guère à augmenter le nombre d’émet-
teurs. Si ces deux raisonnements sont a priori opposés, ils ne sont pas incompatibles. En effet,
les deux approches peuvent être combinées si des règles précises sont déterminées.

C’est ainsi que dans l’heuristique BottomUp nous définissons initialement une approche
de type max-min, où l’émetteur est choisi parmi les clusters qui pourront contacter le plus
rapidement possible le cluster le plus lent du réseau :

max
Pj∈B

(min
Pi∈A

(gi,j(m) + Li,j + Tj))

En effet, cette approche permet que les clusters les plus lents soient contactés dans le plus
petit temps possible, ce qui peut minimiser le retard imputé à ces clusters. Toutefois, cette
technique n’offre aucune garantie sur l’efficacité future des clusters émetteurs. Pour cela, il
serait peut-être intéressant d’ajouter une fonction de lookahead, à l’exemple des heuristiques de
type ECEF-LA.

1.2.3 Évaluation pratique
Les différentes heuristiques ont été implémentées sur une version modifiée de la biblio-

thèque MagPIe[88], que nous avons adapté pour l’acquisition et la manipulation des paramètres
de communication entre les clusters. Cette procédure de découverte de topologie permet non
seulement le regroupement des nœuds en clusters logiques homogènes (plus adaptées à la modé-
lisation de performance), mais aussi fait automatiquement l’acquisition des paramètres pLogP
correspondant à chaque sous-réseau homogène. Ces paramètres pLogP, une fois chargés en mé-
moire, sont associés à la structure hiérarchique du réseau. Ils sont utilisés pour prédire la per-
formance des communications et pour choisir les meilleures stratégies selon les caractéristiques
des réseaux.

Pour cette validation nous avons utilisé 88 machines réparties entre les clusters d’Orsay,
Toulouse et Grenoble. Nous avons utilisé 60 machines du cluster d’Orsay, 20 machines du
cluster de Toulouse et 8 machines du cluster de Grenoble. Après la découverte de la topologie
du réseau, ces machines ont été regroupées en 6 clusters homogènes différentes comme indiqué
par le Tableau 1.3.

La Figure 1.5 présente ainsi les temps de communication de chacune de ces stratégies.
Le premier résultat à noter est la faible performance de la stratégie Flat, même par rapport
à l’implémentation par défaut de MPI. Cela ne veut pas dire que la stratégie Flat est toujours
moins performante que les autres stratégies, mais indique que cette stratégie est trop dépendante
de la configuration du réseau, de l’ordre de représentation des clusters et du nœud racine.
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TABLE 1.3 : Latence entre les différents clusters (en microsecondes)
Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5

31 x Orsay 29 x Orsay 6 x IDPOT 1 x IDPOT 1 x IDPOT 20 x Toulouse

Cluster 0 47.56 62.10 12181.52 12187.24 12197.49 5210.99
Cluster 1 62.10 47.92 12181.52 12198.03 12195.22 5211.47
Cluster 2 12181.52 12181.52 35.52 60.08 60.08 5388.49
Cluster 3 12187.24 12198.03 60.08 0∗ 242.47 5393.98
Cluster 4 12197.49 12195.22 60.08 242.47 0∗ 5394.10
Cluster 5 5210.99 5211.47 5388.49 5393.98 5394.10 27.53

* ce cluster contient une seule machine.
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FIGURE 1.5 : Performance du Broadcast sur un grid de 88 machines

Dans le cas des autres heuristiques, on observe des gains de performance déjà très impor-
tants. L’heuristique BottomUp n’est pas aussi efficace que les autres heuristiques, qui de leur
côté, se comportent de manière très similaire.

Le faible écart observé entre les prédictions des heuristiques de type FEF et ECEF-* est
justifié surtout par le nombre réduit de clusters, qui réduit le nombre de combinaisons possibles
et fait converger les résultats des différentes heuristiques.

Pour mieux valider les résultats des expériences, la Figure 1.6 présente les temps prévus des
différentes heuristiques. Ces temps, calculés automatiquement par les heuristiques d’ordonnan-
cement des communications, donnent une meilleure indication de la fiabilité des modèles par
rapport aux résultats pratiques. Dans ce cas, nous observons que les heuristiques de type FEF
et ECEF-* ont des résultats très rapprochés, certainement parce qu’elles ont obtenu le même
ordonnancement des communications. D’un autre côté, l’écart entre ces prédictions et les résul-
tats réels sont bien plus importants pour les heuristiques FEF et ECEF-* que pour le BottomUp
ou le Flat. Cela indique que le coût du calcul de l’ordonnancement et le coût de la mise en
œuvre de ces communications sont les facteurs les plus importants, et reflètent l’augmentation
de complexité d’une communication à couches multiples.

Cette étude met en évidence l’importance du nœud racine et de la répartition des nœuds
sur des différents clusters sur la performance des stratégies plus simples. En effet, la perfor-
mance de la stratégie Flat est fortement liée à l’ordre des clusters, généralement fournie par
l’utilisateur. De surcroît, la stratégie Flat utilise toujours le même ordre de diffusion, indépen-
damment du rang du nœud racine. Au contraire, les heuristiques les plus élaborées construisent
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FIGURE 1.6 : Prédictions pour un grid avec 88 machines

des arbres de diffusion adaptés à chaque situation, ce qui rend possible un gain de performance
plus important, surtout quand le rôle de racine est alterné entre plusieurs nœuds.

D’ailleurs, les simulations indiquent que la performance des stratégies simples, comme le
Flat, supportent très mal l’augmentation du nombre de clusters interconnectés. Ainsi, nous
croyons que, même si le grid compte un nombre réduit de clusters, l’utilisation d’une heu-
ristique un peu plus élaborée, comme par exemple l’heuristique ECEFLA-T, offre le meilleur
rapport coût-bénéfice-robustesse.

1.3 Amélioration de la Performance de MPI_AlltoAll
dans un Grid

Si les stratégies présentées dans les sections précédentes permettent l’optimisation des com-
munications dans le cadre d’une diffusion MPI_Bcast, d’autres patrons de communication en-
core plus couteux sont utilisés par les applications scientifiques. L’une de ces patrons, le many-
to-many, représente un échange total d’informations entre les nœuds [38]. Plus exactement,
chaque nœud détient n items de données différentes de taille m, lesquels doivent être distribués
entre n nœuds (le nœud inclus).

Vu la complexité de l’opération, les implémentations de many-to-many dans la bibliothèque
MPI (appelées "All-to-All" par celle-ci) généralement utilisent des envois directs entre les nœuds,
ce qui peut occasionner la surcharge des communications et des problèmes liés à la congestion
du réseau. De surcroît, l’utilisation de cette approche dans un environnement de type grille
doit aussi faire face à l’hétérogénéité des temps de communication entre les nœuds proches et
distants.

1.3.1 Définitions

Soit deux clusters C1 et C2 avec respectivement n1 nœuds et n2 nœuds. Un réseau, appelé
backbone, interconnecte les deux clusters. Nous assumons aussi que l’interface réseau utilisée
pour la communication avec un réseau distant est la même utilisée pour la communication avec
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le réseau local. De ce fait et de la topologie du réseau, les communications inter-cluster ne
seront jamais plus rapides que celles effectuées à l’intérieur d’un cluster.

Maintenant supposons qu’une application doit échanger des données entre les machines
dans C1 et C2 et que pour chaque source, les données à destination des autres machines ne
sont pas identiques (mais ont toutes une taille m). Comme résultat, nous devons transmettre
l’équivalent à (n1+n2)

2 messages différents. Alors que plusieurs bibliothèques MPI (OpenMPI,
MPICH2, etc.) implémentent l’opération MPI_AllltoAll en supposant que les nœuds se trouvent
dans le même réseau et donc que les communications ont le même coût, dans notre cas certains
messages sont envoyés entre nœuds d’un même cluster et d’autres entre nœuds de réseaux
différents. Dans le premier cas, la latence des communications est plus favorable que dans le
deuxième, et souvent le même principe s’applique pour le débit du réseau.

1.3.2 Modélisation de la Congestion du Réseau
La communication intensive engendrée par les opérations de type alltoall peut facilement

saturer le réseau ou les destinataires, dégradant ainsi la performance globale de l’opération.
Chun [39] a démontré que le coût des communications collectives est souvent dominé par le
coût de la congestion du réseau et des subséquentes pertes de paquets.

Malheureusement, plusieurs modèles de communication tels que [38] ou [116] ne prennent
pas en compte les impacts potentiels de la congestion. En effet, ces travaux considèrent que
l’opération All-to-All n’est qu’une exécution parallèle de plusieurs opérations de type persona-
lized one-to-many [84]. Cela s’exprime par le modèle de performances linéaire représenté en
Équation 1.1, où α correspond à la latence de communication entre les nœuds, 1

β
correspond

au débit du lien, m représente la taille des messages en octets et n correspond au nombre de
nœuds :

T = (n− 1)× (α + βm) (1.1)

Comme ce modèle linéaire n’est pas capable de prendre en compte la congestion des com-
munications, certains auteurs tels que Bruck [23] et Clement et al. [42] suggèrent l’utilisation
d’un facteur de ralentissement (slowdown factor) proportionnel au nombre de nœuds commu-
nicants. Labarta et al. [94] aussi suggère l’utilisation d’un facteur de ralentissement basé sur
le nombre de messages en transit car, selon eux, si m messages sont prêts à être transmis mais
seulement b canaux sont disponibles, alors les transmissions sont sérialisées en

⌈
m
b

⌉
vagues de

communication.
Une approche légèrement différente a été proposée par Chun [39], qui associe la congestion

à la latence et donc utilise différentes valeurs de latence selon la taille des messages. Cependant,
ce modèle ignore le nombre de messages circulant sur un réseau ou un lien, alors et ceci est
directement lié au phénomène de la congestion.

Afin de mieux représenter l’impact de la congestion sur les communications collectives de
type All-to-All dans les clusters, nous avons proposé en [137] un modèle où la congestion du ré-
seau est dépendant des caractéristiques de l’environnement physique (interfaces réseaux, liens,
switches) mais aussi de la taille des messages. En effet, nous avons observé expérimentale-
ment que les temps de communication varient selon la taille des messages, et que le facteur de
contention γ doit aussi prendre cela en compte.

Ainsi, notre modèle associe le facteur de contention γ de Clement et al. [42] avec un nou-
veau paramètre δ, ce dernier dépendant du nombre de nœuds et de la taille des messages, comme
indiqué ci-dessous. Comme résultat, nous associons deux équations (l’une linéaire, l’autre af-
fine) afin de mieux représenter la performance de communication de MPI_Alltoall dans un
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réseau donné, comme illustré en Figure 1.7.

T =

{
(n− 1)× (α +mβ)× γ if m < M
(n− 1)× ((α +mβ)× γ + δ) if m ≥ M

(1.2)
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FIGURE 1.7 : Performance mesurée et modélisée pour le MPI_Alltoall dans un réseau Gigabit Ethernet

Vu la précision de ce modèle pour les clusters homogènes, notre première réaction serait
de l’appliquer aussi dans le cas des grids de calcul en faisant la somme des performances des
réseaux locaux et distants (Équation 1.3). Malheureusement cette stratégie n’aboutit pas car
les performances observées sont largement inférieures à celles prévues par ce modèle, comme
indique la Figure 1.8.

T = max(TC1 , TC2) +max(n1, n2)× (αw + βw ×m) (1.3)

En effet, la figure 1.8 représente des mesures effectuées entre deux clusters, l’un situé à
Nancy et l’autre à Rennes. Les deux clusters étaient constitués de machines similaires (dual
Opteron 246, 2 GHz) interconnectées localement par un réseau Gigabit Ethernet, alors que
le lien inter-cluster était un réseau privé de 10 Gbps. Les mesures ont été obtenues selon la
méthode broadcast-barrier [44].
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FIGURE 1.8 : Performance mesurée et modélisée pour le MPI_Alltoall dans un grid

Bien qu’on pourrait rajouter des paramètres supplémentaires pour s’approcher des perfor-
mances observées, nous avons décidé d’attaquer le problème directement à sa source en opti-
misant la façon dont les communications sont effectuées sur un grid.
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1.3.3 All-to-All pour les Grids : l’algorithme LG

Lors de l’opération dans un grid, l’un des facteurs les plus importants à prendre en compte
est le temps nécessaire à ce que les messages soient livrés car ceux-ci sont affectés par la dis-
tance géographique mais aussi par l’hétérogénéité des protocoles, le routage des messages et
les interférences des autres flux rencontrés sur le backbone.

La plupart des algorithmes pour les communications collectives sur les grids (PACX MPI [62],
MagPIe [86]) visent la minimisation des communications à grande distance en choisissant un
coordinateur dans chaque cluster qui sera responsable par les échanges intra-cluster. Bien que
ce mécanisme présente des avantages pour d’autres patrons de communication, il n’est pas
adapté aux opérations de type MPI_Alltoall. En premier lieu, ce mécanisme induit des étapes
de communication supplémentaires du fait de forcer le passage par les coordinateurs des clus-
ters, qui de plus deviennent des goulots d’étranglement. En deuxième lieu, cette approche n’est
pas optimale par rapport à l’utilisation des liens inter-cluster, souvent capables de supporter des
flux multiples [25].

Afin de mieux traiter ce problème, nous essayons de minimiser les échanges distants d’une
autre manière. En effet, la grande complexité des échanges du All-to-All réside dans les dif-
férentes performances des liens locaux et distants, or les implémentations traditionnelles de
MPI_Alltoall sont incapables de faire la différence. Si nous pouvons identifier la disposition
des nœuds, on peut utiliser toutes les machines d’un cluster pour collecter les données à un
niveau local avant de les envoyer simultanément au réseau distant, en une unique étape de com-
munication.

Ainsi, le mécanisme que nous avons proposé en [82] est une solution "grid aware" qui s’exé-
cute en deux étapes. Dans un premier moment, seulement les échanges locaux sont effectués.
Cette phase inclut les échanges attendus entre les nœuds intra-cluster mais aussi l’échange des
données destinés aux autres clusters, stockés dans des buffers supplémentaires pour la deuxième
phase. L’avantage de cet échange est que son coût est très faible par rapport au coût d’une com-
munication distante (voir Figure 1.8). Finalement, lors de la deuxième phase, les buffers sont
transmis directement aux nœuds destinataires, complétant ainsi l’échange total.

Plus exactement, l’algorithme peut être décrit comme suit. Sans perte de généralité, consi-
dérons un cluster C1 qui contient moins de nœuds que le cluster C2 (n1 ≤ n2). Les nœuds sont
ainsi numérotés de 0 à n1 + n2 − 1, avec les nœuds allant de 0 à n1 − 1 appartenant à C1 et
les nœuds allant de n1 à n1 + n2 − 1 appartenant au cluster C2. Nous appelons ainsi Mi,j le
message (donnée) qui sera envoyé du nœud i au nœud j.

L’algorithme suit les deux étapes :

Première étape Pendant cette phase, nous effectuons les échanges locaux : Le nœud i en-
voie Mi,j au nœud j, seulement si i et j font partie du même cluster. Ensuite, ils pré-
parent les buffers pour les communications distantes de manière à ce que les données à
destination d’un nœud distant j on C2 seront d’abord stockés sur le nœud j mod n1 de
C1. De même, les données sur un nœud i de C2 à destination de j sur C1 seront stockés
sur le nœud bi/n1c × n1 + j.

Deuxième étape Pendant cette deuxième étape, seulement n2 communications inter-cluster
auront lieu. Cette phase est décomposée en dn2/n1e vagues avec n1 communications
chacune. Ainsi, pendant la vague s, le nœud i de C1 échangera son buffer local avec le
nœud j = i + n1 × s de C2 (si j < n1 + n2). Plus exactement, i envoie Mk,j à j où
k ∈ [0, n1] et j envoie Mk,i à i où k ∈ [n1 × s, n1 × s+ n1 − 1].
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Comme cet algorithme minimise le nombre de communications inter-cluster et les organise
par vagues, nous n’avons besoin que de 2 × max(n1, n2) messages dans les deux directions
(par rapport à 2 × n1 × n2 messages dans l’algorithme traditionnel). Si les deux clusters ont
le même nombre de nœuds, une seule vague d’échanges sera nécessaire. Notre algorithme est
aussi optimisé sur la longue distance car il regroupe plusieurs messages ensemble, réduisant
l’impact de la latence et des interférences sur le backbone. La Figure 1.9 présente une compa-
raison entre la performance de l’algorithme traditionnel implémenté par OpenMPI et celle de
l’implémentation de l’algorithme LG. Nous observons que l’algorithme LG obtient un gain de
performance de presque 50% par rapport à la stratégie traditionnelle.
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FIGURE 1.9 : Comparaison de performance entre OpenMPI et l’algorithme LG

L’ordonnancement des communications effectué par LG a aussi une conséquence sur la mo-
délisation des performances. Tout d’abord, il minimise les communications de longue distance,
réduisant les risques de congestion qui sont difficiles de modéliser. De plus, la transmission
groupée des messages réduit l’impact de la latence et des fluctuations de performance du ré-
seau. C’est ainsi que nous avons pu établir un modèle composé des performances locales (TCn ,
obtenues à partir de l’équation 1.2) et des prédictions pour les communications de longue dis-
tance obtenues par les méthodes traditionnelles :

T = max(TC1 , TC2) + dn2/n1e × (αw + βw ×m× n1) (1.4)

Afin d’obtenir les paramètres nécessaires aux prédictions, nous avons utilisé la procédure
décrite par Kielman et al. [87]. Les facteurs de contention γ = 2.6887 et δ = 0.005039 pour
M >= 1KB ont été obtenus par la méthode des moindres carrés comme décrit par [137].

La Figure 1.10 compare ainsi les prédictions obtenues avec l’Équation 1.4 et les perfor-
mances mesurées pour l’algorithme LG. Nous observons une bonne adéquation des prédictions,
ce qui était impossible avec l’implémentation traditionnelle de MPI_Alltoall.

1.4 Bilan et Perspectives
Les travaux présentés dans ce chapitre prouvent l’intérêt de la modélisation des communi-

cations dans les réseaux hétérogènes, autant pour la prédiction des temps de communication
que pour l’optimisation des algorithmes existants. Ceci est démontré notamment dans le cas de
l’algorithme LG, qui a vu le jour uniquement parce que l’observation et la modélisation des
performances indiquait des situations non-optimales dans les échanges entre deux clusters.
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Au fil des années mes intérêts se sont diversifiés et la modélisation des performances telles
que présentées dans ce chapitre ne sont plus si fréquentes. Dans la plupart des cas mes travaux
visent la comparaison des performances entre différentes approches logicielle et environne-
ments d’exécution, ou bien l’amélioration des performances des applications grâce à la parallé-
lisation de certaines routines. Ceci est le cas de deux sujets de recherche et expérimentation que
j’ai démarré récemment :

Utilisation de GPUs pour Augmenter la Performance d’une Application de Data
Mining

Dans ces travaux effectués en collaboration avec Andrea Charão et Tiago Engel (Universi-
dade Federal de Santa Maria, Brésil), nous nous sommes intéressés à l’optimisation des perfor-
mances d’une application de data mining et machine learning très connue, Weka 1.

Bien que les termes data mining et machine learning soient fréquemment associés au big
data, on retrouve encore un nombre assez important d’applications et outils qui ne sont pas
parallélisés ni s’exécutent sur un cluster ou une infrastructure hébergée sur cloud. Le plus sou-
vent ceci est dû au fait que les masses de données ne sont pas tellement importantes pour avoir
recours à des infrastructures plus puissantes, ou tout simplement car des instances moins impor-
tantes des données sont utilisées pour explorer et étudier un problème avant son déploiement.

Weka est un environnement très connu des chercheurs en data mining, souvent utilisé pour
l’apprentissage des techniques de classification, régression, clusterisation, etc. Weka est aussi
une bibliothèque qui peut être intégrée aux application.

Dans le cadre de ce travail nous avons constaté que la plupart des opérations sur Weka ne
sont pas parallélisés (ni sur les multiples coeurs de la CPU, ni sur un accélérateur GPU). En
choisissant les bonnes routines, nous croyons pouvoir améliorer sensiblement la performance
de cette plateforme.

Grâce à l’étude des profils d’exécutions lors de l’exécution d’une application métier (étude
d’images de mammographie afin d’identifier des possibles sites tumoraux), nous avons pu dé-
terminer un petit nombre d’opérations qui consommaient la plupart du temps de calcul. Ainsi,
nous avons étudié le remplacement de ces opérations par des versions multi-coeur et GPU, ayant
par résultat une réduction de plus de 50% du temps d’exécution de l’application [52, 53].

1. https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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En ce moment nous poursuivons ces collaborations avec l’étude des performances d’accès
aux services cloud [34] ou en associant des étudiants, comme par exemple les deux articles
publiés récemment au Brésil ([109, 107]) et conduits dans le cadre du projet de collaboration
international CAPES-Cofecub MESO.

Évaluation des Performances de la Virtualisation sur les Dispositifs SoC (System
on a Chip)

L’analyse de performance ne se limite pas à l’exécution ou aux communications d’une ap-
plication. Souvent, on doit évaluer les capacités d’un dispositif afin de pouvoir établir ses pos-
sibilités et ses limitations. Un sujet auquel je me suis consacré récemment est celui de l’analyse
de performance des nano-ordinateurs de type SoC (System on a Chip), comme par exemple les
Raspberry Pi, Banana Pi, etc. Ces dispositifs sont fréquemment utilisés en tant que gateway
(passerelle) entre les dispositifs IoT installés dans une maison ou bâtiment et le cloud, respon-
sable par le stockage et le traitement des données. Malgré leur faible puissance de calcul, il est
tout à fait envisageable d’utiliser les nano-ordinateurs pour l’exécution de certaines tâches.

Dans ce cas précis, je me suis intéressé par l’analyse de performance des machines virtuelles
de type conteneur. Des conteneurs LXC ou Docker rencontrent un grand succès et plusieurs
travaux pointent sur leur usage dans le cadre du déploiement de micro-services.

Ainsi, des campagnes de mesure et d’analyse des performances ont été effectuées l’année
dernière, donnant lieu à deux publications dans des conférences internationales [17, 16]. Ces
travaux, effectués dans le cadre d’une collaboration avec David Beserra, doctorant à l’Université
Paris 1, pourront à terme être intégrés au développement d’une plateforme de calcul distribué
que je présenterai plus en détails en Chapitre 5.





Chapitre 2

L’Hétérogénéité des Tâches de Calcul

Résumé

La gestion de l’hétérogénéité peut (et doit) être considérée sous plusieurs aspects. Alors que
le chapitre précédent a donné des exemples de travaux dans lesquels l’étude sur l’hétérogé-
néité s’était concentrée sur les aspects liés à la communication, dans ce chapitre nous nous
concentrons sur l’hétérogénéité de calcul. Ce type d’hétérogénéité est souvent le plus simple à
traiter car le plus fréquent : il est presque impossible de développer une application parallèle
dans laquelle les tâches de calcul sont parfaitement régulières. Bien, sûr, la gestion des tâches
régulières ou irrégulières dépend de leur interdépendance. Plus elles sont découplées, moins
on trouve de contraintes pour leur exécution, ce que simplifie leur gestion.

Dans ce chapitre nous considérons que les tâches de calcul sont hétérogènes si les dif-
férentes tâches d’une application présentent des variabilités dans leurs temps d’exécution à
cause des facteurs propres à chaque tâche : variations dans le volume ou la nature des don-
nées à traiter, variations de la complexité des opérations à effectuer, etc. Contrairement au
chapitre précédent, nous n’essayons pas de modéliser les performances ni de les prédire, mais
nous essayons simplement d’appliquer des mécanismes de gestion des tâches dans le cas de la
parallélisation d’une application métier et de son déploiement sur un cluster de calcul.

Ainsi, ce chapitre démarre avec la description d’une application destinée à l’exécution de
problèmes d’amarrage moléculaire. Nous devons la rendre parallèle pour mieux la déployer
à plus grande échelle, sans toutefois modifier son code source. Les prochaines sections dé-
taillent donc les spécificités de l’application métier et les approches retenues pour découper
les instances de calcul en unités pouvant être traitées en parallèle. Ensuite, on présente deux
stratégies de gestion des tâches qui ont été implémentées, destinées non seulement à garantir le
bon déroulement du calcul et le regroupement des résultats, mais également destinées à mieux
utiliser les ressources disponibles dans les environnements de calcul.

Le travail décrit dans ce chapitre a été développé dans le cadre de la codirection de thèse
de Romain Vasseur (thèse en bio-informatique, dirigée par le prof. Manuel Dauchez et co-
encadré par Stéphanie Baud et moi-même). Cette thèse, effectuée entre 2012 et 2015, était une
thèse CIFRE portée par le Laboratoire MeDyC - Matrice Extracellulaire et Dynamique Cellu-
laire (UMR CNRS 7369), le laboratoire CReSTIC (EA - 3804) et la compagnie Bull-Atos. Ces
travaux ont fait l’objet de publication de 2 articles en journaux internationaux, 2 conférences
internationales (dont un "Best Paper Award") et 3 communications courtes (posters et résumés).
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2.1 Application à la Recherche en Amarrage Molécu-
laire

L’utilisation d’approches informatiques pour identifier les interactions biomoléculaires est
devenu l’un des principaux piliers de la recherche de nouvelles drogues et principes actifs. En
effet, la simulation in silico permet de faire une première prospection sur un grand nombre de
candidats potentiels, tout avec un gain de temps important et un coût nettement moins onéreux
que l’expérimentation in vitro.

L’amarrage moléculaire (aussi appelé docking moléculaire) est donc une technique qui vise
à étudier les interactions au niveau moléculaire entre certaines structures du vivant, comme par
exemple les interactions protéine-ADN/ARN, protéine-protéine, peptides-protéine, protéine-
ligand ou glucide-protéine. L’industrie pharmaceutique s’intéresse particulièrement à l’étude
des interactions protéine-ligand, notamment la recherche de principes actifs de médicaments
(ligands) qui puissent se connecter à certaines protéines cible. La prédiction des modes d’amar-
rage d’un ligand à une protéine, la structure du complexe résultant et l’estimation de l’affinité
de cet amarrage sont essentiels pour le développement de nouveaux composés thérapeutiques,
et les méthodes numériques ont été le choix principal de plusieurs travaux dans la littérature
[1, 65, 91].

Souvent cette étude se fait à travers un "criblage virtuel" (virtual screening), qui consiste en
un déploiement a grande échelle permettant de tester un grand nombre de ligands (de centaines
a plusieurs millions selon l’ampleur de la campagne) sur un nombre très restreint de cibles. En
effet, nous trouvons des millions de composants catalogués dans des bases de données telles
que la Cambridge Structural Database [3], PDBbind [153, 154], ZINC [79] et tant d’autres
collections privées des groupes pharmaceutiques. De même, un riche catalogue de protéines
peut être obtenu à partir du Research Collaboratory for Structural Biology (RCSB) Protein
Data Bank (PDB) [120], une base de données ouverte qui contient plus de 120 000 protéines
cataloguées et qui est enrichie de plus de 7000 nouvelles protéines par an. Ainsi, un chercheur
ou un industriel qui souhaite activer ou désactiver une protéine afin de combattre une maladie
peut donc effectuer ce criblage virtuel entre la protéine cible et les milliers de ligands catalogués
(enzymes, peptides, etc.).

Dans le cadre des travaux de thèse de Romain Vasseur nous nous sommes penchés sur le
développement et l’exécution parallèle d’une application pour le criblage moléculaire inversé.
Plus exactement, un criblage inversé a pour objectif de discriminer les cibles protéiques les plus
favorables a une interaction avec le ligand, parmi un échantillon de structures de protéines plus
ou moins important. De cette manière, il est possible d’identifier des cibles secondaires pour un
ligand développé, ou bien faire une étude préalable des risques d’interactions indésirables.

2.1.1 Travaux Proches et Méthodologie de Parallélisation

Le terme inverse docking a fait son apparition dans la littérature en 2001 avec les deux ar-
ticles de Chen et al. [37, 36]. Une quinzaine d’articles ont été recensés depuis cette date, avec
des méthodes de traitement à plus ou moins grande échelle. La plupart de ces travaux font
l’usage d’applications pour le docking traditionnel telles que AutoDock [134] ou AutoDock
Vina [96, 95], avec très peu d’outils dédiés exclusivement au docking inversé (INVDOCK
[37, 36] ou TarFisDock [97]). Toutefois, aucun de ces articles ne décrit ni ne mentionne le
développement d’une méthode de déploiement sur des architectures de type HPC.
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Ainsi, nous avons développé nos propres stratégies dans le but de pouvoir traiter des cen-
taines en parallèle de protéines grâce aux architectures HPC. Ces stratégies concernent la paral-
lélisation du calcul d’un couple ligand-protéine mais aussi le déploiement large échelle de ces
calculs.

Dans ce travail nous sommes parti de la méthode appelée blind docking qui consiste à dé-
tecter des points d’amarrage possibles en faisant un balayage sur l’ensemble de la surface de la
protéine. Pour cela, des applications telles que Autodock doivent générer une grille d’affinités
basée sur les énergies de liaison de chaque atome qui compose la protéine. Cette grille d’affinité
se présente comme une boîte 3D qui contient toute la surface de la protéine, plus une marge afin
de permettre le placement d’un ligand à l’intérieur de la boîte. Par la suite, un algorithme géné-
tique ira explorer le volume autour de la protéine afin d’évaluer l’énergie de liaison à différents
endroits.

L’approche blind docking est naïve et difficilement parallélisable car chaque pair protéine-
ligand représente une boîte et donc une tâche de calcul Autodock. De plus, selon les caracté-
ristiques de la protéine, un nombre important d’itérations (générations dans l’algorithme gé-
nétique) sont nécessaires pour couvrir systématiquement la surface de la protéine et permettre
l’obtention de résultats satisfaisants. Comme résultat, l’exécution d’une seule instance du blind
docking avec l’application AutoDock peut prendre plusieurs heures. Malgré ces contraintes,
cette approche est assez répandue et a donc été utilisée comme référence de comparaison pour
les approches parallèles que nous avons développées.

2.2 Parallélisme Intérieur : décomposition des tâches
Afin d’optimiser l’utilisation des ressources de calcul lors d’une campagne de docking in-

versé, il est impératif d’intégrer le parallélisme au cœur du traitement des tâches de calcul,
comme illustré en figure 2.1. La décomposition d’une instance de docking permet une meilleure
utilisation des ressources de calcul en distribuant les tâches sur plusieurs machines, mais aussi
grâce à un traitement en pipeline qui permet l’enchaînement des opérations lorsque certaines
tâches finissent plus tôt. De plus, cela rend l’exécution plus tolérante aux fautes, une tâche qui
a été interrompue peut être redéployée sur une autre machine sans obliger le redémarrage de
toute l’exécution. Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié les techniques de décomposi-
tion présentées dans les sections suivantes.

!
FIGURE 2.1 : Exemple d’un schéma de décomposition parallèle
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2.2.1 Décomposition Géométrique Arbitraire

Vu la nature des données utilisées en entrée pour le docking, nous avons initialement étu-
dié une stratégie de décomposition géométrique qui consiste à découper la grille d’affinité 3D
en plusieurs boîtes plus petites, chacune couvrant un secteur de la protéine. Cette stratégie
considère une décomposition géographique régulière de telle manière que le nombre de tâches
(boîtes) ont une taille similaire, permettant ainsi la génération de n3 sous-grilles : 8 (2x2x2), 27
(3x3x3), 64 (4x4x4), etc. Le choix du bon nombre de découpages dépend à la fois du gain en
parallélisme mais aussi de la liberté de mouvement du ligand à l’intérieur d’une grille. En effet,
on peut espérer un gain de performance du fait de pouvoir déployer en parallèle les différentes
sous-grilles comme des tâches de calcul indépendantes. Toutefois, un nombre trop important
de découpages aura pour effet la génération de sous-grilles "inutiles" car elles couvrent que
des zones inaptes à la recherche de points d’amarrage (espace non connecté à la surface de la
protéine, "intérieur" de la protéine, etc.). De plus, une boîte 3D trop petite peut empêcher le
positionnement du ligand et donc rendre l’évaluation de l’amarrage impossible.

Un autre inconvénient de cette technique est que le découpage se fait de manière arbitraire,
sans prendre en compte les spécificités de la surface de la protéine. Par exemple, les "cavités"
présentes dans la surface de la protéine sont souvent des bons sites pour l’amarrage, mais un
découpage arbitraire qui l’ignore peut simplement scinder cette cavité en deux et la rendre bien
moins intéressante vis-à-vis de l’algorithme de docking. De même, l’évaluation de docking se
fait en considérant que le ligand se trouve totalement à l’intérieur de la sous-grille : n’importe
quelle conformation où des atomes ligand dépassent la grille serait invalide et donc ignorée.

2.2.2 Décomposition Géométrique avec Superposition

Les inconvénients de la décomposition géométrique arbitraire cités dans la section précé-
dente nous ont conduit à développer une technique alternative de découpage qui préserve la
liberté de placement des ligands et permet une couverture intégrale de la surface de la protéine.
Cette technique consiste à effectuer un découpage avec superposition entre les sous-grilles voi-
sines, de manière à pouvoir évaluer le placement du ligand même sur les zones proches des
bords des sous-grilles. Bien sûr, cette superposition est dépendante de la taille des ligands,
permettant ainsi une configuration qui optimise l’utilisation des ressources pour chaque pair
protéine-ligand.

Ainsi, dans le cadre du travail effectué, nous avons considéré deux valeurs de référence pour
la superposition. La superposition entre deux boîtes serait d’un tiers de la longueur de la boîte
si la longueur du ligand est inférieure à cela. Dans le cas contraire, la superposition corres-
pond à la longueur du ligand. Grâce à cette configuration, le ligand a une liberté complète de
placement (rotation, translation, etc.) et on peut effectuer une recherche exhaustive sur l’espace
d’amarrage. Dans l’exemple illustré dans les prochaines sections nous utilisons aussi un schéma
de décomposition en douze parties, 3x2x2 (où 3 correspond à l’axe principal de la protéine) et
avec une superposition d’1/3 sur chaque sous-grille.

2.2.3 Recherche de Cavités

Comme indiqué précédemment, l’amarrage des ligands est favorisé par la présence de cavi-
tés dans la surface de la protéine [64, 74], or les méthodes de découpage par décomposition ne
prennent pas ces facteurs en compte. En effet, même avec la décomposition avec superposition,



2.3. Gestion et Déploiement des Tâches de Calcul 39

l’algorithme génétique utilisé pour la recherche de points d’amarrage ne fait que parcourir la
surface sans un objectif précis.

Nous pouvons améliorer la précision de notre docking inversé en effectuant la détection des
zones avec cavités, par exemple à l’aide d’un programme dédié à ce fin, l’application Fpocket
[70]. La prise en compte des zones avec un plus grand potentiel peut augmenter la performance
du docking inversé car cela nous permet de concentrer la recherche sur une zone plus spécifique.
L’inconvénient est que son application nécessite un réglage fin des paramètres afin d’inclure les
spécificités des protéines et de ne pas exclure des zones avec un potentiel moindre mais réel.

Ainsi, au lieu de se reposer uniquement sur la recherche de cavités, notre travail a misé
sur la complémentarité entre celle-ci et la décomposition géométrique avec superposition. En
plus de générer des tâches de calcul pour les différentes sous-grilles issues de la décomposition
géométrique, nous générons aussi des recherches ciblées sur les cavités identifiées par FPocket.
Ces paramètres permettent une meilleure couverture des zones avec un plus grand potentiel (car
couvertes par les deux techniques), tout en limitant le nombre de tâches de calcul supplémen-
taires.

2.3 Gestion et Déploiement des Tâches de Calcul

Les techniques de découpage présentées dans la section précédente permettent la parallélisa-
tion du traitement d’un couple protéine-ligand. Dans le cas du docking inversé, ce parallélisme
dit "interne" doit être associé à la génération et au traitement des multiples tâches de calcul
issues de chaque combinaison entre un ligand cible et la base de données de protéines recher-
chée. Enfin, les tâches de préparation des données (génération des sous-grilles, définition des
paramètres, regroupement des résultats, etc.) doivent aussi être prises en compte.

Il faut noter que la présence de tâches de différentes natures (préparation des grilles, criblage
virtuel, détection de cavités) rendent la gestion des tâches un peu moins évident. Même les
tâches de nature similaire peuvent présenter des variations selon la nature des données à traiter.
Si nous prenons par exemple les tâches de criblage virtuel, le temps d’exécution dépend du
degré de liberté des peptides à l’intérieur des boîtes 3D : une boîte découpée "à l’intérieur" de
la protéine n’aura aucune surface exploitable et sera rapidement écartée.

Pour toutes ces raisons, nous avons créé deux implémentations visant la gestion et le dé-
ploiement des tâches, toutes les deux intégrées à l’outil AMIDE [150]. Dans le premier cas, une
plateforme générique qui gère tout seule l’ensemble des tâches a été conçue. Dans le deuxième
cas, une partie des responsabilités est déléguée aux gestionnaires de tâches des clusters, simpli-
fiant ainsi son exécution dans les environnements déjà pourvus de tels outils.

2.3.1 Plateforme Générique

Vu les besoins de parallélisme interne et externe, nous avons dans un premier moment spé-
cifié et développé une plateforme générique basée sur le langage Python et capable d’exploiter
le parallélisme multi-cœur et multi-machine pour le docking inversé.

Ainsi, un ensemble de scripts Python a été créé afin d’automatiser toutes les étapes liées à
la préparation et à l’exécution du docking inversé. Parmi ces étapes nous pouvons citer :

(i) l’acquisition des fichiers PDB qui décrivent les protéines et ligands,
(ii) la préparation des fichiers PDB afin de sélectionner les structures cible,
(iii) l’extraction des coordonnées pour la création des grilles d’affinité,
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(iv) la décomposition des grilles et
(v) le déploiement des tâches de calcul.
Les étapes (i) et (ii) concernent majoritairement la manipulation de fichiers et le parsing des

informations, alors que les étapes (iii) et (iv) sont liées à l’exécution de Autogrid, un outil qui
fait partie de la suite Autodock et qui permet la création des grilles pour le docking. Selon la
stratégie de décomposition retenue, l’étape (iv) peut créer une ou plusieurs grilles correspondant
au découpage 3D. Dans le cas où l’on rajoute l’approche par recherche de cavités, il faut rajouter
des grilles 3D générées autour des zones identifiées par le logiciel Fpocket.

protein list

Master

Worker
Worker

Worker
Worker

Grid Queue

Docking
Queue

Worker
Worker

Worker
Worker Results

ResultsResultsGridsgrid ID

FIGURE 2.2 : Représentation du flot d’exécution dans l’architecture distribuée

Pour cela, la plateforme utilise une architecture distribuée maître-esclave avec gestion d’une
file d’exécution contenant les identifiants des tâches (task ID) et accessible en mode "sac de
tâches" (bag of tasks en anglais). Grâce à cette stratégie, les différents esclaves obtiennent une
ou plusieurs tâches à exécuter, selon le nombre de cœurs de calcul disponibles. Pour être plus
exacte, dans cette architecture nous trouvons deux files d’exécution, l’une dédiée à la prépara-
tion des sous-grilles et l’autre dédiée à l’exécution des tâches de docking. La première file est
alimentée par le maître qui, à partir des paramètres d’entrée, indique aux esclaves les différentes
protéines à analyser et aussi les stratégies de découpage à mettre en place, ainsi que la généra-
tion des sous-grilles avec l’outil Autogrill de la suite Autodock. Les esclaves doivent d’abord
finir toutes les tâches dans cette file avant de passer à la file suivante.

Pour plus d’efficacité, la deuxième file d’exécution n’est plus alimentée par le maître mais
directement par les esclaves. Lorsque ceux-ci finissent la préparation d’une tâche de la première
file, il suffit de déposer le TaskID correspondant dans la deuxième file d’exécution. La Figure
2.2 illustre le flot d’exécution de ces deux étapes.

2.3.2 Optimisation aux Clusters HPC

L’architecture distribuée présentée ci-dessous est adaptée à une exécution sur tout type de
réseau d’ordinateurs (cluster, infrastructures cloud, grid pervasif, etc.). Toutefois, il est possible
d’optimiser son fonctionnement sur les clusters HPC si on prend en compte l’existence d’un
gestionnaire de tâches propre à ces systèmes. En effet, la plupart des clusters HPC fait l’usage
d’un gestionnaire de tâches afin de garantir la réservation et l’équité d’usage des ressources.
Des systèmes tels que PBS [73], OAR [24] ou Slurm [163] sont capables de gérer plusieurs
files d’exécution ainsi que de déployer des tâches en mode best effort de manière à occuper les
ressources de calcul lorsque les réservations ne suffisent pas.

Dans le cas de l’optimisation pour les clusters HPC notre stratégie a été d’éliminer la dé-
pendance vis-à-vis d’un nœud maître et permettre ainsi l’exécution des tâches indépendantes
selon les disponibilités du gestionnaire de tâches. En effet, la présence d’un nœud maître était
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nécessaire afin de gérer les files d’exécution mais aussi de vérifier la terminaison des tâches (ga-
rantissant la tolérance aux fautes). Cela oblige donc que le processus maître reste actif pendant
toute l’exécution, ce qui impose des problèmes lors de la réservation des ressources destinées au
maître (combien de temps faut-il le garder actif ?). Cette limitation est encore plus importante
dans le cas d’un déploiement best-effort, où la terminaison des tâches risque d’être fortement
étalée au gré de l’occupation des ressources. Comme les gestionnaires de tâches des clusters
HPC sont capables de détecter une tâche interrompue et la relancer, il suffit de soumettre dans
une même tâche les paramètres nécessaires à la génération des sous-grilles et à leur docking.

Grâce à cette optimisation, l’outil AMIDE issu de ces travaux est capable d’effectuer le
docking inversé autant dans un cluster que dans un agglomérat de machines indépendantes.

2.4 Évaluation Pratique

Lors de la mise en place de l’outil AMIDE nous avons exécuté plusieurs expériences dans
le but de valider notre approche de travail. L’un de ces tests consistait à évaluer la précision
des stratégies de décomposition en étudiant un complexe ligand(X23)-protéine(3CM2) bien
connu dans la littérature. La comparaison s’est fait par rapport à la technique classique du blind
docking mais aussi par rapport à des données expérimentales obtenues par cristallographie. Dans
un deuxième moment, nous avons conduit des tests de performance dans lesquels le docking
inverse était déployé sur un large ensemble de protéines issues de la bibliothèque PDB.

Toutes les expériences ont été conduites sur le cluster Clovis du centre de calcul ROMEO
à Reims. Clovis était un cluster hybride avec 36 nœuds Westmere-EP (12 cœurs), 2 nœuds
Nehalem-EX (32 cœurs), un nœud Westmere-EP (12 cœurs + 2 Fermi C2050 GPUs) et un
nœud Nehalem-EP (8 cœurs + GPU Fermi M2090), et au moins 2GB de mémoire par cœur.
Pour une question de régularité, les expériences ici présentées ont été lancées exclusivement
sur les nœuds Westmere-EP. De plus, afin de mieux évaluer la communication intra-cluster,
seulement 4 cœurs de calcul ont été utilisés par nœud.

Ainsi, pour la première expérience, nous avons initialement exécuté un blind docking de la
protéine 3CM2 et du ligand X23. Comme illustré en Figure 2.3, le blind docking a permis la dé-
tection de la cavité et d’une conformation presque identique à celle obtenue par cristallographie
(différence RMSD de 1.60 Angstroms seulement).

TABLE 2.1 : Tableau comparatif des précisions du docking de 3CM2 selon les stratégies de décomposition et le
nombre d’itérations. La distance RMSD est comparée à la pose cristallographique et les énergies de liaison à celles
obtenues par la méthode blind docking.

∆G blind docking Nombre d’itérations énergie de liaison ∆G RMSD
(kcal.mol−1) (kcal.mol−1) (Å)

∆G = −10.27
20 ∆G12 = −10.09 1.79
50 ∆Gpocket = −10.11 1.86
70 ∆Gpocket = −10.39 1.62

Le découpage avec le meilleur score d’énergie de liaison est celui en n = 12, comme illustré
en Figure 2.4. Avec seulement 20 itérations, ce type de décomposition a permis l’obtention d’un
placement similaire à celui de la méthode blind docking (voir Table 2.1). Les autres formats
de découpage ont réussi à placer le ligand dans la cavité cible, mais leurs résultats en termes
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FIGURE 2.3 : Placement du ligand selon la méthode cristallographique (rouge) et par blind docking (vert)

d’énergie de liaison et de distance RMSD ne sont pas suffisants. La méthode de recherche de
cavités a aussi permis le placement du ligand avec une bonne précision, au bout de 50 itérations.

!
FIGURE 2.4 : Comparaison entre la pose blind docking (a) et celle d’un découpage à n = 12 (b) et par recherche
de cavités (c).

Dans un deuxième moment nous avons effectué le docking inversé du ligand X23 sur un
ensemble de 100 protéines issues de la base PDB. Ici, l’utilisation du découpage a permis une
meilleure utilisation des ressources grâce à l’équilibrage de charge mais aussi meilleure prise en
charge de la tolérance aux fautes. En effet, la Figure 2.5 affiche la durée moyenne d’exécution
d’une tâche selon les différentes méthodes considérées dans ce travail. Ainsi, une exécution de
type blind docking nécessitait plus de 5h30, et toute interruption oblige la réexécution complète
de la tâche. À l’opposé, l’interruption d’une tâche issue d’une décomposition en 12 parties ne
demande qu’une demi-heure de ré-exécution, en cas de défaillance.
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FIGURE 2.5 : Comparaison des temps d’exécution pour les tâches issues des différentes méthodes de découpage

2.5 Bilan et Perspectives
Les travaux présentés dans ce chapitre démontrent l’intérêt des mécanismes de gestion de

l’exécution distribuée lorsque les tâches de calcul sont hétérogènes. En effet, c’est l’un des types
de hétérogénéité les plus simples à gérer et dont le besoin se fait sentir de plus en plus à cause
de la multiplication de ressources parallèles à notre disposition (cœurs de calcul, GPUs, etc.).

L’expérience avec le développement de la plateforme AMIDE a aussi exposé une facette
moins connue de la parallélisation des applications : l’étude des stratégies pour la parallélisation
lorsqu’on ne peut pas modifier le code source de l’application. En effet, la communauté HPC a
souvent tendance à négliger ce type de contrainte alors qu’on est de plus en plus confrontés à
des situations où la réécriture de l’application métier est trop complexe.

D’un point de vue performance et volume de calcul, plusieurs autres campagnes de simula-
tion ont été conduites ces dernières années, portant sur d’autres peptides d’intérêt pharmaceu-
tique tels que les ligands BAT et NGH, inhibiteurs du MMP-3, une protéine associée à certaines
maladies telles que l’arthrite et la métastase des tumeurs. L’intégration avec le gestionnaire de
tâches Slurm du Centre de Calcul ROMEO rend plus simple le déploiement de ces campagnes.

Bien évidemment, ça a été aussi une expérience humaine très enrichissante, du fait de pou-
voir travailler avec des chercheurs et un doctorant issus d’autres domaines que l’Informatique.
Ceci a affecté non seulement les méthodes et outils de travail (par exemple, le choix des langages
de programmation) comme a permis la confrontation de différentes perceptions des mécanismes
de publication et de divulgation scientifique. Cette proximité avec des chercheurs d’autres do-
maines est une spécificité de la recherche HPC à Reims, où des chercheurs en chimie, biologie
ou physique côtoient les informaticiens au sein des plateaux techniques de la Maison de Simu-
lation de Champagne-Ardenne (Centre de Calcul ROMEO, Centre Image et P3M - Plateau de
Modélisation Moléculaire Multi-échelles). Cette expérience m’a encouragé à poursuivre l’ou-
verture à d’autres domaines, comme, par exemple, le projet CAPES-Cofecub MESO mené en
partenariat avec des chercheurs en physique de l’atmosphère.

Parmi les perspectives, on peut citer la poursuite de la collaboration autour de AMIDE qui
prend la forme d’un proposition de projet ANR en 2017. Ce projet porte sur la possibilité d’in-
tégrer les N-glycosylation aux simulations effectuées sur les protéines de la matrice extra cel-
lulaire. Les N-glycosylation sont des importants marqueurs dans les études sur le diabète et les
récepteurs de l’insuline et, pour certaines protéines, les sites sont nombreux et les données ex-
périmentales ne permettent pas toujours de connaître le nombre et les types de N-glycosylation
portés par la molécule. Ma participation à ce projet relève de l’adaptation et de l’évolution de
la plateforme AMIDE afin de déployer ces simulations à plus grande échelle.





Chapitre 3

L’Adaptation à la Dynamicité des
Ressources

Résumé

La dynamique des systèmes distribués est un facteur d’hétérogénéité toujours présent mais
souvent ignoré par les applications et les intergiciels, pour lesquels la gestion de la dynamique
se limitait pendant longtemps à gérer les cas de déconnexion des nœuds. Même aujourd’hui, des
plates-formes conçues pour un déploiement à grande échelle peinent à introduire une gestion
plus fine de cette dynamique, même en sachant que la prise en compte du contexte est devenue
une pièce clé pour d’autres domaines tels que l’informatique mobile, les systèmes d’information
pervasifs ou bien les systèmes autonomes.

L’adaptation aux changements de contexte des ressources est un besoin qui se justifie non
seulement par le besoin de garantir la continuité des opérations (surveillance des ressources et
la détection des pannes/états invalides, le suivi et la récupération des tâches attribuées à des
éléments disparus, etc.) mais aussi pour une question de performance et d’efficacité car une
configuration inadaptée peut mener à la surcharge et à une mauvaise utilisation des ressources.

Cette troisième partie du mémoire illustre une partie de mes travaux visant la gestion de
la dynamique des ressources et les différentes stratégies pour s’adapter à ces changements.
J’ai choisi comme exemple le cas de l’adaptation de la plateforme Apache Hadoop aux envi-
ronnements pervasifs, l’une des contributions du projet STIC-AmSud PER-MARE dont j’ai été
le coordinateur international. Nous avons développé un mécanisme de collecte d’informations
sur le contexte des ressources de calcul qui a été intégré à l’ordonnanceur de Hadoop. Grâce
à ces informations, Hadoop est devenu capable d’adapter le lancement de tâches selon les res-
sources disponibles à chaque instant. On démontre l’efficacité de cette solution par le biais de
comparaisons entre la configuration standard de Hadoop et notre contribution.

La majorité des travaux présents dans cette partie ont été réalisés en collaboration avec
Guilherme Cassales et Andrea Charão de l’Universidade Federal de Santa Maria (Brésil), ainsi
que Manuele Kirsch Pinheiro à l’Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, toujours dans le cadre
du projet STIC-AmSud PER-MARE. Ces travaux ont conduit à la publication d’un article dans
un journal international ([29]) et deux articles dans des conférences internationales ([28, 27]).
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3.1 Hétérogénéité et Dynamicité des Ressources

La suite logicielle Apache Hadoop 1 est très populaire dans le domaine du big data et du
calcul distribué. En effet, c’est l’un des outils pionniers dans le traitement de grandes masses de
données grâce au support du paradigme de programmation MapReduce [45]. Bien que Apache
Hadoop puisse être déployé sur des clusters composés de milliers de machines, ces ressources
sont supposées être homogènes, sauf dans le cas d’une configuration spécifique de la part de
l’administrateur. En effet, l’exécution des application MapReduce dépend d’une bonne corréla-
tion entre l’ordonnancement des tâches et les ressources allouées, or la présence de ressources
hétérogènes ou dynamiques n’est pas suffisamment prise en charge par Hadoop.

C’est pour cette raison que nous avons lancé le projet STIC-AmSud PER-MARE (Adaptive
Deployment of MapReduce-based Applications over Pervasive and Desktop Grid Infrastruc-
tures [143]) dont j’ai été l’idéalisateur et le coordinateur international. Le but de ce projet de
collaboration international entre la France, le Brésil et l’Uruguay était de permettre le support
aux applications big data de type MapReduce dans des environnements de type grid pervasif,
c’est-à-dire, des environnements de calcul faiblement connexes marqués par l’hétérogénéité et
par la volatilité des ressources [138]. Le projet PER-MARE était organisé autour de deux vo-
lets : d’un côté l’adaptation de la plateforme Hadoop aux environnements pervasifs et, de l’autre,
le développement d’une solution de calcul distribué totalement répartie capable d’exécuter des
applications de type MapReduce.

Dans la suite de cette section on présentera donc l’architecture du framework Apache Ha-
doop et ses limitations concernant l’hétérogénéité des ressources. Par la suite on verra les ef-
forts effectués afin d’introduire des éléments liés au contexte dans l’ordonnancement des tâches,
améliorant ainsi la performance et l’adaptabilité de la plateforme.

3.2 Le Paradigme MapReduce et le Framework Hadoop

MapReduce [45] est un paradigme de programmation parallèle très utilisé pour le traitement
massif de données. La force de ce paradigme est son modèle de calcul très simple et facile à
déployer à grande échelle. En effet, le calcul (ou traitement des données) se fait en deux étapes,
la phase map et la phase reduce, tous les deux utilisant des tuples clé-valeur (k, V ) en tant
qu’entrée ou sortie [156]. Plus exactement, un algorithme MapReduce peut être décrit selon la
procédure suivante :

1. map : à partir d’une ou plusieurs tuples clé-valeur en entrée, la fonction map génère un
ensemble de tuples intermédiaires (k1;V1) → {(k2;V2)} ;

2. reduce : à partir de l’ensemble de tuples intermédiaires, la fonction reduce associe les
valeurs de toutes les tuples avec la même clé, produisant une nouvelle tuple en sortie
(k2; {V2}) → {(k3;V3)}.

L’étape map est donc facilement parallélisable car la génération des clés intermédiaires ne
dépend que des tuples en entrée. Lors de son implémentation dans un système distribué, les
tuples intermédiaires pour une clé k2 peuvent être éparpillées sur plusieurs noeuds. L’implé-
mentation doit ainsi regrouper toutes les tuples avec la clé k2 de manière à ce que la fonction
reduce puisse les associer et produire un résultat final.

1. http://hadoop.apache.org/

http://hadoop.apache.org/
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L’exemple de la Figure 3.1 illustre une implémentation MapReduce destinée compter le
nombre de clients de chaque rue, à partir des entrées dans un annuaire téléphonique. Les don-
nées à l’entrée ont la forme (ligne, adresse) et correspondent aux multiples adresses figurant
dans l’annuaire. Ces données seront réparties entre les noeuds qui, pendant la phase map, asso-
cieront une valeur 1 à chaque rue, créant ainsi des tuples intermédiaires (rue, 1). Les multiples
tuples intermédiaires seront triées par leurs clés, de manière à ce que les nœuds exécutant la
phase reduce puissent faire la somme des valeurs et sortir le nombre de clients par rue.

… 
123… XYZ Str.
234… ZKW Bd

...
114… ZKW Bd
223… XYZ Str.

...
435… YZE Av.

...

… 
123… XYZ Str.
234… ZKW Bd

...

...
435… YZE Av.

...

… 
114… ZKW Bd
223… XYZ Str.

...

< XYZ Str., 1>
< ZKW Bd, 1 >

< YZE Av., 1>
...

< ZKW Bd, 1 >
< XYZ Str., 1>

… 
< XYZ Str., 1>
< XYZ Str., 1>

...

… 
< ZKW Bd, 1 >
< ZKW Bd, 1 >

...

… 
< YZE Av., 1>

...

...
< XYZ Str., 2>
< ZKW Bd, 2 >
< YZE Av., 1>

…

< XYZ Str., 2>

< YZE Av., 1>

< ZKW Bd, 2 >

FIGURE 3.1 : Schéma MapReduce pour de compter le nombre de clients dans chaque rue d’une ville

Parmi les différentes implémentations de MapReduce, la plus populaire est celle du projet
Apache Hadoop [4]. Pour la soumission d’un programme MapReduce, le programmeur ne doit
fournir que les instructions pour l’exécution des tâches map et reduce [156]. Le framework
Hadoop se charge de tout le reste, autant en ce que concerne la répartition des tâches entre les
machines que la distribution des données nécessaires à chaque tâche et à chaque phase.

3.2.1 Architecture et Ordonnancement dans Hadoop

Le framework Apache Hadoop est en réalité un écosystème assez important composé de
presque une dizaine d’outils et services, allant de la gestion "bas niveau" des données et tâches
de calcul à l’intégration avec des sources extérieures et le requêtage haut-niveau (parfois en
imitant le langage SQL). Certains de ces outils ont été rajoutés au fil du temps grâce à des efforts
de différents contributeurs (par exemple, le système de base de données HBASE 2 développé
initialement par Facebook). D’autres outils faisaient partie du projet dès son départ mais ont
gagné un statut de "projet" propre, comme par exemple le service ZooKeeper 3, responsable de
la coordination distribuée fiable entre les nœuds et souvent au cœur des efforts de tolérance aux
fautes de Hadoop.

La plateforme Hadoop elle aussi a subi des modifications au fil du temps. La version initiale
(version 1.x) était extrêmement ancrée sur le paradigme MapReduce, qui était le seul moyen
d’utiliser la plateforme. À partir de 2012 la version 2.x Hadoop devient une plateforme plus
générique, où l’on peut toujours exécuter des applications MapReduce à côté d’autres appli-
cations. En effet, Hadoop devient surtout un gestionnaire de ressources qui aide à déployer et
exécuter les tâches qui lui sont assignées.

2. https://hbase.apache.org/
3. https://zookeeper.apache.org/

https://hbase.apache.org/
https://zookeeper.apache.org/
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Au cœur de la version 2.0 de Hadoop nous trouvons deux services principaux organisés
chacun selon une architecture maître-esclave : le système de stockage distribué nommé HDFS
(Hadoop Distributed File System) et le système de gestion des ressources nommé YARN (Yet
Another Resource Negotiator). Les deux services présentent des composants jouant les rôles de
maître ou esclave comme présenté en Figure 3.2 : les processus Name Node et Resource Ma-
nager correspondent aux rôles de maître dans HDFS et YARN, respectivement, et les processus
Data Node et Node Manager correspondent aux parties esclaves.

Nous pouvons observer aussi dans la Figure 3.2 la présence de deux autres composants ap-
pelés Application Master et Containers (conteneurs). L’Application Master
est un processus désigné pour effectuer l’ordonnancement des tâches de calcul d’une seule ap-
plication, qui seront exécutées par des éléments Container associés.

Client

ResourceManager
NameNode

NodeManager
ApplicationMaster

Client

DataNode

NodeManager
Container
DataNode

NodeManager

DataNode

NodeManager

DataNode

NodeManager
Container

DataNode

NodeManager

DataNode
Container

ApplicationMaster

Container Container

YARN / App
HDFS

YARN

Hadoop 2.x
daemon

architecture

FIGURE 3.2 : Architecture de base de Apache Hadoop 2.x

On observe donc que le framework Hadoop utilise deux niveaux d’ordonnancement. Les
"jobs" représentent des instances avec une granularité plus grande, alors que les tâches repré-
sentent des instances de plus fin grain présentes au sein d’un job.

L’ordonnancement au niveau des jobs est effectué par le Resource Manager, la seule
entité qui a une vue globale des ressources du système grâce aux informations envoyées par
les Node Manager. Grâce à ces informations, le Resource Manager peut arbitrer la ré-
partition des ressources entre les applications, en se basant sur différentes métriques telles que
l’utilisation des ressources, l’équité, les contrats SLA, etc. Un Application Master est
ainsi détaché pour chaque application et devient responsable par l’ordonnancement et l’exécu-
tion des tâches de cette application par le biais des conteneurs, des unités de calcul isolées et
disposant d’un accès limité aux ressources (mémoire, CPU).

Vu cette complexité, le Resource Manager a été projeté de manière à pouvoir être op-
timisé selon des contraintes et des paramètres propres aux utilisateurs, grâce à un mécanisme
d’extensions. Toutefois, la plupart des utilisations répertoriées dans la littérature n’utilisent que
les ordonnanceurs livrés avec Hadoop. Le plus simple de ces algorithmes d’ordonnancement
est le Internal Scheduler, une simple liste d’exécution où les jobs sont servis selon leur
ordre d’arrivée (FIFO). Évidemment, cet algorithme n’est indiqué que pour les clusters où la
compétition pour des ressources n’est pas un problème.
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Deux autres algorithmes sont souvent cités : l’algorithme Fair Scheduler et l’algo-
rithme Capacity Scheduler. Fair Scheduler utilise un mécanisme d’ordonnance-
ment à deux niveaux pour effectuer un partage équitable entre des jobs de petite taille [4].
Capacity Scheduler, de son côté, a été créé pour l’utilisation de Hadoop dans un envi-
ronnement où plusieurs partenaires contribuent afin de composer un grand cluster. En effet, le
Capacity Scheduler offre des garanties minimales d’accès aux ressources pour chaque
partenaire, tout en permettant l’utilisation élargie du cluster lorsque des ressources se trouvent
libres [4].

Les trois algorithmes cités ci-dessous illustrent des approches différentes pour la gestion
des jobs, mais cela se fait uniquement par rapport à des facteurs tels que la disponibilité de
ressources ou les politiques d’équité, sans jamais prendre en compte la dynamicité et l’hétéro-
généité de l’environnement d’exécution. En effet, Hadoop considère que la gestion à grain fin de
l’exécution incombe au Application Master, qui a une vue plus proche de l’application
mais qui est aussi limité aux ressources que lui sont attribués au départ.

Malheureusement, le fonctionnement de l’Application Master est peu documenté.
Afin de combler ce manque d’information, nous avons analysé son code source et conduit
des expériences pour comprendre ses politiques d’allocation des tâches (résultats publiés dans
[30]). Ce que ressort est un simple mécanisme de remplissage des nœuds visant la proximité
des tâches : on remplit un nœud avec autant de conteneurs qu’il peut supporter, pour ensuite
commencer le remplissage du prochain nœud.

Ceci nous a permis aussi d’observer que l’Application Master se limite à répartir les
conteneurs sans une véritable adéquation au contexte d’exécution. Toute connaissance sur la
capacité des nœuds provient du Resource Manager, la seule entité qui est alimentée avec
ces informations. Ainsi, la modification des algorithmes d’ordonnancement dans le but d’inclure
des informations de contexte doit se faire en étroite relation avec le Resource Manager.

3.2.2 Dynamicité des Ressources dans Hadoop

La littérature propose différentes approches pour rendre Hadoop plus compatible avec les
environnements hétérogènes. Des travaux comme [93], [146] ou [119] assument que les appli-
cations MapReduce sont exécutées régulièrement dans un environnement de "production", et
que chacune des applications a des besoins spécifiques en CPU, mémoire, réseaux ou en sto-
ckage. Cette hypothèse considère donc la possibilité d’optimiser l’exécution des applications
en faisant la correspondance entre les besoins et les caractéristiques des ressources. De même,
[80] propose un algorithme d’ordonnancement où une fonction de coût basée sur un graphe
"capacité-demande" permet l’ordonnancement des jobs.

Les travaux cités ci-dessus considèrent des ressources hétérogènes mais statiques et, une fois
lancés, ces jobs ne sont plus "suivis" car l’environnement est supposé immuable. Une manière
de rendre cet ordonnancement plus dynamique est d’incorporer des informations sur le déroule-
ment des tâches. Par exemple, [164] et [35] essayent d’améliorer la distribution des tâches afin
de réduire le temps de réponse dans des clusters de grande taille. Pour cela, [164] utilise des
heuristiques pour estimer la progression des tâches et ainsi décider s’il faut lancer des tâches
spéculatives. Les tâches spéculatives sont des doublons (ré-soumissions) qui sont lancées lors-
qu’il y a le soupçon qu’une tâche originale est retardée à cause d’un nœud défaillant ou trop
lent. Dans une ligne similaire, [35] propose l’utilisation des traces historiques d’exécution afin
d’aider cette décision.
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Une autre manière d’augmenter la performance passe par un meilleur placement des don-
nées et par l’utilisation de cette information pour le déploiement des jobs [161]. En faisant un
placement optimisé des données, on réduit les transferts de données occasionnés par le lance-
ment de tâches spéculatives sur d’autres nœuds. Une approche similaire est présentée par [31],
qui étudie les problèmes d’ordonnancement et répartition des données dans les clusters géogra-
phiquement distribués. Ainsi, ces auteurs présentent un mécanisme d’ordonnancement basé sur
les ressources de calcul mais aussi sur le débit du réseau.

Sans aucun paramètre supplémentaire, les mécanismes cités jusqu’à présent ont comme
résultat un équilibrage de charge, obligeant les nœuds les plus rapides à travailler plus et les
moins performants à exécuter moins de tâches. Une manière de rompre cette logique est utilisée
par [126], qui permet d’influencer l’ordonnancement grâce à des profils d’exécution suggérés
par l’utilisateur (par exemple, privilégier les nœuds lents si le job n’est pas prioritaire).

Il faut observer cependant que la difficulté à adapter l’exécution de MapReduce sur des
environnements hétérogènes (et dynamiques) est en grand partie due à la conception même
de la plateforme Apache Hadoop, qui est très hiérarchique (voir Figure 3.2). Certains travaux
essayent de s’affranchir de ces barrières en développant d’autres plates-formes compatibles avec
MapReduce mais plus adaptées à l’a dynamicité des ressources. L’utilisation de overlays P2P est
ainsi un choix naturel, comme le montrent [103] et [140]. Dans le système proposé par [103], les
nœuds incarnent les différentes fonctions de l’architecture Apache Hadoop (NameNode, etc.)
selon les besoins de l’application. Cependant, ce travail vise la tolérance aux fautes et n’explore
pas les possibilités d’optimisation de l’ordonnancement des jobs et des tâches.

Il faut aussi noter que les travaux cités précédemment ne tiennent pas en compte l’évolution
des ressources au fil de l’exécution : les ressources sont décrites mais pas observées. Malgré
la diversité de travaux sur l’importance de la prise en compte du contexte d’exécution [5, 100,
118, 108], Hadoop reste essentiellement une plateforme statique, particulièrement adaptée aux
clusters homogènes. Pour toutes ces raisons, une partie de notre travail au sein du projet STIC-
AmSud PER-MARE a été d’intégrer les informations de contexte à l’exécution de Hadoop.

3.3 Ordonnancement Orienté par le Contexte

Comme indiqué dans la section 3.2.1, l’élément central de l’ordonnancement est le
Resource Manager. En effet, c’est grâce aux informations fournies par cet élément que les
ordonnanceurs de Hadoop tels que le Capacity Scheduler décident du démarrage et du
placement des tâches.

L’implémentation par défaut de Hadoop considère qu’un Node Manager déclare ses res-
sources au Resource Manager lors de sa connexion au réseau Hadoop, or la description de
ces ressources est usuellement obtenue à partir de fichiers de configuration statiques. Afin de
rendre cette information de contexte dynamique, nous devons mettre en place un mécanisme de
capture de contexte et aussi permettre au Node Manager de communiquer périodiquement
ses ressources au Resource Manager.

Afin de modifier le moins possible le code de Hadoop, nous avons développé un module de
capture de contexte qui peut être greffé à Hadoop et ainsi mettre à jour les informations sur les
ressources disponibles. Les sous-sections suivantes détaillent le fonctionnement de ce module
et aussi le mécanisme retenu pour son intégration à Hadoop.
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3.3.1 Le Collecteur de Contexte

Par défaut, Hadoop obtient des informations sur les ressources des nœuds à partir de fichiers
de configuration au format XML. Ces fichiers contiennent plusieurs paramètres, dont le nombre
d’unités d’exécution (cœurs de calcul) et la capacité de la mémoire des nœuds. Une fois lues,
ces informations ne sont pas mises à jour, sauf en cas de redémarrage du nœud. Afin de rendre
possible l’exécution de Hadoop dans un environnement pervasif, nous avons mis en place un
mécanisme de collecte d’informations de contexte qui peut être utilisé pour ajourner la base de
connaissances du Resource Manager.

Ce collecteur de contexte a été développé dans le cadre du projet PER-MARE[143] et est
structuré selon le diagramme de classes présenté en Figure 3.3 [30]. La capture des différents
éléments de contexte se font grâce à l’API standard Java Monitoring API [110], qui permet
l’accès aux caractéristiques de la machine virtuelle Java et de la machine hôte. En effet, cela
nous permet d’obtenir des informations de contexte telles que le nombre de processus (cœurs
de calcul), la mémoire du système, ou la charge de la machine. Le collecteur de contexte a été
structuré avec un ensemble d’interfaces et de classes abstraites, ce qui permet de généraliser le
processus de collecte des données. De plus, en raison de sa conception, il est simple d’intégrer
des nouveaux collecteurs et ainsi de diversifier les informations de contexte observées.

+getCollectorName() : String
+getCollectorDescription() : String

<<Property>> -bean : OperatingSystemMXBean
<<Property>> -name : String
<<Property>> -description : String

AbstractOSCollector

+collect() : List
+getCollectorName() : String
+getCollectorDescription() : String

AvailableDiskSpaceCollector

+CPUAverageLoadCollector()
+getNbObservation() : int
+setNbObservation(nbObs : int) : void
+collect() : List
#average(obs : double []- : Double

+DEFAULT_NB_OBSERVATIONS : int = 5
+DEFAULT_INTERVAL = int 500
<<Property>> -interval : int
-nbObs : int

CPUAverageLoadCollector +collect() : List <Double>
+CPULoadCollector()

CPULoadCollector

+collect() : List <Float>
+PhysicalMemoryCollector()

PhysicalMemoryCollector

+collect() : List <Double>
+FreeMemoryCollector()

FreeMemoryCollector

+collect() : List <Double>
+TotalProcessorsCollector()

TotalProcessorsCollector

+collect() : List<T>

<<Property>> +collectorName: String
<<Property>> +collectorDescription:String

<<interface>>
Collector

T

FIGURE 3.3 : Structure du collecteur de contexte

Cependant, il ne suffit pas de remplacer les fichiers de configuration XML par les infor-
mations du collecteur car ces informations resteraient statiques. Afin d’ajourner le Resource
Manager, il faut que le collecteur de contexte de chaque nœud puisse communiquer son état
au Resource Manager, et cela à n’importe quel moment de l’exécution. Afin de rendre ceci
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possible, nous avons étendu les possibilités de communication entre le Resource Manager
et les Node Manager, comme expliqué dans la section suivante.

3.3.2 Communication

Dans l’architecture Hadoop, les informations de contexte collectées par les nœuds esclaves
(Node Manager) doivent être transmises au nœud maître (Resource Manager), qui sera
en charge de l’ordonnancement. Au lieu de créer un mécanisme séparé, nous avons choisi d’in-
tégrer cette communication au sein de l’API ZooKeeper [77], qui fait partie de l’écosystème
Hadoop. Dans notre cas, les services de ZooKeeper seront utilisés pour récupérer les informa-
tions de contexte et les rendre disponible auprès le Resource Manager.

Resource
Manager NodeManager NodeManager NodeManager

Server Server Server Server

Context
Information

Node 3
Context

ID 1 ID 2 ID 3 ID n

Node 1
Context

Node 2
Context

H
adoop N

odes
ZooKeeper

ZooKeeper
nam

espace
AttributesContext Attributes

Node 3
Context

FIGURE 3.4 : Utilisation de ZooKeeper pour distribuer l’information de contexte

Comme illustré en Figure 3.4, tous les esclaves (Node Manager) exécutent une instance
du service NodeStatusUpdater, lequel collecte régulièrement les données sur la disponibilité
des ressources (par exemple, à chaque 30 secondes). Si les ressources varient plus qu’un certain
seuil, le tableau dans ZooKeeper sera mis à jour. Ce seuil est nécessaire car le système d’ex-
ploitation peut subir des légères variations des ressources (par exemple, la quantité de mémoire
disponible), alors que ces variations n’ont pas un impact sur la capacité d’un nœud. Ce méca-
nisme contribue aussi à réduire la quantité d’informations échangées et évite trop d’événements
qui pourraient impacter la performance de l’algorithme d’ordonnancement.

De manière similaire, le maître (Resource Manager) crée aussi un service pour surveiller
les informations sur de ZooKeeper. Lorsque ZooKeeper détecte une modification des données,
le maître sera notifié et pourra mettre à jour les informations utilisées par l’ordonnanceur. Les
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modifications apportées au code source du Resource Manager et des Node Manager est assez
limitée, permettant son application sur différentes versions de Hadoop.

Dans la section suivante nous allons montrer les résultats de quelques expériences faites
pour valider ce mécanisme.

3.4 Évaluation Pratique
Afin d’évaluer l’impact de la prise en compte du contexte dans le cadre de l’ordonnance-

ment des tâches, nous avons conduit une série d’expériences sur un petit cluster dédié. Cet
environnement nous permet de contrôler les ressources disponibles et aussi ceux "observés"
par le framework Hadoop, de manière à pouvoir mesurer l’impact d’une mauvaise détection et
les avantages de l’adaptation au contexte. Dans les tests effectués, nous avons observé le com-
portement de Hadoop selon deux métriques, la ressource "mémoire disponible" et le nombre
de cœurs de calcul (v-cores). Ces paramètres sont toujours renseignés au Resource Manager
et font partie des principaux attributs utilisés par l’algorithme Capacity Scheduler. En effet, la
mémoire totale disponible et le nombre de cœurs permettent la définition du nombre de tâches
simultanées (conteneurs) qui peuvent être exécutées par un nœud. Une mauvaise information
peut donc créer une surcharge de la machine, affectant la performance.

Pour la définition des scénarios d’exécution, nous avons travaillé avec l’hypothèse que la
performance est dégradée si la mémoire disponible annoncée au gestionnaire de ressources
est supérieure à celle réellement disponible. La situation contraire (plus de mémoire disponible
que celle annoncée) n’impacte pas l’exécution d’une tâche. Ainsi, nous avons défini 4 situations
d’exécution :

Scénario A : dans ce scénario "de contrôle" la mémoire disponible annoncée au gestion-
naire de ressources correspond à la mémoire disponible. De même, le nombre de cœurs
de calcul renseigné correspond au nombre de cœurs disponibles. Les ressources ne va-
rient pas pendant l’exécution, ce qui peut être considéré comme le "best case".

Scénario B : dans ce cas, la mémoire disponible et le nombre de cœurs sont inférieurs à
ceux annoncés. Cependant, elle ne sera pas mise à jour au niveau du gestionnaire de
ressources, reproduisant ainsi le comportement par défaut de Hadoop. Comme l’ordon-
nanceur ne s’adapte pas, ceci peut être considéré comme un scénario "worst case".

Scénario C : dans ce troisième cas, le collecteur de contexte est actif dès le départ et ren-
seigne les ressources effectivement disponibles à chaque 30 secondes. Ainsi, quand l’ap-
plication est lancée, l’ordonnanceur est au courant du contexte d’exécution et peut lancer
les tâches conformément à ces ressources, sans surcharger les machines.

Scénario D : finalement, ce scénario représente une extension du Scénario C dans lequel
l’exécution de l’application MapReduce démarre avant la mise à jour du collecteur de
contexte. De cette manière l’ordonnanceur est initialisé avec des informations incor-
rectes et doit s’adapter pendant l’exécution. Cette adaptation n’est pas immédiate car
elle ne concerne que l’ordonnancement des tâches en attente, pas celle des tâches déjà
en exécution.

3.4.1 Benchmarks et Environnement de Tests
Deux types différents d’application ont été utilisés comme benchmarks afin de vérifier l’im-

pact de l’adaptation au contexte. Même si les applications big data sont fortement dépendantes
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de l’accès mémoire, d’autres facteurs comme l’utilisation de la CPU ou les opérations d’en-
trée/sortie (I/O) sont aussi importantes. Pour cela, les deux applications choisies ont des profils
différents par rapport à leurs besoins en mémoire, CPU et I/O [98], comme indiqué ci-dessous :

— TeraSort : L’application TeraSort [71] est une application destinée à effectuer le tri d’un
grand ensemble de données. C’est un benchmark très populaire car les algorithmes de
tri stressent la mémoire et la CPU au même temps qu’ils sollicitent l’I/O à cause des
masses des données à trier ;

— TestDFSIO : Le benchmark TestDFSIO a été conçu spécifiquement pour étudier l’in-
teraction de Hadoop avec HDFS, permettant la découverte de goulots d’étranglement
au niveau du réseau d’interconnexion, du système d’exploitation et de la configuration
Hadoop. Dans cette application, la mémoire et la CPU sont moins sollicitées.

Les deux benchmarks font partie de la plateforme de tests HiBench [76]. Le tri TeraSort a
été exécuté sur un ensemble de données de 15 GB, alors que TestDFSIO a été exécuté avec 90 fi-
chiers de 250 MB chacun. Les différents scénarios ont été exécutés sur la plateforme Grid’5000
[66]. Nous avons configuré un réseau dédié avec 5 machines (dont une "maître" et quatre "es-
claves"), chacune avec la configuration suivante : 2 Intel Xeon CPU E5420 @ 2.50 GHz (8
cœurs par nœud) et 8 GB de mémoire RAM. Tous les nœuds exécutent Ubuntu-x64-12.04, avec
JDK 1.7 et la distribution Apache Hadoop 2.5.1.

L’analyse des performances se fait grâce à l’étude des fichiers de log de chaque tâche (conte-
neur), qui contiennent des informations sur le nœud d’allocation, le moment de démarrage et
le temps nécessaire pour l’exécution de chaque tâche. Nous avons choisi d’exécuter les tâches
"maître" sur un nœud séparé afin de ne pas surcharger les nœuds esclaves avec des activités de
gestion de Hadoop.

Finalement, afin d’émuler la réduction des ressources en mémoire et cœurs de calcul néces-
saires aux scénarios B, C et D, nous avons choisi de réduire le nombre effectif de nœuds utilisés,
une méthode drastique mais plus fiable que la limitation logicielle des ressources disponibles.

3.4.2 Résultats

Les exécutions des benchmarks dans les différents scénarios sont représentées par les dia-
grammes de Gantt des Figures 3.5 et 3.6, respectivement pour TeraSort et TestDFSIO. De
même, les Tableaux 3.1 et 3.2 résument les données clés de ces expériences, avec le temps total
d’exécution des tâches map, le temps moyen d’exécution, l’écart-type, le nombre de tâches map
et aussi le nombre de tâches spéculatives démarrées.

FIGURE 3.5 : Diagramme de Gantt pour l’exécution de TeraSort
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FIGURE 3.6 : Diagramme de Gantt pour l’exécution de TestDFSIO

TABLE 3.1 : Tableau récapitulatif de l’exécution de TeraSort
Scénario A B C D
Temps total map (s) 149 788 348 477
Temps moyen (s) 39.47 222.97 38.38 68.42
Écart-type 15.73 59.86 18.09 29.91
# tâches map 76 76 76 76
# tâches spéculatives 2 1 3 1

TABLE 3.2 : Tableau récapitulatif de l’exécution de TeraSort
Scénario A B C D
Temps total map (s) 139 444 239 364
Temps moyen (s) 38.95 85.01 32.20 81.62
Écart-type 17.20 69.08 8.30 73.60
# tâches map 90 90 90 90
# tâches spéculatives 0 9 0 1

Pour les diagrammes de Gantt, chaque scénario est composé de 2 ou 4 lignes correspondant
au nombre de nœuds utilisés. Comme indiqué précédemment, les scénarios B, C et D n’utilisent
que la moitié des nœuds du scénario A afin de simuler la réduction des ressources. L’échelle
de gris présent dans chaque ligne indique la surcharge des nœuds : plus sombre est le créneau,
plus de conteneurs s’exécutent simultanément. De cette manière, un créneau "blanc" n’a aucun
conteneur en exécution, alors qu’un créneau "noir" en contient 16 conteneurs (le double de la
capacité d’un nœud). Les séparations des créneaux indiquent soit le démarrage d’une tâche, soit
une fin d’exécution, mais ne permettent pas de suivre le temps d’exécution d’une tâche précise.

L’analyse des tableaux permet d’identifier certaines tendances. En effet, toutes les exécu-
tions présentent un motif similaire quand on observe le temps total d’exécutionă: le scénario A
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est toujours le plus rapide, suivi de des cas C et D puis finalement B. Nous observons aussi que
les scénarios A et C ont les plus petits temps moyens et les plus petites variations de perfor-
mance, indépendamment de l’application. Ceci s’explique par le fait que dans ces deux scéna-
rios les nœuds ne sont jamais surchargés car l’ordonnanceur a des informations précises au mo-
ment du démarrage de l’application. Ceci s’observe aussi par la tonalité des créneaux, indiquant
un nombre moins important de tâches en simultané. Le temps total d’exécution du scénario C
est aussi deux fois plus important que celui du scénario A, une conséquence attendue à cause
de la réduction des ressources.

L’analyse du nombre de tâches spéculatives apporte aussi quelques renseignements. Dans
le cas de TeraSort, tous les scénarios se comportent de manière similaire. Par contre, dans le
cas de TestDFSIO le déploiement de tâches spéculatives ne se fait que lorsque le système est
surchargé (notamment dans le scénario B). La raison pour cette différence vient des facteurs
qui sont liés au lancement de tâches spéculativesă: une tâche spéculative n’est lancée qu’après
le lancement de toute autre tâche "originale", et déclenchée seulement lorsque ces tâches sont
en exécution depuis un certain temps (au moins une minute) et n’ont pas progressé autant que
la moyenne des autres tâches du job. Dans le cas de TeraSort, les tâches dépendent autant de
la mémoire que de la CPU et de l’I/O, et le recouvrement de ces besoins compense d’une
certaine manière le manque d’une ressource. TestDFSIO, à l’opposé, s’appuie sur des ressources
plus spécifiques et est donc plus enclin à la surcharge des nœuds. Et même dans les scénarios
surchargés, l’utilisation d’un mécanisme de détection du contexte sur le scénario D permet à
l’ordonnanceur de lisser la charge lors de la mise à jour des informations sur les ressources.

Il faut aussi pointer un détail concernant les diagrammes de Gantt. Dans tous les benchmarks
il y a un nœud qui semble moins chargé que les autres. Ceci n’est pas la faute à une mauvaise
répartition de la charge mais plutôt à la présence de tâches reduce, qui ne sont pas affichées
dans les diagrammes. En effet, Hadoop permet le démarrage de tâches reduce aussitôt un certain
nombre de tâches map a été complété, ce qui est le cas pour ces applications.

3.5 Bilan et Perspectives

Dans ce chapitre j’ai essayé de mettre en évidence l’importance de la prise en compte des
variations dynamiques des ressources. L’adaptation au contexte est une discipline essentielle
à d’autres domaines tels que les applications mobiles et les systèmes d’information pervasifs,
mais cela n’est pas encore ancré comme une pratique courante dans le calcul haute performance,
ni même dans les outils big data les plus populaires.

Le résultat de ces expériences démontre que l’utilisation d’un mécanisme de collecte et de
mise à jour des informations de contexte permet l’adaptation de l’ordonnanceur Hadoop aux
aléas d’une plateforme d’exécution dynamique. La solution que nous avons proposé dans ce
travail permet non seulement un gain de performance dans les scénarios avec risque de surcharge
mais aussi impose très peu de modifications au niveau du code source de Hadoop, rendant la
solution suffisamment générique et intégrable aux différentes versions de ce framework.

Il faut aussi citer un deuxième travail effectué en parallèle à celui présenté ici. Aussi dans
le cadre du projet PER-MARE, ce travail s’est porté sur un autre élément critique de la version
1.x de Hadoop, le JobTracker. Contrairement au RessourceManager de Hadoop 2.x, la version
1 de Hadoop a un élément centralisé qui n’est pas tolérant aux pannes (c’est un single point of
failure). Si le processus exécutant le JobTracker disparaît, aucune nouvelle soumission ne sera
distribuée aux nœuds esclave. Le travail que j’ai conduit avec en collaboration avec l’équipe
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de l’Universidad de la República (Uruguay) consistait à mettre en place une sauvegarde des
paramètres du JobTracker sur ZooKeeper, et de faire surveiller son état par une machine "ba-
ckup" choisie en raison de sa stabilité. Nous avons pu développer et tester cette fonctionnalité
et publier ses résultats [122, 121]. Malheureusement, l’arrivée de la version 2.x de Hadoop a
introduit des modifications qui ont rendu ce travail obsolète.

Parmi les perspectives de recherche visant la prise en charge du contexte des ressources je
peux citer les suivantes :

Ordonnancement sensible au contexte pour le fog computing

Cette activité de recherche entre dans le cadre du développement de la plateforme Cloud-
FIT, qui sera présentée en Chapitre 5. Dans ce cas précis, nous utilisons les informations sur
les capacités des ressources pour orienter l’ordonnancement des tâches. De surcroît, ces infor-
mations peuvent être utilisées pour l’établissement d’une organisation multi-échelle du réseau,
ce qui permet une meilleure gestion des ressources dans des environnements hétérogènes tels
que le fog computing. On étudie également les possibilités pour la gestion du déploiement et la
migration de micro-services, dans le cadre d’une collaboration avec un étudiant de doctorat à
l’Université Paris 1.

Expérimentation avec des capteurs IoT pour la smart agriculture et les sciences
de l’atmosphère

Je développe depuis un certain temps des activités expérimentales autour des réseaux de
capteurs. Ces activités incluent par exemple le développement de solutions basées sur des
micro-contrôleurs Arduino pour la surveillance des ressources hydriques des cultures, le suivi
de paramètres tels que la température, de l’ensoleillement, etc. Cette recherche vise la smart-
agriculture, l’un des axes prioritaires de recherche de l’Université de Reims.

Au delà de la smart agriculture, je peux également citer l’utilisation de capteurs pour les
sciences de l’atmosphère, dans le cadre du projet CAPES-Cofecub MESO. Nous étudions les
possibilités d’utilisation et de déploiement de capteurs UV de la gamme ML8511 ou similaires
pour l’établissement d’un réseau de surveillance "crowdsourcing" des variations de la couche
d’Ozone, en complément des mesures effectuées par des instruments spécifiques et bien plus
chers (spectre-photomètres Dobson et Brewer). Après calibration, nous espérons que ces cap-
teurs puissent être disséminées sur une large zone géographique et ainsi fournir des indicateurs
plus détaillés que ceux obtenus actuellement avec les équipements existants ou les mesures
satellite. L’autre avantage de ce type de déploiement par rapport aux données issues des instru-
ments à bord des satellites est que nous pouvons effectuer plusieurs mesures par jour, permettant
un meilleur suivi de la dynamique de l’atmosphère.

Gestion de la consommation énergétique

Un autre niche très prometteur pour l’utilisation de l’adaptation au contexte est celui de la
lutte contre le gaspillage énergétique. Dans ce sens, je participe à deux efforts de recherche où
la surveillance des ressources et l’analyse des profils de consommation peuvent conduire à une
meilleure utilisation des ressources disponibles.

Le projet STIC-AmSud CC-SEM actuellement en cours (2017-2018) vise le développement
d’une plateforme intégrée pour la surveillance et le contrôle de la consommation électrique dans
les milieux urbains. Le projet a pour le moment développé des modules de surveillance de la
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consommation basés sur le micro-contrôleur STPM01/10 et intégrés à des boîtiers Raspberry
Pi, qui seront déployés prochainement sur un ensemble résidentiel à Buenos Aires. Grâce aux
informations obtenues sur la consommation des ménages et à d’autres éléments de contexte
(température ambiante et extérieur, humidité, etc.), il sera possible d’orienter les utilisateurs
à mieux répartir leur consommation électrique ou même d’agir en contrôlant l’activation de
certains dispositifs très gourmands (le chauffe-eau, par exemple), afin de répartir la charge et
éviter des coupures de courant. Ce travail est fait en collaboration avec l’Université de Buenos
Aires (Argentina) et l’Universidad de la Republica (Uruguay), et compte également avec le
support de la compagnie d’énergie électrique de l’Uruguay.

D’autres domaines que les smart cities peuvent aussi bénéficier d’une meilleure prise en
compte du contexte des ressources. Par exemple, les applications mobiles sont souvent gour-
mandes en énergie, occasionnant une surconsommation des batteries des smartphones souvent
décriée par les utilisateurs. Afin de mieux gérer les services et les applications mobiles en vue
de leur consommation électrique, il faut utiliser les informations de contexte dans le but d’inté-
grer des stratégies de placement et la migration de services entre les dispositifs mobiles et les
infrastructures. La migration de composants et dapplications à des fins déconomie dénergie sont
au coeur dune proposition de projet ANR autour de la Green IT qui sera soumise cette année,
alors que la prise en compte du contexte de consommation énergique dune application pour la
gestion de ressources fait partie de mes perspectives de collaboration avec lUniversité Paris 1,
notamment à travers la thèse de David Beserra.



Chapitre 4

L’Hétérogénéité des Données

Résumé

Le big data a remis en évidence plusieurs défis pour les systèmes distribués, notamment
les fameux "big V’s" : volume, variété, vitesse. Alors que le volume de données est plus ou
moins simple d’être géré et que la vitesse dépend à la fois des ressources et des algorithmes,
la variété des données est devenue l’un des points clé dans l’intégration des systèmes d’infor-
mation 1. S’attaquer à cette hétérogénéité des données devient de plus en plus un défi pour le
développement d’applications.

Sans avoir l’ambition de proposer des solutions nouvelles pour la gestion de la variété de
données, ce chapitre présente nos efforts visant à spécifier une plateforme documentaire garan-
tissant un accès transparent à différentes sources d’information, indépendamment de la nature
des données (fichiers, flux, bases de données, etc.). Cette spécification repose sur un ensemble
d’éléments dédiés à l’indexation, à la recherche et à l’accès aux données. Également, la spéci-
fication s’occupe des mécanismes d’interconnexion et de coordination entre les éléments de la
plateforme. Grâce à une organisation hiérarchique, cette plateforme a l’avantage de pouvoir
être déployée sur une grande variété d’infrastructures.

La majorité des travaux présentés dans cette partie résultent du travail de thèse de Thierno
Ahmadou Diallo, effectuée sous la co-direction de Olivier Flauzac (Université de Reims Cham-
pagne Ardenne), de Samba Ndiaye (Université Cheikh Anta Diop, Sénégal) et moi-même. Ces
travaux on fait l’objet de publication de deux journaux ([48, 61]) et quatre conférences ([47,
50, 49, 60]).

4.1 Introduction

La gestion de données à grande échelle est un problème récurrent autant dans les domaines
scientifiques que dans le monde de l’entreprise. Malgré les constantes avancées en matière
de capacité des mémoires et disques, l’utilisation d’un seul dispositif de stockage n’est plus
une option vu que l’accès concurrent, la fiabilité, la consommation énergétique et le coût sont
des obstacles au développement des systèmes. C’est pour cette raison que les chercheurs et

1. http://sloanreview.mit.edu/article/variety-not-volume-is-driving-big-data-initiatives/

http://sloanreview.mit.edu/article/variety-not-volume-is-driving-big-data-initiatives/
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développeurs se sont tournés depuis longtemps vers le développement de solutions de stockage
distribué, afin de contourner ces limitations.

Dans les cas où les données peuvent être représentés sous la forme de fichiers, les solutions
de type NAS/SAN, réseaux P2P et aussi le stockage dans des infrastructures de type (clouds)
représentent des choix technologiques capables d’offrir un stockage à grande échelle pour un
coût raisonnable. Ces choix concernent aussi les bases de données de type relationnelle ou
NoSQL, mais dans ce cas l’accès aux données requiert toujours une entité (pseudo)centralisée
capable d’agréger et de présenter les données (ce qui n’exclut pas le traitement parallèle des
requêtes).

À travers différentes stratégies, ces solutions distribuées proposent des solutions transpa-
rentes à l’augmentation des besoins de stockage, tout en offrant suffisamment de garanties pour
assurer la consistance et la pérennité des données. Aujourd’hui, l’utilisation de solutions de
stockage de fichiers sur un NAS/SAN ou sur le cloud est devenue aussi courante que l’utili-
sation de disques ou clés USB, une fois que les ressources potentiellement illimitées offerts
par les réseaux P2P ou les infrastructures de type cloud présentent plusieurs avantages en ce
qui concerne le coût, la disponibilité et l’utilisation des ressources physiques. Cependant, ces
solutions peuvent aussi présenter des inconvénients liés à la vitesse d’accès et à la sécurité des
données ; la solution à ces inconvénients est encore loin d’être garantie et dépend majoritaire-
ment des solutions propriétaires proposées par les fournisseurs des services de stockage. Un
autre aspect à considérer est la compatibilité entre les systèmes : si certaines APIs rendent la
manipulation des fichiers relativement simple, l’intégration d’autres représentations de données
est moins évidente. Nous considérons qu’un système de gestion de données doit être capable
aussi d’accéder à des requêtes sur une base de données, des flux de données ou encore faire
appel à des Web services, le tout d’une manière uniforme et transparente pour l’utilisateur.

C’est dans le but de proposer une architecture unifiée pour les données et les services que
nous avons présenté la spécification de la plateforme GRAPP&S (GRid Applications and Ser-
vices), une architecture générique pour l’agrégation de données et services. Ce framework a
été conçu de manière à intégrer de manière transparente les données de type fichier mais aussi
les bases de données, les flux (audio, vidéo, données de capteurs et de l’Internet des Objets),
les services Web et le calcul distribué. À travers une structuration hiérarchique basée autour du
concept de "communautés", GRAPP&S rend possible l’intégration de sources de d’information
disposant de protocoles d’accès hétérogènes et des règles de sécurité variés.

4.2 L’Architecture GRAPP&S

4.2.1 Définitions

Pour la définition de l’architecture GRAPP&S nous considérons un modèle de communi-
cation représenté par un graphe non orienté et connexe G = (V,E), où V désigne l’ensemble
des nœuds du système et E désigne l’ensemble des liens de communications qui existent entre
les nœuds. Le modèle utilisé pour notre système est étudié dans [32]. Deux nœuds u et v sont
dits adjacents ou voisins si et seulement si u, v est un lien de communication de G. ui, vj ∈ E
est un canal bidirectionnel connecté au port i pour u et au port j pour v. Donc les nœuds u et v
peuvent mutuellement envoyer ou recevoir des messages en mode asynchrone.

Un message m en transit est noté m(id(u),m′, id(v)) où id(u) est l’identifiant du nœud
qui envoie le message, id(v) est l’identifiant du nœud de réception, m′ indique le contenu du
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message. Chaque nœud u du système a un identifiant unique id et dispose de deux primitives :
send(message) et receive(message). Par soucis de clarté, nous introduisons quelques
définitions.

Définition : Un nœud est défini comme étant une capacité de calcul, de stockage, avec des
moyens et des canaux de communications.

Définition : Une donnée brute est un flux d’octets qui peut être sous différentes formes : une
base de données objets ou relationnelle, un fichier (texte et hypertexte, XML), un flux (vidéo,
audio, VoIP), des requêtes de base de données ou des résultats issus d’un calcul/service.

4.2.2 Communication et les Réseaux Overlay

Le modèle de communication présenté en Section 4.2.1 est suffisamment générique pour ne
pas inférer sur la manière dont les messages sont effectivement livrés, se limitant uniquement
à la définition des propriétés de communication bidirectionnelles entre deux vertex. Pour cette
raison, l’architecture de GRAPP&S peut s’appuyer sur n’importe quel un réseau de communi-
cation overlay qui garantit une communication bidirectionnelle fiable et qui permet d’explorer
différents chemins de communication pour chaque arête dirigée (réseau routé). Ceci donne une
plus grande liberté d’implémentation et d’adaptation à l’environnement d’exécution, vu que les
opérations send/receive peuvent être implémentées de différentes façons, selon les capacités de
communication des nœuds. Dans ce cas, trois scénarios principaux peuvent être considérés :

— Push, où l’émetteur est capable d’envoyer un message directement au destinataire ;
— Pull, où le récepteur cherche régulièrement des messages en attente (ce modèle est

fréquemment utilisé dans le cas des réseaux derrière un NAT/pare-feu) ; et
— Proxy, où les voisins doivent passer par un nœud intermédiaire afin d’échanger des

messages (par exemple, grâce à un middleware publisher/subscriber).
Dans ces trois scénarios, il est toujours possible d’établir un voisinage direct ou partiel entre
les processus, ce qui est compatible avec le modèle par graphes connectes dirigés et qui répond
donc aux besoins de l’architecture GRAPP&S.

4.2.3 Éléments de l’Architecture GRAPP&S

Afin de présenter notre architecture, nous introduisons dans un premier temps quelques no-
tations. Une communauté (Ci) est une entité autonome, qui regroupe des nœuds qui peuvent se
communiquer et qui partagent une propriété définie : même localisation, même autorité d’ad-
ministration (des serveurs distants appartenant à la même entreprise, par exemple) ou même
domaine d’application (base de données métier, par exemple). Une communauté contient un
seul processus Communicator (c) et au moins un processus Ressource Manager (RM ) et un
Data Manager (DM ) et ces processus sont organisés de façon hiérarchique dans une commu-
nauté. L’interconnexion entre différentes communautés C se fait grâce à des liens de voisinage
point-à-point entre les processus Communicator.

Communicator (c)

Le nœud Communicator (c) joue un rôle essentiellement lié au transport d’informations
et à l’interconnexion entre différentes communautés, comme par exemple lors du passage de
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messages à travers des pare-feu. C’est le point d’entrée de la communauté, et il assure sa sécu-
rité vis-à-vis de l’extérieur, grâce à l’établissement de Service-Level Agreements (SLAs) avec
les autres communautés. De même, le communicateur coordonne la sécurité intérieure de la
communauté, et peut modifier ses politiques d’accès grâce à des décisions prises au sein de la
communauté [59]. Un nœud c dispose d’un identifiant unique (ID) à partir duquel on construit
les identités des autres nœuds de la communauté. Ce nœud ne stocke pas de données et ne fait
pas d’indexation.

Ressource manager (RM)

Les processus Ressource Manager (RM) assure l’indexation et l’organisation des données
et services dans la communauté. Ils reçoivent les requêtes des utilisateurs et assurent leur pré-
traitement. Les nœuds RM participent à la recherche de données dans la communauté. Pour
des fins de tolérance aux fautes et performance, les informations indexées par les RM peuvent
être redondantes et/ou partiellement distribuées (DHTs, par exemple). Afin de rendre plus per-
formante la coordination des RMs, nous préconisons l’élection d’un RM désigné (voir section
4.3).

Data manager (DM)

Les processus Data Manager (DM) interagissent avec les sources de données, qui peuvent
être dans différents supports tels que les bases de données (objet ou relationnelle), les docu-
ments (texte/XML/multimédia), des flux (vidéo, audio, VoIP), des données issues de capteurs
ou encore une service hébergé dans le cloud. Un nœud DM est un service qui dispose des com-
posants suivants :

(i) une interface (proxy) adaptée aux différentes sources de données (disque dur, serveur
WebDAV, FTP, base de données, stockage sur cloud type Dropbox, etc.) et reliée à ceux-
ci par un protocole de connexion spécifique au type de donnée, par exemple JDBC,
ODBC, FTP, etc ;

(ii) un gestionnaire de requêtes qui permet d’exprimer des requêtes locales ou globales ; et

(iii) un gestionnaire de communication qui permet au nœud DM de communiquer avec le
nœud RM auquel il est connecté.

4.3 Gestion de la Communauté
GRAPP&S peut être déployé dans plusieurs types d’architecture selon le placement des

nœuds. Dans le modèle de placement (i), les nœuds peuvent être regroupés dans une seule
machine physique (voir Figure 4.1a). C’est l’exemple typique d’une machine d’un particulier,
qui souhaite héberger une communauté de l’architecture. Le placement des nœuds sous cette
forme peut être justifié par sa simplicité à mettre en œuvre lors de sa phase d’implémentation,
en utilisant les concepts d’héritage et de polymorphisme. Les nœuds sont interconnectés par des
sockets, des solutions RPC pour qu’ils puissent communiquer par message dans les deux sens
entre deux nœuds.

Dans (ii) les nœuds sont organisés dans une ferme de serveurs telle qu’un cluster, ce qui
est caractéristique des réseaux HPC (Figure 4.1b). Finalement, (iii) les nœuds peuvent être
regroupés s’ils partagent une même propriété de localisation ou d’administration (voir Figure
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FIGURE 4.1 : Organisation des nœuds (a) dans une machine, (b) dans un cluster et (c) dans un réseau

4.1c). Ceci est l’exemple d’un réseau formé par les nœuds d’une entreprise ou d’un laboratoire
de recherche.

Chaque nœud de GRAPP&S a un identifiant (ID) unique. Les adresses IP ou MAC ne sont
pas des identifiants suffisamment précis car ils ne permettent pas d’identifier de manière unique
les différents nœuds qui peuvent résider sur une même machine (par exemple, un RM et plu-
sieurs DM ). De plus, l’utilisation des adresses IP ou MAC ne garantit pas une identité unique,
vu que les adresses IP privés peuvent être réutilisées tout autant que les adresses MAC. En effet,
l’utilisation massive de la virtualisation commence à poser des problèmes vis-à-vis de la réutili-
sation des adresses MAC, posant aussi des problèmes au niveau du le déploiement des réseaux
IPv6 2. Ainsi, nous préconisons l’utilisation d’un mécanisme d’adressage inspiré par JXTA [8].
Dans le cas de GRAPP&S, chaque nœud dispose d’une chaîne unique IDlocal de 128bits, sous
la forme "urn:nom_communaute:uuid:chaine-de-bit". L’expression de l’adressage
hiérarchique se fait par la concaténation des IDs sous forme de préfixe, c’est-à-dire., l’ID du
nœud ci est équivalent à son IDlocal, l’ID du nœud RMi est formé par IDci/IDRMi

, et l’ID du
nœud DMi présente la forme IDci/IDRMi

/IDDMi
.

Un avantage de l’utilisation d’un modèle d’adressage propre à GRAPP&S est que cela
le rend indépendant du modèle d’adressage du réseau overlay sur lequel GRAPP&S est im-
plémenté. Ainsi, deux communautés GRAPP&S implémentées sur des middlewares différents
(FreePastry 3 et Phex 4, par exemple) seront toujours compatibles, une fois la connexion établie
entre leurs communicator.

2. http://tools.ietf.org/html/draft-gont-v6ops-slaac-issues-with-duplicate-macs-00
3. http://www.freepastry.org
4. http://www.phex.org

http://tools.ietf.org/html/draft-gont-v6ops-slaac-issues-with-duplicate-macs-00
http://www.freepastry.org
http://www.phex.org
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4.3.1 Gestion des Nœuds

La topologie du réseau change fréquemment à cause de la mobilité des nœuds. Nous tra-
vaillons dans l’hypothèse où les tout nœud qui arrive dans le réseau est initialement un nœud
DM. Selon les conditions de l’environnement où ce nœud se trouve, il peut se voir attribuer des
rôles supplémentaires et "monter" dans la hiérarchie.

Connexion d’un nœud

Quand un nœud DM arrive dans le réseau, il dispose de deux moyens pour trouver un nœud
RM sur lequel il peut se connecter :

— Si le nœud DMi connait un ou plusieurs nœuds RM , il envoie un message de diffusion
Hello() et collecte toutes les identités des nœuds RM , qu’il garde dans un tableau
ordonné par l’identifiant. Il peut ainsi se connecter au nœud RM qui a l’identifiant le plus
grand. Si ce dernier se déconnecte, alors le DMi le supprime du tableau et se connecte
au nœud RM suivant ;

— Si par contre le nœud DM ne connait aucun nœud RM , il doit effectuer une découverte
sur le réseau local (par exemple, grâce à un multicast) ou contacter un service d’annuaire
qui peut indiquer l’identifiant d’un nœud RMi. Comme la manière de trouver le nœud
RMi dépend de l’implémentation, elle n’est pas précisée dans notre architecture.

Finalement, si aucune tentative de connexion à un nœud RM (et par extension, un nœud c) ne
réussit, le nœud DM a la possibilité de former sa propre communauté. Il assume ainsi les trois
rôles c, RM et DM , jusqu’à ce que d’autres nœuds le rejoignent. À ce moment, une élection
pourra avoir lieu afin de redistribuer les rôles entre les nœuds.

Déconnexion d’un nœud

Les nœuds peuvent subir des déconnexions volontaires ou involontaires (pannes). Comme
le cas des déconnexions volontaires est trivial, nous nous concentrons ici sur les déconnexions
involontaires.

Entre deux niveaux hiérarchiques, les pannes peuvent être détectées soit par des messages
périodiques de type Pull (aussi connu comme heartbeat), à la demande par des messages Push
(ping-pong) [33] ou encore en s’appuyant sur un mécanisme propre au middleware overlay.
Pour les nœuds appartenant à un même niveau hiérarchique, la surveillance peut aussi se faire
grâce à un mécanisme de passage de jetons "de service". Cela permet non seulement l’allé-
gement du mécanisme de détection (il suffit de surveiller son prédécesseur et son successeur)
comme permet la diffusion rapide des informations à l’ensemble des nœuds.

Pour la mise en place d’un mécanisme générique de détection de défaillances, nous préco-
nisons une procédure en deux étapes. Tout d’abord, chaque nœud dispose d’une liste de voisins
{N1, , Nn} composée des nœuds en contact direct (par exemple, un RMi est en contact avec
son c, ses DMs et ses voisins RMi−1 et RMi+1. À cette liste de voisins est associé une liste de
temporisateurs d’attente {ta1, , tan}.

Lorsque aucun message du nœud Nk n’est reçu jusqu’à l’expiration du temps tak, une sus-
picion de défaillance est levée et doit être vérifiée auprès d’un deuxième nœud qui est aussi en
contact direct avec le nœud suspect. Ainsi, si la suspicion concerne le nœud c, un nœud RMi

interroge son voisin direct RMi+1 avec un message jeton initialisé à faux. Si RMi+1 a reçu un
message du nœud c avant l’expiration de son temps d’attente tac, RMi+1 modifie la valeur du
jeton à vrai et retourne le message jeton à son émetteur RMi. Ceci signifie (indirectement)
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que le nœud c n’est pas déconnecté et le nœud RMi peut envoyer à nouveau un message au
nœud c. Si par contre RMi+1 n’a pas été contacté récemment par c, il fera suivre un jeton la
valeur faux qui, grâce au passage du jeton, alertera tous les nœuds RM {RM1, , RMn} de la
défaillance de c.

De manière similaire, si un nœud c suspecte un nœud RMk, il peut demander confirmation à
RMk+1. Évidemment, cette procédure générique peut s’adapter aux différentes situations telles
qu’un nœud qui contient un RM et plusieurs DM . Dans ce cas, le mécanisme de détection peut
être allégé pour mieux répondre aux caractéristiques du nœud.

À la suite de la confirmation d’une défaillance, les nœuds concernés doivent (i) mettre à
jour leurs informations (liste de voisin, tableaux d’index, etc.) et éventuellement (ii) procéder à
l’élection d’un nouveau RM (respectivement c) qui prendra en charge les éventuels DM (ou
RM ) orphelins.

4.3.2 Coordination entre les Nœuds

Vu le caractère dynamique et volatile des réseaux informatiques, il est important de garantir
la coordination entre les nœuds, notamment dans le cas des RM . Une manière simple et per-
formante de faire ceci est de définir un nœud avec des responsabilités étendues au sein de son
groupe, ce choix étant fait par exemple grâce à une élection.

L’élection d’un nœud peut être nécessaire en deux situations : soit pour remplacer un nœud
défaillant et garantir la continuité du service (par exemple, lors de la panne d’un nœud c), mais
aussi pour simplifier la coordination entre les nœuds de même type, avec par exemple l’élection
d’un RM qui agirait comme "super-node" pour l’indexation de données et services.

Il faut noter que la connaissance préalable des nœuds du niveau supérieur n’est pas obliga-
toire, vu que différentes techniques permettent d’obtenir les identifiants des autres nœuds. La
méthode la plus simple consiste à utiliser directement le mécanisme d’adressage GRAPP&S :
étant indépendant du middleware de communications, ce système d’adressage permet facile-
ment de remonter la hiérarchie GRAPP&S et de contacter d’autres nœuds (grâce au routage du
réseau overlay). Il suffit donc de remonter les niveaux de son propre identifiant ou de contacter
d’autres nœuds dont on récolté les identifiants (ceux dont on a reçu des requêtes récemment,
par exemple). Cette technique permet aussi de contacter d’autres communicators cj et de réin-
tégrer un réseau de communautés auprès la déconnexion involontaire de son communicator ci.
En dernier recours, GRAPP&S peut s’appuyer sur les éventuels mécanismes de découverte de
topologie (broadcast/multicast) offerts par le propre overlay.

Vu que le problème de la reconnexion au reste de la communauté peut être traité de ma-
nière plus ou moins simple au sein de la propre architecture GRAPP&S, il est intéressant de
se pencher sur les algorithmes d’élection eux-mêmes. Dans GRAPP&S, nous préconisons un
algorithme d’élection distribué inspiré des protocoles de routage OSPF et IS-IS [111, 106, 20].
En effet, les nœuds GRAPP&S disposent d’un identifiant unique qui peut être utilisé de manière
systématique par ces algorithmes d’élection.

Le choix entre les algorithmes de IS-IS ou d’OSPF est plus lié aux préférences d’implé-
mentation et à l’hétérogénéité des nœuds. En effet, l’algorithme d’élection de IS-IS est de type
déterministe, où l’élu est toujours le nœud avec le plus grand identifiant (appelé DIS - Desi-
gnated IS). Ce mécanisme est simple à implémenter et ne requiert pratiquement aucun échange
d’informations car les nœuds disposent déjà d’une liste avec les identifiants de leurs voisins,
il ne resterait que le coût associé à la prise de fonctions d’un nœud élu à un rôle différent de
celui qu’il occupait précédemment. L’inconvénient de cette technique est qu’un réseau avec un
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fort taux de volatilité peut occasionner des élections à répétition, soit lors de la déconnexion du
leader, soit lors de la connexion d’un nœud avec un identifiant prioritaire.

Dans les cas où la volatilité risque d’impacter la performance du réseau, il est possible d’uti-
liser un mécanisme non-déterministe comme celui d’OSPF [20]. Dans ce type d’algorithme,
plus conservateur, le choix d’un leader (DR - Designated Router) n’est nécessaire que si le lea-
der actuellement en place disparaît. Ainsi, l’entrée de nouveaux nœuds dans la communauté a
un impact moins important sur le fonctionnement du réseau.

4.4 Opérations dans GRAPP&S

4.4.1 Stockage et Indexation

Le stockage de donnée dans le réseau GrAPP&S fait intervenir les nœuds Data Manager
DM , alors que les nœuds Ressource Manager RM permettent d’indexer les données et les ser-
vices. À la fin, chaque donnée est identifiée de manière unique grâce à l’identifiant du nœud
DM , auquel s’ajoute une extension contenant des informations et le type MIME des données.
Ceci permet de franchir la barrière du simple "nom de fichier", et peut donc faire cohabiter des
données statiques (fichiers), des données dynamiques (requêtes sur une base de données, résul-
tats d’un calcul) et des données à caractère temporaire (flux voix ou vidéo, état d’un capteur,
etc.).

L’ajout d’une nouvelle donnée dans le réseau se fait ainsi : quand un nœud DMi arrive
dans le réseau, il se connecte à un nœud RM et publie les caractéristiques de ses données pour
être indexées. Toute modification des données sur un DM sont propagées au RM auquel il est
connecté, qui par la suite peut mettre à jour ces informations et les partager avec les autres RM .

Cette propagation des informations peut prendre différentes formes selon les politiques uti-
lisées lors de l’implémentation du réseau des RM . Une implémentation qui veut garder la sim-
plicité pourra simplement garder un index local sur chaque RM , qui sera consulté lors d’une
recherche. Au contraire, une implémentation souhaitant minimiser les échanges lors d’une re-
cherche de données penchera sur l’utilisation d’un super-nœud au sein des RMs ou d’un mé-
canisme de DHT. Il est aussi possible de favoriser la réplication des index et des données, ce
qui exige une coordination entre les RM afin de garder la cohérence des copies. Dans tous les
cas, la surcharge des fonctionnalités d’un nœud ("super-node") n’est pas une obligation dans
notre structure mais simplement une spécificité pouvant être présente dans une implémentation
donnée.

4.4.2 Recherche

Quand un client cherche une donnée sur GRAPP&S, il entre en contact avec un proxy DMi,
qui envoie une requête Y contenant des informations qui identifient la donnée ou le service.
Cette recherche dans une communauté de GrAPP&S se fait par paliers, de manière à respecter
l’organisation hiérarchique du réseau. La Figure 4.2 illustre une partie de cette procédure de
recherche :

1. Un nœud DMi ∈ Ci envoie la requête a son nœud RMi ∈ Ci ;

2. RMi vérifie dans son indexe s’il y a parmi ses voisins un DM qui contient la donnée
recherchée ;
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3. Si oui, alors le nœud RMi retourne au nœud DMi une liste de nœuds DM qui contiennent
l’information recherchée ;

4. Sinon, le nœud RMi fait suivre la requête, soit directement aux voisins RMk ∈ Ci (si le
mécanisme de communication le permet), soit à son nœud ci ∈ Ci pour retransmission
aux autres RMk ∈ Ci ;

5. Quand un nœud RMk ∈ CMi trouve la bonne réponse, alors la requête sera retournée
au nœud DMi émetteur en suivant le chemin inverse ;

6. Si la donnée recherchée n’est pas dans la communauté CMi, alors le ci fait suivre la
requête vers d’autres communautés CMj .

A B

AA AB BA BB

AAA AAB ABA BAA BAB BBA

Communicateur
(c)

Ressource Manager 
(RM)

Data Manager 
(DM)

FIGURE 4.2 : Recherche d’une information dans GRAPP&S et mécanisme de routage préfixé

En cas de réussite, le client obtient l’identifiant du nœud DMx responsable par la donnée.
Dans ce cas, le client a deux possibilités pour accéder à la donnée, soit par connexion directe,
soit par une connexion routée. Dans le cas de la connexion directe, le client fait une requête
directe au nœud DMx afin d’accéder à la donnée. Comme le client peut se trouver dans un autre
réseau qui ne permet pas l’accès direct à DMx, la connexion peut se faire par routage interne
dans GrAPP&S. Cela se fait de la manière suivante :

— Le client, par intermède d’un nœud DMi, envoie une requête Req(id(DMx, Y, id(ci))
au nœud communicateur ci ;

— le nœud ci, par routage préfixé, envoie la requête Req vers le nœud RM qui a indexé la
donnée ;

— Ce dernier fait suivre la requête vers le nœud DMx responsable de la donnée ;
— Une fois la donnée trouvée, le nœud DMx retourne la bonne réponse au client en suivant

le chemin inverse.
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Ce mécanisme de recherche hiérarchique empêche l’inondation des liens du réseau. La hié-
rarchisation permet de définir des chemins par lesquels transitent les requêtes et comme la
connectivité logique de notre architecture est par définition de (n − 1), il suffit d’appliquer
un algorithme de type PIF (Propagation of Information with Feedback [128]) pour agréger les
requêtes et réduire le nombre de messages d’une recherche.

4.5 Bilan et Perspectives
Ce chapitre présente une spécification pour une plateforme distribuée basée sur les principes

des réseaux hiérarchiques et visant l’établissement d’une base documentaire générique et exten-
sible. Contrairement aux autres travaux que j’ai pu développer autour des systèmes distribués,
l’objectif ici n’était pas celui de la distribution de tâches de calcul et leur gestion mais plutôt
celui de l’indexation et de la recherche de documents et des sources d’information, le tout afin
de minimiser l’hétérogénéité dans l’accès aux données.

Bien que présente dans la spécification proposée, la coordination des nœuds fut d’abord
conditionnée à la création et à la maintenance de réseaux de proximité pour cette gestion docu-
mentaire. La spécification de GRAPP&S a aussi une qualité moins évidente, celle de l’indépen-
dance vis-à-vis des technologies d’implémentation. De par sa propre organisation en "commu-
nautés", différentes instances de GRAPP&S peuvent s’interconnecter et échanger des données,
selon des politiques SLA définies par chaque partie.

Également, la spécification de GRAPP&S a permis une meilleure compréhension des dif-
férents mécanismes liés à la coordination et gestion des nœuds dans les réseaux hiérarchiques.
En effet, la majorité de mes travaux repose sur une organisation uniforme du réseau où tous les
nœuds possèdent les mêmes prérogatives ou au moins disposent de mécanismes de communi-
cation directe entre-eux. Dans le cas d’un réseau hiérarchique, les prérogatives dépendent du
rôle joué par les nœuds, ce qui apporte des défis différents de ceux que je traite habituellement,
soit dans le cas des réseaux P2P, soit dans le cas de l’algorithmique distribuée [142, 136].

Après avoir conclu la spécification de GRAPP&S, les travaux de thèse de M Diallo se sont
tournés vers la recherche et la description de scénarios d’applications, comme par exemple dans
le cas de l’e-learning. Malheureusement, cela s’est fait au détriment de l’implémentation d’un
prototype. Certains concepts développés restent néanmoins présents dans les autres travaux que
je développe, comme par exemple le concept de communautés. D’une autre part, je développe
des activités d’enseignement autour du big data qui me permettent d’être en contact direct avec
les nouvelles technologies dans ce domaine.



Chapitre 5

CloudFIT, un Intergiciel pour le Fog
Computing et l’Internet des Objets

Résumé

CloudFIT est un intergiciel pour le calcul distribué particulièrement conçu pour une exécu-
tion en environnements hétérogènes. Cette hétérogénéité peut assumer plusieurs formes parmi
celles citées dans les chapitres précédents : l’hétérogénéité matérielle, l’hétérogénéité des
communications, l’hétérogénéité des tâches de calcul et la dynamicité des ressources. En
effet, CloudFIT peut être déployé sur un environnement pervasif composé de nœuds présentant
des caractéristiques très diverses (allant des petits nano-ordinateurs jusqu’aux serveurs HPC).
De plus, il supporte des tâches de calcul irrégulières selon le paradigme FIIT ainsi que des
variantes où les tâches présentent un certain niveau de dépendance (DAGs, Map-Reduce, etc.).

Pour cela, CloudFIT repose sur un overlay pair-à-pair (P2P) qui gère les aspects liés à l’in-
terconnexion des nœuds, alors que les services CloudFIT s’occupent de la gestion des tâches
de calcul. D’un point de vue structurelle, la spécification de CloudFIT est modulaire, offrant
au concepteur la possibilité d’intervenir sur la totalité de la pile logicielle. Cette modularité
non seulement garantit une indépendance vis-à-vis des bibliothèques existantes comme fait de
CloudFIT une plateforme idéale pour le prototypage de nouvelles technologies dédiées à l’In-
ternet des Objets (IoT), au big data, aux environnements pervasifs et au fog computing.

CloudFIT a été initialement développé dans le cadre du projet STIC-AmSud PER-MARE,
où il a été utilisé pour l’étude sur le déploiement d’une application big data dans des environ-
nements pervasifs. Au fil des années, son développement a pu bénéficier de multiples collabo-
rations (avec l’Université Paris 1, par exemple) et aujourd’hui il est appliqué dans le cadre du
projet international CAPES-Cofecub MESO, portant sur la physique de l’atmosphère.

Dans ce chapitre nous allons présenter les éléments principaux de l’architecture de Cloud-
FIT et les mécanismes liés à la gestion des noeuds et des tâches, ainsi que des résultats obtenus
jusqu’à présent. On discutera aussi des futures directions de recherche, notamment la mis en
place d’un réseau multi-échelle pour le fog computing ou des stratégies pour accélérer l’exé-
cution d’applications big data.
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5.1 Introduction

Avec l’augmentation exponentielle du nombre de dispositifs informatiques de proximité
(smartphones, tablettes, nano-ordinateurs, etc.), il est important de comprendre comment orga-
niser ces ressources et comment gérer l’information dans ces environnements hétérogènes et
dynamiques (que nous appellerons "environnements pervasifs"). En effet, notre vie quotidienne
présente de plus en plus d’appareils connectés pour suivre notre santé et nos mouvements, la
sécurité de nos maisons ou le stress hydrique de nos plantes et de nos cultures.

De nos jours, les limitations majeures pour une utilisation orchestrée de ces dispositifs ne
se trouve pas en leur capacité de calcul ou de communication (WiFi, Bluetooth, etc.), mais sur-
tout à la difficulté d’exploiter et de coordonner ces appareils. Heureusement, cette frontière est
en train de tomber avec l’avènement de l’Internet des Objets (Internet of Things - IoT). L’IoT
représente une nouvelle tendance de l’industrie informatique où l’environnement physique est
peuplé d’objets interconnectés et communicants, lesquels interagissent les uns avec les autres et
avec l’environnement lui-même. La force de ce concept réside dans l’intégration transparente
des capteurs, des actionneurs et d’autres dispositifs, ce qui permet la collecte et le traitement
d’informations à grande échelle mais aussi la prise de décisions au plus proche des utilisateurs.
À vrai dire, l’augmentation de la bande passante et de la puissance de calcul des appareils,
couplés avec un coût décroissant de capteurs [85], nous permettent d’envisager des applica-
tions et des stratégies de traitement de données bien différentes de celles développées jusqu’à
aujourd’hui.

En effet, la plupart des applications courantes repose sur un modèle client-serveur. Dans
le cas des premières solutions IoT sur le marché, l’agrégation et l’analyse des données sont
effectuées principalement sur des infrastructures déportées de type cloud computing. Plusieurs
travaux [105, 69, 56] comptent sur ces infrastructures car elles offrent autant la puissance de
calcul que la flexibilité pour l’exécution de services et des applications [130]. Malgré ces avan-
tages, les infrastructures de type cloud ont aussi quelques inconvénients importants. En effet,
comme nous avons vu en Chapitre 1, le transfert de données à longue distance peuvent induire
des délais considérables et ralentir le traitement et la prise des décisions. En outre, les appli-
cations qui dépendent entièrement des services distants peuvent échouer si la connexion est
défectueuse ou trop lente.

Par conséquent, nous devons repenser la façon de transmettre, de stocker et d’analyser les
données dans ces environnements. Les architectures réseaux traditionnelles ne sont pas prépa-
rées pour l’hétérogénéité qui caractérise l’IoT (à la fois sur les capacités de calcul, de mémoire,
d’autonomie et de communication), ni sont préparées pour la nature spontanée de leurs in-
teractions. Cette préoccupation a conduit les chercheurs à développer une série de solutions
alternatives au cloud computing, telles que les grids pervasifs [112], le mobile edge computing
[46, 54, 127], le fog computing [21] ou bien le edge-centered computing [63]. Toutes ces alter-
natives partagent un même objectif : utiliser la puissance de calcul des dispositifs environnants
pour effectuer des tâches habituellement déléguées à une installation distante.

La plateforme CloudFIT a été développé afin de fournir un support logiciel à ce type de cal-
cul distribué mais surtout dans le but d’offrir un cadre expérimental où nous pouvons intervenir
sur toute la pile logicielle et tester différents concepts issus de nos recherches. En effet, l’expé-
rience passée avec des plates-formes de calcul distribué tiers (CONFIIT [58], Apache Hadoop
[4, 135], etc.) nous fait prendre conscience de la complexité de ces systèmes et des limitations
à leur extension ou modification. Le fait de pouvoir spécifier, contrôler et modifier l’ensemble
des composants de la plateforme offre des innombrables possibilités pour l’investigation de
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nouveaux concepts ou tous simplement pour l’adéquation à des nouveaux besoins.
Dans les sections suivantes nous allons présenter les solutions architecturales et pratiques

utilisées pour le développement de CloudFIT, des cas d’usage et aussi des directions de re-
cherche pour l’avenir de cette plateforme.

5.2 État de l’Art et Définitions
La diffusion des dispositifs de proximité avec des capacités de calcul non-négligeables

(smartphones, tablettes, ordinateurs portables et nano-ordinateurs tels que le Raspberry Pi) en-
courage l’intégration de ces dispositifs dans le traitement des données, à l’opposé d’une ap-
proche purement "client-serveur" où tout le stockage et le traitement des données se fait sur un
ou plusieurs serveurs distants (serveurs, clusters, data centers, infrastructures cloud). C’est ainsi
que des approches telles que les grids pervasifs [112], le mobile edge computing [46, 54, 127],
le edge-centered computing [63] ou bien le fog computing [21] ont été proposées dans le but de
placer certaines applications et services au plus près de l’utilisateur final.

Les travaux sur l’edge computing et le fog computing partagent souvent les mêmes défini-
tions [151]. En effet, le fog computing a été défini par CISCO [41] comme "un paradigme qui
étend le cloud computing et ses services à la périphérie du réseau", tandis que le (mobile) edge
computing vise à transformer les stations de base proches en "centres de services intelligents
capables de fournir des services hautement personnalisés" [151]. Plus globalement, le fog com-
puting fait référence à une infrastructure décentralisée dans laquelle les ressources de calcul
sont distribuées de manière intelligente sur des emplacements répondant au mieux aux besoins
des applications, comme par exemple la latence des communications, la bande passante ou les
besoins de confidentialité. En effet, le terme fog (un brouillard) exprime l’idée que les services
doivent se rapprocher et entourer les utilisateurs et les sources de données, au lieu de rester
distant comme dans le cas des clouds. La Figure 5.1 représente une tentative de représentation
conceptuelle de la relation entre l’IoT, le fog et le cloud.

FIGURE 5.1 : Architecture conceptuelle d’une infrastructure fog/cloud [165]

On retrouve plusieurs tentatives de spécifier l’organisation ce cette infrastructure. Des e-
xemples de edge/fog comprennent les services fog [21] et les cloudlets [127], tous les deux pro-
posant le déploiement des serveurs de proximité capables d’offrir des services avec une latence



72 Chapitre 5 – CloudFIT, un Intergiciel pour le Fog Computing et l’Internet des Objets

réduite. A quelques exceptions près, comme [46], ces travaux considèrent que les dispositifs
IoT ne contribuent pas à l’effort de calcul, restant dépendants d’un service tiers (à proximité ou
à distance).

Garcia Lopez et al. [63] explorent une autre facette de l’edge computing en se concentrant
sur le rôle de l’homme dans la boucle de contrôle. En effet, ces auteurs affirment la nécessité
de recentrer le contrôle sur les équipements situés au bord du réseau, au lieu de simplement les
considérer comme une première couche de calcul reliée à un réseau plus grand et plus puissant.
Malheureusement, dans cette définition, les dispositifs IoT ne contribuent pas non plus aux
efforts de calcul, étant considérés comme des capteurs/actionneurs pilotés par les interactions
entre l’homme et l’edge.

Bien que ces travaux préconisent la nécessité d’un environnement informatique de proxi-
mité, ils oublient souvent de détailler l’interconnexion ou les exigences de coordination entre
les processus. Cela est particulièrement nécessaire dans l’optique de l’IoT, qui impose des défis
importants pour l’évolutivité, la dynamicité et l’hétérogénéité des ressources.

Dans la littérature nous trouvons aussi la notion de grid pervasif [112], qui vise l’intégra-
tion des dispositifs de détection/d’actionnement ainsi que des systèmes de haute performance
classiques. Ces grids reposent sur l’utilisation des ressources habituellement sous-utilisés, com-
posant ainsi une plateforme de calcul dynamique [141]. En effet, les grids pervasifs offrent la
possibilité d’intégrer les différentes ressources disponibles allant des petits appareils de type
Raspberry Pi jusqu’aux machines virtuelles déployées sur les infrastructures d’un data-center.
Pour l’Internet des Objets, les grids pervasifs représentent une opportunité de déployer des
tâches informatiques sur des ressources situées à proximité des dispositifs IoT, minimisant ainsi
le transfert de données vers un réseau distant. De plus, selon les besoins, ces tâches peuvent
être allouées aux ressources avec la capacité de calcul adéquate à chaque service, sans avoir à
externaliser les données et les services.

Une caractéristique souvent avancée par les idéalisateurs des grids pervasifs est leur indé-
pendance par rapport à des architectures et des services opérateurs. Malgré l’appel à la dé-
centralisation et à l’affranchissement du "tout cloud" prôné par les premiers travaux sur l’edge
computing et le fog computing, nous observons une appropriation de ces concepts par les grands
opérateurs du marché tels que Cisco, Intel ou Microsoft. En effet, ceux-ci se sont réunis au sein
de l’Open Fog Consortium 1 afin de créer une architecture de référence pour le fog computing.
Bien que de telles initiatives sont nécessaires pour la maturation d’une technologie, elles sont
souvent source de contraintes. En effet, l’une de nos préoccupations lors du développement
de CloudFIT est de le maintenir le plus léger possible, avec une dépendance logicielle réduite
et une empreinte mémoire minimale afin de pouvoir le déployer sur le plus grand nombre de
dispositifs, inclusive des nano-ordinateurs.

Finalement, afin de répondre aux différents besoins des architectures et applications IoT,
nous pouvons explorer le concept des systèmes multi-échelle. Les systèmes multi-échelles sont
des systèmes distribués où les services sont organisés en couches à travers une ou plusieurs
dimensions (dispositifs, réseau, localisation géographique, etc.), chaque couche fournissant un
niveau de service supplémentaire qui peut être consulté en fonction du contexte de l’appareil
[123, 124]. En vertu de cette approche, des actions primaires peuvent être décidées/interprétées
à proximité, tandis qu’une analyse plus poussée de l’information peut être effectuée par des
serveurs externes. Cette analyse stratifiée peut également être utilisée pour renforcer les aspects
liés à la vie privée comme, par exemple, l’anonymisation des données qui seront externalisés.

1. http://www.openfogconsortium.org/

http://www.openfogconsortium.org/
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Nous croyons que ce concept offre la granularité et les modalités d’interconnexion nécessaires
à l’autonomie des dispositifs IoT et permet des services plus réactifs et de meilleure qualité
car exécutés au plus près des dispositifs et des utilisateurs. Ceci est notamment utile dans des
domaines tels que la domotique, où l’adaptation au contexte et le respect de la vie privée sont
de facteurs clés.

La diversité de travaux autour du fog computing n’est pas nécessairement suivie par une offre
en outils ou en plateformes pour sa mise en œuvre. En effet, la plupart des auteurs cherchent
encore la meilleure manière de déployer et de coordonner les nœuds dans des tels environne-
ments. Bien que souvent cités, des approches basées sur la virtualisation [127], les micro-clouds
[51], les micro-services [152] ou les workflows [72] ne sont que des possibilités pour la mise en
place du fog. Comme remarqué par Yi et al. [162], les challenges sont multiples et incluent aussi
la gestion du réseau (via les Software Defined Network - SDN- ou les overlays P2P), le déploie-
ment, l’orchestration, la migration de tâches/services, etc. L’absence de plates-formes vraiment
dédiées au fog computing peut s’expliquer par le manque de standardisation. Ceci pourra chan-
ger avec la publication des spécifications de l’Open Fog Consortium (initialement prévue pour
le début 2017 mais toujours pas publiées), mais, pour le moment, ces initiatives sont rares et
limitées. Parmi les rares plates-formes opérationnelles dédiées au fog computing, on peut citer
IOx de Cisco [40] et Paradrop [157]. La plateforme de Cisco repose sur l’hébergement de ma-
chines virtuelles sur des routeurs et switches compatibles, et pour cela les utilisateurs disposent
de APIs et scripts pour créer et déployer leurs propres images et applications. Malheureusement
le code source de IOx est fermé, empêchant toute extension ou étude plus poussée. ParaDrop,
de son côté, se base sur un réseau de passerelles (installés, par exemple, sur les points d’accès
WiFi ou sur les box Internet à la maison), mais celles-ci doivent se connecter à des serveurs
ParaDrop, ce qui empêche la décentralisation du fog.

Dans un souci de simplicité, par la suite de ce chapitre on utilisera le terme fog computing
indistinctement pour représenter les défis de l’edge computing, des cloudlets, des grids per-
vasifs aussi que pour tout autre réseau faiblement couplés caractérisé par l’hétérogénéité des
ressources.

5.3 De CONFIIT à CloudFIT
CloudFIT est une plateforme de calcul distribué que reprend et élargit le paradigme FIIT

(Finite number of Independent and Irregular Tasks) défini par Krajecki [92]. Par définition, un
problème FIIT peut être décomposé en un ensemble de tâches qui respectent les trois conditions
suivantes :

1. une tâche ne peut faire aucune hypothèse sur la résolution d’une autre ;

2. le temps d’exécution d’une tâche n’est pas prévisible ;

3. un algorithme unique est utilisé pour résoudre les tâches, seules les données en entrée
changent.

Ce paradigme de computation permet la représentation de la plupart des problèmes de cal-
cul parallèle qui ne requièrent pas une dépendance forte entre les tâches. Il faut noter que cette
restriction peut être dépassée et donc supporter des applications plus complexes, grâce à l’utili-
sation d’une synchronisation, à petit ou gros grain :

Synchronisation à gros grain Avec une synchronisation à gros grain, deux jobs sont exé-
cutés en séquence, ce qui permet la synchronisation à la fin de chaque exécution. Ce mo-
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dèle correspond au modèle de programmation BSP (Bulk-Synchronous Parallel) [149],
qui repose sur la succession de supersteps. Un superstep est défini comme une séquence
d’opérations locales, suivies par une barrière globale de synchronisation, exactement ce
que se produit à la fin de l’exécution d’un job FIIT. Comme dans BSP, aucune assomp-
tion n’est faite sur l’ordre d’exécution des tâches, la seule contrainte est que les données
nécessaires au prochain superstep soient disponibles au moment de la barrière. La Fi-
gure 5.2 illustre l’exécution d’un superstep BSP dans lequel les nœuds exécutent leurs
tâches et préparent les données pour le prochain superstep avant la barrière.

Synchronisation à grain fin La synchronisation à grain fin permet d’obtenir la dépendance
entre les tâches, à l’instar des Directed Acyclic Graph (DAG). Pour cela, il suffit de
modifier l’ordonnanceur de tâches afin de prendre en compte l’état des tâches et une liste
de dépendances : une tâche ne sera lancée que si les tâches dont elle dépend sont déjà
terminées. Bien que ceci viole la première propriété du modèle FIIT (l’indépendance
entre les tâches), son implémentation est simple et permet le déploiement d’autres types
d’application.
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FIGURE 5.2 : Un superstep dans le modèle BSP

Une première implémentation du paradigme FIIT a vu le jour avec la plateforme CONFIIT
(Computation Over Network for FIIT) [57, 58]. CONFIIT a été développé en tant que middle-
ware pour le calcul distribué, en s’appuyant sur un anneau logique (overlay) géré par le middle-
ware et sur des échanges XML-RPC entre les nœuds. À la suite de sa version initiale, CONFIIT
a été fortement modifié entre 2004 et 2006, avec l’addition de différents modes de calcul (dis-
tribué, centralisé), isolation (sandboxing), observateurs extérieurs, etc. Ce développement a été
fait notamment dans le cadre d’un projet supporté par l’agence ANVAR dans le but de créer
une startup dans le domaine du calcul distribué. CONFIIT a été utilisé comme plateforme de
calcul pour plusieurs travaux, notamment lors de la résolution parallèle des instances L(2,23) et
L(2,24) du problème de Langford [81].

Lors du démarrage du projet STIC-AmSud PER-MARE, nous avons voulu utiliser CONFIIT
comme plateforme pour l’exécution d’applications MapReduce, mais nous avons rencontré plu-
sieurs difficultés qui n’ont pas permis l’utilisation de CONFIIT pour la suite du projet. En effet,
nous avons trouvé une faille dans la conception de l’anneau logique qui empêchait l’utilisation
de CONFIIT pour les applications de type big data : l’anneau était utilisé autant pour le passage
des messages de service que pour la diffusion des données associées aux tâches. La transmis-
sion de masses de données plus importantes que quelques kilo-octets (ce qui était le cas avec
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Langford) occasionnait la congestion de l’anneau logique et empêchait la synchronisation des
nœuds, causant ainsi leur déconnexion.

Après plusieurs tentatives, nous avons pris la décision de développer une nouvelle plate-
forme, plus à jour et disposant de ressources capables de supporter aussi les applications de
type big data. Cette nouvelle implémentation, appelée CloudFIT, sera décrite dans les sections
suivantes.

5.3.1 Spécification des besoins

La décision d’implémenter une nouvelle plateforme capable de supporter le paradigme FIIT
(et ses variantes) dans un univers d’applications allant du calcul combinatoire au big data a été
suivie d’une liste d’exigences visant la généricité et la maintenance de la plateforme :

R1 CloudFIT doit être indépendant de l’overlay P2P. Ce choix rend possible le test de
différents overlays P2P, afin de mieux s’adapter aux environnements et besoins des ap-
plications ;

R2 CloudFIT doit être modulaire afin de supporter la composition et l’ajout de nouveaux
modules, grâce à des interfaces et services bien définis. De plus, ceci doit permettre à
l’utilisateur de composer "sa" pile logicielle sans avoir à modifier le code source, par
exemple, grâce à un fichier de configuration externe ;

R3 CloudFIT doit supporter le déploiement d’applications à la volée. Un utilisateur doit
pouvoir soumettre ses propres classes applicatives à CloudFIT, qui les intégrera à la file
d’exécution et les déploiera aux différents nœuds du réseau.

L’exigence [R1] vient directement de l’expérience précédente avec CONFIIT, où une dé-
pendance trop forte par rapport au middleware P2P a rendu la correction des bugs trop difficile.
Comme les environnements pervasifs présentent des grandes variations autant en termes de per-
formance que de capacité, les couches les plus proches du réseau doivent pouvoir s’adapter à
ces contraintes, comme par exemple l’impossibilité d’effectuer des diffusions, la présence de
proxies et de passerelles NAT, voir même le support à des communications par mémoire par-
tagée si l’environnement le supporte. Le respect à cet objectif a été très utile car l’overlay P2P
initialement retenu (FreePastry 2) s’est plus tard révélé peu performant et on a pu facilement
migrer vers un nouvel overlay, TomP2P 3.

L’exigence [R2] est autant une prérogative visant l’évolution et la maintenance de la plate-
forme qu’une manière de rendre plus simple l’expérimentation avec CloudFIT. De plus, le fait
de reposer sur des interfaces permet une moindre dépendance entre les modules, demandant peu
ou aucune modification de code en cas de remplacement d’un composant.

Finalement, l’exigence [R3] garantit la scalabilité de la solution. En effet, il serait inconce-
vable de devoir déployer lapplication sur les nœuds de calcul avant de la lancer à laide de la
plateforme, comme cétait le cas avec CONFIIT. En effet, CONFIIT exigeait que les binaires de
lapplication soient déjà présents sur les nœuds avant même lexécution de la plateforme, ce qui
n’est pas toujours évident à faire dans un réseau dynamique où des nouveaux nœuds peuvent
rejoindre la plateforme à tout moment. À notre avis, c’est bien le rôle de la plateforme d’ef-
fectuer ce déploiement et d’assurer le lancement des applications selon des appels bien définis
dans l’interface applicative.

2. http://www.freepastry.org/
3. http://tomp2p.net

http://www.freepastry.org/
http://tomp2p.net


76 Chapitre 5 – CloudFIT, un Intergiciel pour le Fog Computing et l’Internet des Objets

5.3.2 Architecture

L’architecture de CloudFIT a été conçue selon les objectifs cités précédemment. Afin de
renforcer la modularité de la plateforme, nous l’avons conçue sous la forme d’une pile logicielle,
inspirée des modèles réseau TCP/IP et OSI. Ainsi, nous avons défini quatre couches représentant
les différentes fonctionnalités de la plateforme : Network, Protocol, Service et Application.
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FIGURE 5.3 : Représentation simplifiée de la pile logicielle CloudFIT

Malgré son nom, la couche Network est responsable pour toute interaction avec les sys-
tèmes tiers sur lesquels CloudFIT s’appuie (overlay P2P, système d’exploitation, systèmes de
stockage). Par exemple, la classe Network Adapter exécute les opérations élémentaires
d’encapsulation et décapsulation des messages, grâce à des primitives conçues selon les capa-
cités des overlays P2P subjacents (send, sendAll, receive, etc.). Le même principe s’applique
à la classe Storage Adapter, où des primitives comme read, write, delete, lookup font
l’interface avec les différentes solutions de stockage possibles (fichiers locaux, DHTs, bases
de données, stockage sur le cloud). On y trouve finalement le Context Collector, déjà
présenté dans le chapitre précédent en Section 3.3.1 et qui a été intégré à CloudFIT aussi.

La couche Protocol est responsable notamment par la gestion des messages et les ressources
de calcul. Ainsi, le module Core-ORB (nommé ainsi car son rôle est comparable à celui d’un
Object Request Broker) stocke les messages reçus de la couche Network et délivre ces messages
aux services adéquats de la couche supérieure. Grâce à un mécanisme publish-subscriber, dif-
férents services peuvent s’enregistrer auprès le Core-ORB, obtenant ainsi un identifiant unique
utilisé pour la réception des messages mais aussi pour des éventuelles communications entre les
services dans le même nœud.

Le Resource Manager, de son côté, puise dans les informations extraites par le collec-
teur de contexte pour vérifier si les ressources présentes dans la machine sont compatibles avec
les besoins des applications. Ces besoins sont exprimés en tant que propriétés (mémoire néces-
saire, espace disque, etc.) renseignées par l’application lors de sa soumission. Le Resource
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Manager est aussi responsable pour la gestion du pool de Workers, qui sont alloués aux
applications selon les demandes faites par les ordonnanceurs de tâches.

La couche Service contient les services nécessaires à l’exécution des applications distri-
buées. À cette couche appartient notamment la classe Community, une abstraction d’un groupe
de machines qui gère le déploiement des applications et la gestion des événements liés aux
nœuds (entrée, sortie, retransmission de messages, etc.). CloudFIT définit une communauté
par défaut regroupant l’ensemble des nœuds sur lé réseau, mais des instances supplémentaires
peuvent être lancés afin de créer des sous-réseaux répondant à des besoins spécifiques (cloison-
nement, localisation, etc.). Chaque communauté est associée à un Job Scheduler, qui gère
la file d’applications soumises (jobs) et choisit lesquelles peuvent être lancées sur la machine,
en croisant les contraintes des applications et les informations du Resource Manager. Il
faut remarquer que plusieurs communautés peuvent coexister sur un nœud et dans le réseau,
permettant ainsi la création de sous-ensembles de nœuds et le déploiement d’applications selon
différents critères.

D’autres services de cette couche incluent des interfaces de soumission ou de visualisation
des résultats. Ces services sont notamment utiles dans l’interaction avec des dispositifs IoT qui
n’ont pas la possibilité d’exécuter une instance de CloudFIT, comme par exemple les micro-
contrôleurs Arduino. Dans ce cas, il suffit d’offrir un accès à un nœud CloudFIT grâce à une
interface REST ou JSON, comme suggère la Figure 5.4. Ces interfaces peuvent être utilisées
autant pour le simple stockage de données que pour le déclenchement d’applications.
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FIGURE 5.4 : Exemple d’interface IoT pour l’interaction avec CloudFIT

Finalement, la couche Application contient les éléments nécessaires à l’exécution de l’ap-
plication fournie par l’utilisateur. Cette couche spécifie l’interface applicative qui doit être im-
plémentée par l’application utilisateur afin d’être exécutée par CloudFIT. L’interface applicative
est assez simple et intuitive, suivant les principes du paradigme FIIT. Ainsi, le développeur n’a
besoin que d’écrire les méthodes suivantes :

numberOfBlocks() méthode qui retourne le nombre de tâches à lancer. Cette méthode est
appelée pendant la configuration du Task Scheduler ;

executeBlock(taskID, required[]) méthode qui démarre l’exécution proprement dite de
la tâche, c’est le point d’accroche pour les Workers. Le taskID permet à la tâche de
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personnaliser son exécution, et l’élément required[taskID] indique les éventuelles dé-
pendances de cette tâche. Ce paramètre est aussi utilisé par le Task Scheduler pour
gérer l’ordre d’exécution afin de respecter les dépendances ;

finalizeApplication() méthode optionnelle qui est exécutée par le Task Scheduler une
fois que l’ensemble de tâches est terminé. Cette méthode permet l’agrégation des résul-
tats, à l’instar d’une phase Reduce dans le paradigme MapReduce.

On y trouve aussi la classe Task Scheduler, un ordonnanceur associé à chaque job et
responsable par la gestion des tâches et l’interaction avec le Resource Manager afin d’obte-
nir les Workers nécessaires pour l’exécution de ces tâches. La Figure 5.5 présente de manière
simplifiée l’interaction entre le Task Scheduler, l’application et les autres éléments de la
couche Service : à la réception d’une nouvelle soumission (job), celle-ci est confiée au Job
Scheduler et puis au Task Scheduler, qui négocie l’obtention des Workers.

COMMUNITY

CORE-ORBRESOURCE MANAGER

JobScheduler

WORKER
WORKERWorker pool

TaskScheduler

new Job

add Job

run Job

1.getWorker

2.WorkerID

3.execute

4.result

APPLICATION

FIGURE 5.5 : Diagramme simplifié de l’interaction entre les éléments lors du lancement d’un job et de ses tâches

Il faut noter que la classe Task Scheduler est extensible et personnalisable. Par dé-
faut CloudFIT fournit un ordonnanceur simple, cependant celui-ci peut être remplacé par des
ordonnanceurs plus élaborés ou particulièrement adaptés aux besoins des applications. L’ordon-
nanceur par défaut fait juste une redistribution aléatoire des tâches, une technique simple qui
réduit le risque de travail en double entre les nœuds. Parmi les exemples d’ordonnanceurs plus
élaborés, on peut citer ceux qui prennent en charge les dépendances entre les tâches (dans le
cas d’une application DAG) ou qui utilisent des éléments de contexte, comme par exemple la
localisation d’un nœud, pour minimiser le temps d’accès aux données.

5.3.3 Communication

La section précédente illustrait la structuration et l’interaction des modules à l’intérieur
d’une instance de CloudFIT. Cependant, une plateforme de calcul distribué se doit de garantir
les échanges entre les différents nœuds sur le réseau. Dans le cas de CloudFIT, le choix d’uti-
liser un overlay P2P tiers simplifie les opérations de découverte de pairs, la gestion du réseau
(entrées, sorties), routage des messages, etc. Nous pouvons ainsi nous concentrer sur la com-
munication intrinsèque à la plateforme, comme par exemple le déploiement des applications, le
suivi de la progression de l’exécution et la distribution/récupération des résultats.
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Tout démarre par la soumission d’un job, effectué directement par un nœud déjà connecté au
réseau ou grâce à une interface de soumission. Cette soumission contient le code applicatif, le
nom de la Community cible, ainsi qu’une liste de propriétés nécessaires à la bonne exécution
du job. Un message contenant les paramètres et propriétés de la soumission est diffusé à travers
le réseau, grâce aux mécanismes de communication de l’overlay P2P.

Comme spécifié par l’exigence [R3], nous devons garantir qu’une application sera déployée
par la plateforme elle-même, car il serait très contraignant pour l’utilisateur de devoir placer lui-
même l’application sur chaque nœud. Afin de répondre à ce besoin, nous avons choisi d’utiliser
le stockage DHT, un service habituellement intégré aux différents overlays P2P. En effet, le
DHT offre à tous les nœuds de l’overlay un accès réseau à des objets et des fichiers, du moment
où ces nœuds connaissent la clé de ces ressources. Ainsi, la soumission d’un job comprend
l’enregistrement d’un fichier jar contenant le code applicatif et la clé DHT de cette ressource.
Au moment du lancement du job, le Job Scheduler récupère ce fichier et extrait ses classes,
qui seront chargées grâce à un classloader.

Le stockage DHT peut également être utilisé pour la mise à disposition de données d’entrée
pour les applications big data, dans lesquelles un important jeu de données doit être mis à
disposition des applications. Ceci n’est pas obligatoire, vu que les applications ont aussi la
possibilité d’obtenir les données via des ressources extérieurs (URLs, stockage cloud, bases de
données).

Lorsqu’un job démarre sur une machine, son statut passe de NEW à STARTED. À ce mo-
ment, le Task Scheduler associé à ce job est démarré, et les tâches peuvent être lancées.
Celles-ci ont 5 états possibles : NEW, STARTED, STARTED_DISTANT, COMPLETED et DIS-
TANT, comme illustré par le cycle de vie présenté en Figure 5.6.

New

Distant

Started

Started 
Distant

Completedstart

local

distant speculative

do task

completed

get result

FIGURE 5.6 : Cycle de vie des tâches dans CloudFIT

Lorsqu’une tâche est lancée, un message est envoyé aux nœuds de la Community indiquant
le ID du job et de la tâche. Ceci permet aux Task Scheduler des autres nœuds de savoir
si cette tâche est traitée par une autre machine et ainsi de réduire le travail en double : ces
tâches "distantes" sont marquées comme STARTED_DISTANT et sont placées à la fin de la
file d’exécution. Une tâche marquée ainsi ne sera exécutée que lorsque toutes les tâches NEW
auront été épuisées et, bien sûr, si aucun autre message n’est venu indiquer que la tâche aurait été
complétée. En effet, le Task Scheduler envoie un deuxième message à la fin de l’exécution
d’une tâche, indiquant le changement de son statut à COMPLETED et aussi indiquant le résultat
de son calcul (ou bien les coordonnées pour retrouver ce résultat, qu’il soit stocké dans la DHT
ou dans une ressource externe).

Si un nœud finit l’exécution de toutes ses tâches NEW, il peut démarrer l’exécution de tâches
spéculatives parmi celles marquées STARTED_DISTANT. Ce mécanisme garantit la terminaison
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de toutes les tâches (si le nœud original est défaillant, par exemple) et permet même d’accélérer
la terminaison du calcul si le nœud original est trop lent.

En plus de mettre à jour les autres nœuds, ces échanges de messages ont aussi le rôle de
mettre au courant un nouveau nœud qui rejoint le réseau. En voyant passer des messages de
type "task completed", les nœuds peuvent demander à un voisin de les transmettre le message
avec la description du job. Son TaskManager va donc procéder à la récupération des tâches
DISTANT grâce à des requêtes spécifiques. Ce mécanisme permet ainsi de garantir l’intégration
des nœuds dans un environnement volatile et d’assurer la pérennité des résultats. En effet, il
suffit qu’une machine subsiste dans le réseau pour que les résultats restent accessibles.

À la fin de l’exécution de toutes les tâches, les TaskManager récupèrent l’ensemble des
résultats locaux ou distants et le statut du job devient COMPLETED. Ce job reste à la disposition
de toute application ou nœud qui souhaite récupérer ses résultats.

5.4 Calcul Multi-échelle et le Fog Computing

Comme indiqué précédemment, la plupart des travaux sur le edge/fog computing ont la ten-
dance à faire une distinction entre l’utilisateur final (ou les périphériques finaux) et les disposi-
tifs qui se trouvent à la frontière de l’Internet/cloud. Dans de telles approches, les appareils IoT
sont des simples clients des services déployés dans un voisinage proche, ce qui est d’une cer-
taine manière contraire aux principes du fog computing, où tous les dispositifs peuvent contri-
buer au calcul des tâches selon leurs propres capacités et les ressources disponibles.

Cependant, les réseaux P2P les plus connus organisent les nœuds indistinctement de leur
emplacement réel, ce qui empêche l’établissement de services de proximité à faible latence.
Pour contourner ces inconvénients, nous considérons que le réseau P2P de CloudFIT doit être
enrichi par l’utilisation du concept de calcul multi-échelle [123, 124] associé à des techniques
de clustering. En effet, le regroupement des ressources sous la forme de clusters est une ma-
nière efficace d’organiser les couches de calcul multi-échelle et ainsi de fournir une base de
coordination pour le déploiement efficace des services.

Plusieurs approches de clustering sont proposées dans la littérature [83] et utilisées, par e-
xemple, pour le routage des informations dans les réseaux de capteur sans fil. La plupart des
algorithmes de clustering utilisent des paramètres simples comme la densité du réseau envi-
ronnant ou la distance relative entre les nœuds. Malheureusement, ces métriques ne sont pas
suffisamment riches pour exprimer les besoins du calcul multi-échelle dans un réseau hétéro-
gène.

En effet, l’un de nos défis est de permettre le regroupement des nœuds selon différentes
stratégies guidées par les besoins des applications. Par exemple, certaines applications ont be-
soin de co-localiser les données et les ressources de calcul à des endroits précis afin de rendre
des services de proximité. Dans d’autres cas, des réseaux classés selon les capacités de calcul
des noeuds pourront être mis à disposition des applications nécessitant des ressources plus ho-
mogènes. Ainsi, afin de s’adapter à l’hétérogénéité des environnements pervasifs et l’IoT, les
métriques de clustering doivent permettre l’utilisation d’informations de contexte telles que la
localisation ou la distance relative entre les nœuds, les vitesses CPU, la quantité de mémoire
et de stockage des appareils, la fiabilité et même le niveau d’autorisation/confiance des nœuds
collaborateurs. Bien entendu, un nœud doit pouvoir appartenir à plusieurs clusters, permettant
à des données et des tâches de circuler entre les différentes couches multi-échelle, comme illus-
trée en Figure 5.7. Cette organisation à plusieurs niveaux en fonction du contexte des ressources
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disponibles permettrait de mieux coordonner la communication entre ces ressources et d’ainsi
mieux gérer la variabilité d’échelle de ces environnements.

FIGURE 5.7 : Exemple de communautés interconnectées dans une plateforme multi-échelle

Dans le cas de CloudFIT, ce clustering pourrait être mis en œuvre grâce aux communautés.
En effet, dans la version actuelle de CloudFIT on peut déjà lancer différentes instances de la
classe Community, chacune dotée d’un identifiant propre. Les soumissions transmises à une
communauté X ne seront transmises qu’aux nœuds ayant des instances avec le même identifiant
X, et donc il serait possible de créer des sous-ensembles de nœuds adressés séparément et
donc utilisés pour répartir/cloisonner les opérations. Si actuellement la création des instances
des communautés se fait de manière statique lors du lancement d’un nœud, il est tout à fait
envisageable de permettre la création à la volée de communautés en utilisant des messages
spécifiques, transmises par le biais de la communauté par défaut qui relie tous les nœuds.

Un autre problème ouvert dans le développement de CloudFIT est celui du partage de res-
sources. L’implémentation actuelle ne fait pas distinction entre les communautés, avec les de-
mandes d’accès aux Workers étant traitées par ordre d’arrivée. Dans le cas où multiples com-
munautés seront créés pour répondre à des besoins spécifiques, il serait peut-être nécessaire de
revoir le partage de ressources afin de mieux respecter les spécifications de chaque communauté.

5.5 Optimisations pour le big data

Dans le cadre du traitement de données issus des dispositifs de l’IoT, un autre facteur à
prendre en compte est celui de la performance liée à l’accès et à la gestion des données. En
effet, la plupart des opérations impliquent la collecte, la transformation et l’analyse des don-
nées. En effet, les plates-formes telles que Apache Hadoop se sont illustrées par leur capacité
d’optimiser l’accès aux données grâce au concept de la data locality : les tâches sont lancées
en priorité sur les nœuds qui détiennent une copie des données à traiter. Cette allocation est
généralement faite de manière transparente par le gestionnaire de ressources de Hadoop (le
Resource Manager), qui est très couplé au gestionnaire des données de HDFS (le Name-
Node). En effet, cette allocation peut expliquer le remplissage graduel des ressources observés
lors de nos expériences en Chapitre 3 : si les données sont distribués entre les nœuds dans un
ordre précis, l’allocation des tâches aura tendance à suivre cet ordre.

Dans le cas de CloudFIT, l’accès aux données devient une préoccupation essentielle car nous
ne disposons pas d’un service de stockage spécialement intégré aux mécanismes d’ordonnan-
cement des tâches. Si nous avons déjà eu des résultats encourageants par le passé [141] laissant
envisager des performances similaires ou supérieures à celles dApache Hadoop (voir la Figure
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5.8), il est claire que cela peut encore être amélioré. À ce fin, nous avons identifié deux points
clés à traiter, (i) la surcharge due à la gestion des données sur un nœud et (ii) la prise en charge
de la data locality.

FIGURE 5.8 : Comparaison des temps d’exécution de WordCount avec CloudFIT et Hadoop

Le premier cas concerne notamment les situations où des dispositifs de faible capacité sont
associés à des équipements plus puissantes lors d’un déploiement d’un environnement hété-
rogène (l’un de ces scénarios sera présenté plus bas, en Section 5.6.1). En effet, nous avons
observé des écarts de performance très préoccupants sur ces dispositifs, dus à une combinaison
de la faible vitesse d’accès aux données et de la surcharge due à la gestion des systèmes de
stockage DHT. Ainsi, par exemple, un Raspberry Pi est fortement pénalisé par la vitesse et la
capacité de stockage de sa carte SD, malgré une capacité de calcul suffisante (notamment en
utilisant tous ses cœurs de calcul).

En tenant compte que d’autres dispositifs de faible capacité tendent à devenir populaires
grâce à l’IoT, nous avons rajouté une option au démarrage de CloudFIT visant à limiter la
surcharge due à la gestion du stockage DHT. Cette option, qui consiste à renseigner un espace
de stockage zéro au moment du démarrage de la DHT, permet aux nœuds d’agir seulement en
tant que clients distants de la DHT. Ces nœuds peuvent donc interroger le service de stockage
DHT via le réseau mais ils ne sont plus obligés à gérer le stockage, réduisant la surcharge liée à
la gestion de la DHT ainsi que leur besoin d’espace en disque (ce que peut être un atout quand
la capacité de la carte SD n’est que de quelques gigaoctets).

Une toute autre approche est nécessaire pour répondre aux besoins du deuxième cas, la prise
en charge de la localisation des données (data locality). Tout d’abord, ceci est un problème plus
général, qui affecte la plupart des architectures de stockage P2P. En effet, les API de stockage de
type DHT sont conçues de manière à répartir les données sur le réseau et les répliquer lorsque
cela est possible, notamment afin d’éviter la perte de données en cas de désabonnement (churn).
Un inconvénient de cette procédure est qu’on observe une perte d’information concernant la
localisation des données [159], rendant difficile l’optimisation des transferts réseau. Nous avons
donc développé deux mécanismes distincts visant à contourner cette limitation.

La première approche que nous avons développée peut facilement être mise à l’œuvre si on
un accès à la bibliothèque DHT. Cette stratégie consiste à instruire l’ordonnanceur de tâches
(Task Scheduler) à vérifier préalablement quelles tâches seraient favorisées par la présence des
données dans son cache DHT local. Même si c’est une opération de bas niveau, la plupart des
DHT P2P offrent la possibilité d’effectuer un lookup pour savoir si la ressource requise se trouve
déjà dans le cache local ou s’il faut la chercher sur le réseau. En donnant la priorité aux tâches
qui peuvent travailler avec des données locales, on peut espérer augmenter la performance glo-
bale de l’exécution.



5.5. Optimisations pour le big data 83

Toutefois, il n’est pas toujours possible d’avoir des données en local dans un overlay P2P. En
effet, dans une DHT les nœuds responsables par le stockage et l’indexation des ressources sont
définis par la clé de hachage de la ressource. Si la fonction de hachage n’est pas spécifiquement
conçue pour la data locality, elle aura tendance à répartir équitablement les clés, provocant
l’éparpillement des données. Ceci nous amène à réfléchir sur une stratégie pour renforcer la
proximité des données, grâce à un calcul personnalisé de la clé de localisation des ressources.

Cette technique a été élaborée sur la base des spécificités de la DHT de TomP2P, et donc
ne peut pas être facilement généralisée. Contrairement à la plupart des systèmes de P2P qui
ont seulement une clé de hachage, TomP2P identifie les ressources par quatre clés différentes
{kl, kd, kc, kv}, selon la hiérarchie suivante :

— kl - clé de localisation, utilisée pour la localisation d’une ressource dans la DHT;
— kd - clé de domaine, fonctionne comme une clé d’authentification, permet la séparation

des données ;
— kc - clé de contenu, permet d’identifier une ressource. Par défaut celle-ci est identique à

la clé de localisation ;
— kv - clé de version, permet la gestion de versions multiples d’une ressource.
La clé de localisation est celle qui s’approche le plus des clés DHT traditionnelles, ayant

par fonction l’association d’une ressource (copie primaire ou index) au nœud avec l’ID le plus
proche. Sans aucune instruction supplémentaire, la clé de localisation et la clé de contenu sont
identiques, mais peuvent être différenciées, par exemple, afin résoudre les cas de collision de
clés (deux ressources générant la même clé de localisation).

La clé de domaine est liée à un mécanisme d’authentification simple de TomP2P. Son but
est de renforcer le cloisonnement de données des différents clients (cette authentification peut
être renforcée par l’utilisation de la cryptographie afin de garantir une véritable confidentialité).
Dans le cas de CloudFIT, la clé de domaine est utilisée comme un namespace pour la séparation
des données de différents communautés ou jobs de calcul.

Finalement, la clé de version permet la coexistence de différentes versions d’une ressource,
ce qui permet une meilleure gestion des données "mutables" avec, par exemple, l’accès à l’his-
torique des modifications ou l’écriture en parallèle d’une ressource par plusieurs nœuds. Cette
clé de version est utilisée dans les nouvelles versions de l’application MapReduce développée
sur CloudFIT.

Ainsi, afin de renforcer la data locality, nous avons travaillé sur le découplage entre la clé
de localisation et la clé de contenu grâce à une double fonction de hachage. Dans un premier
moment, la clé de contenu est obtenue avec une méthode de hachage classique. Ensuite, la clé de
localisation est calculée en faisant une association limitée aux ID des nœuds d’une communauté.
La Figure 5.9 montre l’exemple de cette cartographie en calculant la clé de localisation d’une
ressource r3 par rapport à une communauté Comm1.

Comme la clé de localisation se trouvera parmi les nœuds de la communauté, on augmente
la probabilité de trouver la copie primaire dans les nœuds concernés. De plus, cette stratégie
n’empêche pas la réplication des données sur d’autres nœuds, garantissant la persistance des
données en cas de défaillance. Cette approche est aussi tolérante aux variations du nombre de
membres de la communauté : en cas de disparition d’un nœud, c’est une réplique qui prend le
relais ; en cas d’un nouveau membre, celui-ci sera intégré à la fonction de hachage normalement.

Tout comme la création à la volée des communautés dans CloudFIT, la stratégie présentée ici
n’a pas encore été implémentée. Elle fait donc partie des développements que je compte pour-
suivre dans les prochains mois, afin de mieux équiper CloudFIT et poursuivre mes recherches
autour du fog computing.
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FIGURE 5.9 : Cartographie des ressources renforçant la data-locality

5.6 Exemples d’Utilisation de CloudFIT
En tant que plateforme expérimentale pour le calcul distribué et le fog computing, Cloud-

FIT est en constante évolution. Cela n’empêche pas son utilisation comme plateforme de calcul
dans certains de nos projets, notamment ceux dont l’objectif est d’utiliser des réseaux avec des
éléments volatiles ou avec des ressources hétérogènes. Le premier exemple ci-dessous illustre
une utilisation "recherche" pour le projet STIC-AmSud PER-MARE, dans le but d’évaluer le
comportement de CloudFIT en tant que plateforme MapReduce pour les environnements per-
vasifs. Le deuxième exemple démontre une utilisation "production", où CloudFIT a été utilisé
pour exécuter un workflow destiné aux sciences de l’atmosphère. Ce dernier travail a servi de
base pour la proposition du projet de collaboration CAPES-Cofecub MESO.

5.6.1 L’application WordCount
Le projet STIC-AmSud PER-MARE (Adaptive Deployment of MapReduce-based Appli-

cations over Pervasive and Desktop Grid Infrastructures) avait pour but le développement de
stratégies pour le déploiement d’applications MapReduce sur des environnements pervasifs,
comme nous l’avons expliqué en Chapitre 3. Si l’un des volets du projet a été celui d’adapter
Apache Hadoop, l’autre volet consistait à utiliser CloudFIT en tant que plateforme de calcul
distribuée. Si dans l’article présenté à CLIoT 2015 [139] nous nous sommes concentrés sur la
performance de CloudFIT (voir aussi la Figure 5.8), le travail présenté à CN4IoT [141] analysait
l’exécution de CloudFIT par rapport à la volatilité et l’hétérogénéité des ressources.

Impact de la volatilité

Afin d’évaluer l’impact de la volatilité des nœuds dans CloudFIT, nous avons effectué le dé-
ploiement d’une application MapReduce simple (WordCount) sur un corpus de textes faisant
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1 GB de données et réparti en blocs uniformes de 64 MB. Cette répartition vise à reproduire
le comportement de Hadoop, qui lui aussi traite les données par blocs de 64 MB. Aussi afin
de rendre la visualisation des expériences plus simple, les nœuds sont identiques et ont été
explicitement limités à une seule exécution simultanée (un seul Worker).

Dans un premier moment et afin d’avoir un barème de comparaison, la Figure 5.10 présente
le diagramme de Gantt pour une exécution sans incidents. Nous pouvons apercevoir les effets
du mécanisme dordonnancement distribué utilisé par défaut sur CloudFIT (cf. 5.3.3). En effet,
lorsque la liste de tâches est reçue par le Task Scheduler, celle-ci est réordonnée de manière
aléatoire, ce qui s’observe grâce aux tonalités des tâches (ces tonalités ont été attribuées avant le
réordonnancement, en utilisant une échelle partant du blanc pour la tâche 0 puis en la noircissant
jusqu’à la tâche n). L’ordonnanceur choisit ainsi la première tâche disponible marquée "NEW"
dans sa liste et avertit les autres nœuds que cette tâche est en exécution. De manière similaire, à
la fin de son exécution son statut est diffusé pour annoncer la fin de la tâche. Si toutes les tâches
"NEW" ont déjà été prises, un nœud peut lancer des tâches spéculatives parmi celles marquées
"STARTED_DISTANT".

Plus spécifiquement, nous pouvons observer le déploiement de plusieurs tâches map (les-
quelles ont des temps d’exécution variable selon le nombre de mots dans les documents), puis
d’une grande tâche reduce qui s’exécute à la fin. Bien que l’exemple WordCount ne contienne
qu’une tâche reduce, celle-ci se trouve exécutée par tous les nœuds car si le premier nœud a
marqué la tâche comme "STARTED" et prévient les autres, ceux-ci n’ont rien de plus dans leur
file d’exécution et lancent le reduce en tant que tâche spéculative. Mis à part l’utilisation des
ressources de calcul, ceci n’a aucun impact sur le résultat final de l’application car les nœuds vé-
rifient la présence d’un fichier de sortie avant de l’écrire sur la DHT, empêchant tout écrasement
ou corruption.

reduce

reduce

reduce

reduce

FIGURE 5.10 : Exécution de WordCount sur un cluster uniforme (1 GB de données en blocs de 64MB)

Grâce à ces échanges, il est aussi possible de compléter les tâches initiées par les nœuds en
défaillance ou mettre au courant un nœud qui vient de rejoindre une communauté CloudFIT.
La Figure 5.11 représente ainsi une situation où le nœud numéro 1 tombe en panne, avec la
subséquente reprise des tâches par les autres nœuds. La Figure 5.12 va au-delà de cette situation
en rajoutant un nouveau nœud (numéro 5), qui récupère l’état actuel des tâches et peut ainsi
contribuer avec l’effort de calcul.
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FIGURE 5.11 : Exécution de WordCount lorsqu’un nœud disparaît (1 GB de données en blocs de 64MB)

reduce
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FIGURE 5.12 : Exécution de Wordcount lorsqu’un nœud rejoint la communauté après la défaillance d’un autre
nœud (1 GB de données en blocs de 64MB)
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Impact de l’hétérogénéité

Les expériences de la section précédente ont donné un aperçu de la distribution des tâches
de CloudFIT en cas de volatilité des nœuds. Maintenant, nous souhaitons observer ce com-
portement dans un environnement hétérogène, où des facteurs tels que la puissance de calcul
peuvent déséquilibrer la répartition des tâches entre les nœuds. Pour cela, nous avons intercon-
necté quatre nœuds avec des spécifications assez différentes (cf. le Tableau 5.1). Comme dans
l’expérience précédente, nous limitons le nombre de cœurs (Workers) sur les machines pour
rendre la visualisation plus simple.

Type de Nœud Processeur GHz Mémoire OS
MacBook Air Intel Core i7-4650U 1.7 8 GB MacOS 10.10.5
Lenovo U110 Intel Core2 Duo L7500 1.6 4 GB Ubuntu Linux 15.4
Raspberry Pi 2 ARM Cortex-A7 0.9 1 GB Raspbian Linux Wheezy
VM Virtualbox Intel Core i7* 2.2* 1 GB Debian Linux 8.2
* ces valeurs sont celles vues par la machine virtuelle

TABLE 5.1 : Spécification des nœuds du cluster hétérogène

Nous avons aussi modifié les paramètres de l’expérience afin d’exécuter le WordCount sur
512MB de données divisées en petits blocs de 2MB seulement ; nous pensons que cette configu-
ration est plus proche de celle rencontrée lors de la transmission de données par les dispositifs
IoT. La multiplication de tâches avec un coût individuel plus réduit rend aussi possible la par-
ticipation des nœuds avec moins de puissance de calcul. La Figure 5.13 affiche le diagramme
de Gantt pour une exécution de ce scénario, dans lequel nous pouvons trouver côte à côte deux
ordinateurs portables, une machine virtuelle exécutant sur un ordinateur de bureau et un Rasp-
berry Pi 2.

reduce

reduce

reduce

FIGURE 5.13 : Exécution de Wordcount dans un cluster hétérogène (512MB en blocs de 2MB)

Alors que la répartition des tâches entre les notebooks et la machine virtuelle ne présentent
pas une différence significative, le Raspberry Pi, sans surprise, n’arrive pas à exécuter les tâches
aussi vite que les autres nœuds (voir la longueur des tâches dans la première partie de l’exé-
cution). De plus, ce nœud est tellement surchargé qu’il perd plusieurs messages de mise à jour
et ne détecte pas la fin de la phase map et vers l’instant 1500s il essaye vainement d’exécuter
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toutes les tâches qu’il estime incomplètes, juste pour se rendre compte que leurs résultats sont
déjà dans la DHT et donc avorter leur exécution.

Au lieu de freiner notre intérêt par les dispositifs de faible puissance, ces résultats nous
incitent à vouloir comprendre les raisons de ces problèmes. En effet, les dispositifs de faible
puissance tels que les Raspberry Pi n’ont pas seulement des processeurs moins rapides mais
ont également des limitations sur la taille et la vitesse d’accès à la mémoire et au stockage
(quelques centaines de MB de RAM, des mémoires SD à la place des disques durs, etc.). Dans
ces dispositifs, les tâches de gestion de l’overlay P2P et de la DHT (par exemple, la réplication
des données) peuvent occuper une partie importante de leurs ressources et finir par interférer
avec le traitement des messages échangé via l’overlay. Ces résultats ont motivé la mise en place
d’une stratégie de collecte de contexte pour un meilleur ordonnancement et aussi de méthodes
d’optimisation du stockage que nous avons détaillé dans la section précédente.

5.6.2 Détection d’Événements Secondaires de la Couche d’Ozone

La découverte du trou d’Ozone de l’Antarctique [55] a galvanisé l’intérêt de la communauté
scientifique et, depuis ce moment, plusieurs études ont été menées dans le but de surveiller la
variation de la densité de la couche d’Ozone sur les régions polaires [133][125]. La réduction
de la couche d’Ozone peut aussi déclencher plusieurs événements sur des zones situées à des
latitudes moyennes, soit à cause du mouvement de la bordure du vortex polaire sur ces régions
[89][102] ou bien à cause du transit de masses d’air pauvres en Ozone détachées du vortex
polaire. Ce dernier cas est appelé "événements dus à l’influence du trou d’ozone Antarctique",
ou plus simplement des Événements Secondaires de l’Ozone" (Ozone Secondary Events - OSE).

Causés par la circulation de l’atmosphère, ces masses d’air continuent à se déplacer pen-
dant 7 à 20 jours après leur séparation du vortex polaire et peuvent atteindre des latitudes plus
élevées, occasionnant une réduction temporaire de la colonne totale d’Ozone (Total Column
Ozone - TCO) sur des zones qui sont souvent habitées [117][155][101]. Comme résultat, des
niveaux élevés de radiation ultraviolet nocive (UVB et UVC) atteignent la surface [26], à un tel
point qu’une réduction de 1% de la colonne totale d’Ozone peut occasionner une augmentation
de 1.2% de la radiation UV mesurée sur le sud du Brésil [68]. Ces événements secondaires de
l’Ozone sont régulièrement observés sur des zones peuplés en moyenne latitude, comme par
exemple en Amérique du Sud [90][115], en Afrique du Sud [129][131], à la Nouvelle Zélande
[22] et aussi sur l’Île de la Réunion [147].

Malgré une forte liaison avec la dynamique de la stratosphère, le nombre d’études visant la
modélisation de la circulation dynamique de la couche d’Ozone sont encore très rares [102]. En
effet, la plupart des modèles climatiques se limitent aux couches inférieures de l’atmosphère,
notamment celles liées à aux prévisions météorologiques, et n’explorent pas les interactions
avec les couches supérieures comme celle où se trouve la couche d’Ozone. Plus récemment, un
modèle obtenu par Vaz Peres [113] a permis une certaine compréhension de ces phénomènes.
En se concentrant sur les données d’épisodes OSE déjà identifiés dans le passé, le modèle de
Vaz Peres a permis la reproduction des événements observés. En partant de cette étude, notre
but était d’utiliser des techniques du big data et du data mining afin de ramasser plus de données
et possiblement d’en extraire des modèles plus précis, permettant la prévision de l’occurrence
de ces événements.

L’utilisation de techniques du big data est essentiel car les données concernant la couche
d’Ozone s’accumulent d’année en année. Par exemple, l’équipement TOMS/OMI placé dans
les satellites de la NASA produit plus d’1GB de données brutes par an. Juste les observations
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des satellites TOMS/OMI remontent à 1978 (ce qui fait presque 40 GB en ce moment), et à cela
on peut rajouter d’autres sources de données satellites telles que les satellites de l’ESA mais
aussi des observations effectuées au sol par des appareils de type Dobson ou Brewer.

Identification des événements secondaires de l’Ozone avec CloudFIT

Si dans un premier temps l’usage d’une plateforme type cluster ou cloud pourrait être envi-
sagée, notre attention s’est portée rapidement sur CloudFIT car celui-ci a l’avantage d’exploiter
les ressources de calcul disponibles, sans obliger l’installation ou la maintenance d’un parc in-
formatique dédié. En autre, le traitement des données et la détection des OSE varie selon la zone
géographique couverte et selon le type d’analyse effectuée : la détection d’événements passés
utilisée pour améliorer les modèles est assez simple, alors qu’une analyse plus poussée visant
l’étude des corrélations entre les événements et les courants atmosphériques peut s’avérer bien
plus demandeuse de ressources. L’utilisation de CloudFIT permettrait ainsi la création d’une
plateforme de calcul élastique.

Dans le cas précis de la détection des OSE, nous avons identifié quatre activités principales
qui peuvent être transposées sur CloudFIT. Ces activités sont les suivantes :

1. Prétraitement des données - transformation des données brutes OMI au format JSON,
plus adapté à nos besoins ;

2. Filtrage et agrégation - sélection des données concernant une zone géographique et
une période donnée, puis des opérations d’agrégation si nécessaire ;

3. Extraction des paramètres - extraction des moyennes et écarts types pour une région
et une période donnée ;

4. Détection des événements - identification des valeurs anormales d’Ozone, génération
d’alertes.

Le prétraitement des données est nécessaire car les données brutes fournis par l’équipement
TOMS/OMI sont dans un format spécifique qui requiert un parser propre (la NASA fournit
un code FORTRAN pour cela). Dans notre cas, ces données sont transposés sur une structure
JSON qui permet la recherche des entrées à partir de leurs coordonnées. Le filtrage permet
de limiter la recherche sur une zone géographique et/ou sur une période d’étude, alors que
l’agrégation permet l’obtention de données à une granularité différente de celle d’origine (utile
notamment pour la corrélation avec d’autres types de données). En effet, la plupart des données
TOMS/OMI ont une résolution d’1 dégrée, alors que d’autres sources de données ont parfois
des cartographies plus détaillées (par exemple, avec 0.25 dégrée d’arc entre chaque mesure).
Cette procédure sera détaillée dans la section suivante.

L’extraction des paramètres est la prochaine étape car la détection d’un OSE est liée à l’ob-
servation d’une chute anormale de la concentration de l’Ozone. Pour cela, il faut extraire des
paramètres historiques tels que la moyenne et la variation (écart-type), et cela pour chaque
coordonnée analysée. Cette procédure est détaillée dans les sections suivantes. Finalement, la
détection se fait en comparant la mesure d’un instant précis avec la série temporelle des journées
précédentes. Si les valeurs sont inférieures à la variation normale de la période, alors on peut
déclencher une procédure d’alerte, signalant aux autorités sanitaires un risque lié à la radiation
UV qui menacerait la population.

Les trois premières activités sont des exemples d’opérations ETL (Extract, Transform, Load)
typiques du big data. La dernière activité peut être considérée comme un algorithme de prise de
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décision. Nous avons donc établi un workflow qui peut être transcrit comme un enchaînement
de jobs CloudFIT, comme illustré en Figure 5.14.

Afin de mieux répartir la charge entre les nœuds, nous avons aussi utilisé le concept de
calcul multi-échelle pour répartir les quatre premiers jobs (Preprocess, Filtering, Time-series et
Detection). Comme expliqué en section 5.4, nous pouvons organiser les nœuds en démarrant
des instances différentes des communautés CloudFIT. Ainsi, une communauté C1 composée
d’équipements entrée de gamme sera dédiée au prétraitement et au stockage des données des
satellites et des spectre-photomètres Brewer ou Dobson installés au sol.

Par la suite, les données peuvent donc être traitées pour la détection ou bien être utilisées
pour des analyses plus poussées telles que la recherche de motifs récurrents ou la prévision
d’événements futurs. Les activités telles que le filtrage et l’analyse des séries temporelles de-
mandent des ressources de calcul plus importants, fournis par la communauté C2. La Figure
5.14 inclut aussi d’autres communautés (C3 et C4) qui pourraient être déployées séparément
afin d’effectuer les autres activités liées à la détection et à la prévision des OSE (ces étapes
n’ont pas encore été implémentées). Il faut noter que cette organisation répond aussi aux prin-
cipes du calcul multi-échelle et du fog computing, l’un des objectifs de CloudFIT.

FIGURE 5.14 : Organisation des activités dans un réseau CloudFIT

Prétraitement des données

Les mesures de la colonne totale d’ozone peuvent être obtenues par des équipements au sol
mais aussi par le biais des satellites, qui ont l’avantage d’offrir une couverture globale. L’un
de ces équipements, l’instrument TOMS/OMI, rend publique les données consolidées de la
couverture du globe, une fois par jour. Dans le cas de la détection des événements secondaires
de l’Ozone, nous avons besoin des données brutes obtenues par les satellites. Ces données
sont présentées selon le format illustré en Figure 5.15(a), ce qui n’est pas vraiment adapté à
l’utilisation directe pour nos calculs. Chaque fichier contient un entête avec des informations
sur le fichier (date, les coordonnées du grillage, le pas), suivi des mesures pour chaque latitude
(indiquée à la fin de la ligne), et cela pour toutes les longitudes couvertes. Chaque mesure est
exprimée en unités Dobson (UD), représentées par un entier à 3 chiffres qui doit être séparé des
mesures des autres longitudes. Par exemple, les coordonnées (-89.5,-179.5) de la Figure 5.15(a)
ont la valeur 280, les coordonnées (-89.5,-178.5) ont aussi la valeur 280, et ainsi de suite.

Comme ce format est difficile à comprendre et à traiter (il faut parcourir l’ensemble des
entrées d’une latitude pour obtenir une mesure à une longitude donnée), nous avons décidé de
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Day: 1 Jan 1, 2013 OMI TO3 STD OZONE GEN:13:003 Asc LECT: 01:44 pm
Longitudes: 360 bins centered on 179.5 W to 179.5 E (1.00 degree steps)
Latitudes : 180 bins centered on 89.5 S to 89.5 N (1.00 degree steps)
280280280280280280280280280280280280280280280280280280280279279279279279279
279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279
279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279279
279279279279279279279279279279279279279279279279279279280279280280280280280
280280280280280280280280280280280280280280280280280280280280280280280280280
280280280280280280280280280280280280280281281281281281281281281281281281281
(...)
282282282282282282282282282282 lat = -89.5
(...) lat = -88.5
(...) lat = -87.5
(...)

{
"date":"20130101",
"step":"1.0",
"latitudes":{
"-89.5":["-179.5":"280","-178.5":"280",(...)],
"-88.5":["-179.5":"272","-178.5":"272",(...)],
(...)
}
}

(a) (b)

FIGURE 5.15 : Fichier brute OMI Ozone (a) et sa représentation JSON (b)

prétraiter ces fichiers et les stocker sur la DHT en tant quobjets JSON, selon le template présenté
en Figure 5.15(b). JSON est un format structuré de données bien connu, qui peut être facilement
requêté, importé sur des bases de données ou bien stocké directement dans des bases NoSQL
orientées documents. Le prétraitement est facilement parallélisable car chaque journée peut être
traitée indépendamment des autres. De plus, le stockage sur une DHT permet la réutilisation de
données déjà traitées et l’ajout de nouvelles entrées à chaque jour.

Analyse des séries temporelles et la détection des OSE

Comme indiqué précédemment, les OSE sont caractérisés par la réduction anormale de
la colonne totale d’Ozone, alors que cela n’est pas directement lié à l’expansion du vortex
polaire. Le détection des OSE est faite en comparant la mesure d’une journée et les moyennes
historiques pour cette région. Cependant, le choix de ce qu’on considère la "période historique"
a un impact important sur la perception des événements. Pour commencer, on ne peut pas utiliser
la moyenne annuelle car la concentration d’Ozone varie de façon saisonnière (dans l’hémisphère
sud elle est plus basse à l’Automne et plus haute au Printemps).

L’approche utilisé par Perez et al. [113] considérait la moyenne historique mensuelle, i.e.,
la moyenne historique de chaque mois des années enregistrées. Si cela permet déjà la détection
de certains OSE, cette méthode n’est pas suffisamment précise car la concentration naturelle
varie d’année en année et aussi parce que la variation entre le début et la fin d’un mois est très
importante dans les mois de transition comme juillet ou novembre. L’utilisation d’une moyenne
standardisée aurait comme conséquence un nombre important de faux-positifs et faux-négatifs.
Vu que nous disposons de ressources de calcul, nous avons décidé d’utiliser une approche par
fenêtres glissantes, où par exemple chaque mesure est comparée à la moyenne des 15 jours
précédents. Cette solution (l’utilisation de time series) est plus proche de la réalité et prend en
compte la variation naturelle pour la période étudiée.

Comme pour le prétraitement des fichiers d’entrée, cette activité peut être exécuté en paral-
lèle car chaque coordonnée (X, Y) a son propre ensemble de données. De même, le calcul de la
moyenne et de l’écart type est indépendant pour chaque jour choisi, vu que la fenêtre glissante
couvre des dates différentes. Ainsi, dans l’implémentation CloudFIT, les tâches de calcul sont
définies en fonction du nombre de coordonnées. Chaque tâche lit les valeurs pour les 15 jours
précédents et calcule la moyenne et l’écart type. Par exemple, si nous considérons la zone cou-
verte par les coordonnées {(-70.5, -84.5), (-20.5, -29.5)} (les mêmes utilisées en Figure 5.16)
avec un pas d’1 dégrée pour le grillage, nous avons 50x55 points à analyser (2750 tâches).

Une fois obtenus la moyenne et l’écart type pour chaque coordonnée et pour chaque jour
cible, la détection des OSE peut être effectuée. Pour cela, nous utilisons la formule simple
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présentée en Équation 5.1. Cette formule considère qu’un OSE existe si la valeur mesurée est
inférieure à un seuil déterminé en fonction de la moyenne des 15 derniers jours et de la latitude
(dans le cas du sud du Brésil on considère ce seuil à 1.5× l’écart type). Des paramètres addi-
tionnels tels que la vorticité potentielle pourraient être rajoutés afin d’augmenter la précision
des détections.

Detection(v) =

{
True if v < (average− 1.5× stdev)
False otherwise

(5.1)

Résultats préliminaires

Afin de valider l’implémentation, nous avons comparé les données de Peres et al. [113] avec
les résultats obtenus à partir du workflow CloudFIT. Comme attendu, notre implémentation per-
met d’observer la progression du front OSE entre le 18 et le 22 octobre 2013 (Figure 5.16). On
observe que le mécanisme de détection mis en place permet de se concentrer uniquement sur
les zones ayant subi une variation importante de la colonne d’Ozone et pas sur celles qui habi-
tuellement ont une concentration réduite (comme par exemple le pôle ou les régions australes
de l’Argentine et du Chili).

FIGURE 5.16 : Progression de l’OSE observé entre le 18 et le 22 Octobre 2013

Nous avons aussi comparé les coordonnées des OSE par rapport aux données de vorticité
potentielle, l’un des facteurs étudiés par Peres. Afin de ne pas surcharger l’image, nous avons
tracé seulement les points situés à proximité de l’observatoire de Santa Maria (Brésil). Comme
montrent les cartes dans la Figure 5.17, on observe une forte corrélation entre la vorticité po-
tentielle et l’approximation des masses d’air pauvres en Ozone, spécialement sur la carte du
20 octobre. On peut aussi observer que ces OSE prennent du temps à se dissiper : même si la
vorticité potentielle s’est déplacée, une poche pauvre en Ozone persiste sur une zone habitée
deux jours plus tard. Ces résultats encouragent la poursuite de l’étude de la corrélation entre les
OSE et la vorticité potentielle.

La scalabilité de l’application a aussi été étudiée car cet algorithme peut être utilisé autant
pour des détections journalières que pour des analyses plus poussées sur des périodes ou zones
plus importantes. Ainsi, par exemple, l’analyse de la période entre le 15 et le 31 octobre 2013
a été fait dans une cluster pervasif composé de seulement deux machines (un Macbook Air -
Intel i7-4650U, 2 cœurs, 8GB RAM - et un Dell Precision T5610 - 2x Intel Xeon E5-2620, 12
cœurs, 32GB RAM).

En utilisant l’ensemble des cœurs de calcul de chaque machine, l’analyse a duré 570 se-
condes. En comparaison, l’évaluation d’une seule journée avec un Raspberry Pi 2 a néces-
sité 40 minutes. Ceci peut être optimisé en augmentant le nombre de coordonnées traitées par
chaque tâche (réduisant le surcout du démarrage d’une nouvelle tâche) mais aussi on en rajou-
tant d’autres nœuds au cluster pervasif.
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FIGURE 5.17 : Superposition des cartes de la vorticité potentielle et le OSE identifié sur l’observatoire de Santa
Maria, Brésil (29.68 S, 53.81 W)

5.7 Travaux en Cours et Perspectives

Le développement de CloudFIT occupe une place important dans ma recherche du fait de
pouvoir l’enrichir avec des nouvelles techniques issues de mes travaux de recherche. Ainsi,
au delà de la consolidation du réseau multi-échelle et de la mise en place de la data-locality
discutés en sections 5.4 et 5.5, je compte développer CloudFIT dans le cadre des collaborations
suivantes :

Plateforme pour la détection et la prédiction des OSE

Comme indiqué en Section 5.6.2, CloudFIT a été utilisé lors de la préparation du du projet
international CAPES-Cofecub MESO. Les travaux autour de la détection et la prédiction des
OSE doivent se poursuivre dans les années à venir, et dans un premier moment je vais accueillir
deux chercheurs brésiliens à Reims, à partir de l’hiver 2017 (une doctorante en co-tutelle et un
post-doctorant). Ces chercheurs, spécialisés dans le domaine de la météorologie, auront notam-
ment pour mission la création des modèles atmosphériques spécifiques pour les conditions de
la stratosphère, utilisant par exemple le modèle WRF [132].

Un autre objectif de ces missions est celui de développer un environnement de calcul à
faible coût pour l’exécution de ces modèles atmosphériques. L’approche privilégiée est celle des
clusters de nano-ordinateurs, pour des raisons telles que le faible coût d’achat et de maintenance.
Pour cela, on envisage d’associer des machines virtuelles de type conteneur avec CloudFIT, ce
dernier jouant le rôle de gestionnaire de tâches et des ressources.

De même, nous étudions les possibilités d’utilisation et de déploiement de capteurs UV de
la gamme ML8511 ou similaire pour l’établissement d’un réseau de surveillance "bas coût" des
variations de la radiation UV. L’intégration des données issues de ces dispositifs IoT à la plate-
forme de calcul permettra une meilleure couverture des événements liés à la couche d’Ozone
Antarctique, notamment dans les zones plus proches des tropiques qui ne sont pas totalement
couvertes par l’orbite des satellites.
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Ordonnancement sensible au contexte, déploiement et migration de micro-services
dans un environnement fog computing

Le fog computing est un concept qui englobe plusieurs définitions à la fois. L’un des prin-
cipaux défis est celui de garder toute la flexibilité et la disponibilité du cloud au même temps
où l’on cherche à placer les services au plus près des utilisateurs, en utilisant l’ensemble de
ressources qui l’entourent. De ce fait, il est difficile de concevoir un système répondant à tous
ces critères, mais on peut essayer de répondre à quelques uns.

Les sections précédentes ont montré certaines fonctionnalités de CloudFIT qui peuvent être
mis au service de la recherche sur les réseaux hétérogènes dont le fog. Plus qu’une démarche
d’ingénieur, l’utilisation de CloudFIT donne des outils pour la recherche, qui autrement ne serait
que conceptuelle (comme c’est encore le cas de plusieurs travaux sur le fog) ou dépendante de
technologies tiers.

Ainsi, je souhaite continuer à faire évoluer la plateforme dans le but de fournir les outils pour
cette recherche. Parmi les priorités, il y a bien sûr la poursuite des travaux sur l’ordonnancement
sensible au contexte. Les outils de base sont déjà en place (collecteur de contexte, ordonnanceur
simple) mais les cas étudiés jusqu’à présent n’ont pas encore été suffisamment poussés pour
permettre des grandes avancées dans ce domaine.

De même, l’organisation multi-échelle des ressources me semble essentielle pour le passage
à l’échelle nécessaires à ces environnements. Si les promesses du fog computing se réalisent,
celui-ci sera amené à intégrer des ressources allant de l’IoT au cloud, ce qui serait impossible à
gérer sans une organisation modulaire des ressources.

Finalement, je compte investir dans le support aux machines virtuelles (et les micro-services)
car, contrairement aux applications actuellement supportées, celles-ci permettent une migration
plus facile des tâches. Sans le support à la migration, les stratégies d’ordonnancement sensibles
au contexte développées sur CloudFIT resteraient incapables d’attaquer des problèmes essen-
tiels comme l’équilibrage de charge, la minimisation des temps de réponse, etc.



Conclusion et Perspectives

Tout au long de ce document j’ai essayé de mettre en évidence les différentes façons dont
l’hétérogénéité peut affecter l’opération d’un système ou d’une application, ainsi que mes
contributions pour leur prise en charge.

L’hétérogénéité peut se présenter sous différentes formes, demandant des actions spécifiques
selon l’application, l’environnement et le contexte d’utilisation. Une première catégorie repré-
sente les variations matérielles des composants d’un système informatique. À l’hétérogénéité
matérielle s’ajoutent les problèmes de l’hétérogénéité des communications, dont la prise en
charge se fait notamment par l’optimisation des échanges des messages (Chapitre 1), et l’hé-
térogénéité des tâches, résultat d’une distribution déséquilibrée de charge entre les différents
ressources participant à un calcul (Chapitre 2).

Il faut également être capable de supporter les variations des ressources tout au long de l’exé-
cution, vu que l’hétérogénéité issue de la dynamique (Chapitre 3) d’un système peut prendre
différentes formes telles que le départ ou l’arrivée de ressources ou bien par leur changement
d’état ou de capacité. Finalement, l’hétérogénéité des données (Chapitre 4) peut aussi impacter
le développement d’une application à cause de leur variété et des spécificités d’accès selon les
sources : des objets en mémoire, des fichiers, des URIs ou des requêtes distantes (RPC, Web
services, etc.).

Les travaux que j’ai conduit au fil des années touchent une ou plusieurs de ces manifesta-
tions de l’hétérogénéité, et dans ce document j’ai voulu montrer des cas représentatifs de ces
travaux. Ainsi, au cours de la première partie de ce mémoire, j’ai présenté des algorithmes issus
de mes travaux dont l’objectif était la compréhension des facteurs qui impactent les opérations
de communication collective dans les grids. J’ai pu exploiter ainsi des méthodes de mesure de
performance et de découverte de la topologie réseau, et cela dans le but d’optimiser ces opé-
rations mais aussi afin de pouvoir estimer leur performance avec une haute précision. Avec
les années, mes travaux de recherche dans ce domaine se sont déportés vers l’analyse de per-
formance des applications et systèmes, mais ayant toujours comme objectif l’optimisation des
performances.

Dans la deuxième partie, j’ai utilisé comme exemple les efforts faits pour gérer l’hétérogé-
néité des tâches lors de la parallélisation et la gestion de l’exécution distribuée d’une applica-
tion en biochimie. À partir d’une exécution monolithique, j’ai participé au développement de
stratégies visant à découper l’espace de données et d’ainsi permettre la création de tâches de
calcul pouvant être exécutées en parallèle. Ceci a été accompagné par le développement d’une
plateforme de déploiement capable de gérer l’exécution des tâches distribuées sur un cluster
HPC ou sur un ensemble de nœuds volontaires. Bien que relativement simple d’un point de vue
technique, les activités développées pendant le co-encadrement de cette thèse m’ont apporté du
recul vis-à-vis des processus nécessaires à la parallélisation et au déploiement d’une application
tiers.
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La troisième partie de ce mémoire se consacre à la dynamique des ressources et aux stra-
tégies pour sa prise en charge. Ceci est illustré par une expérience visant à améliorer le com-
portement de la plateforme big data Apache Hadoop dans les environnements hétérogènes et
dynamiques (qu’on nomme ici environnements pervasifs). En s’aidant d’un mécanisme de col-
lecte d’informations sur le contexte des ressources, il a été possible de modifier ce framework et
ainsi d’adapter la gestion des tâches aux ressources disponibles à chaque instant. Les concepts
développés ici ont fortement influencé l’ensemble de mes activités de recherche, qui depuis se
sont orientées vers le support à la dynamique des ressources dans les milieux hétérogènes. Ce
n’est pas par hasard si mes recherches en ce moment se concentrent sur le fog computing.

La quatrième partie présente la spécification d’une base documentaire permettant l’accès
transparent aux sources de données, peu importe leur nature (fichiers, flux, bases de données,
etc.). Pour cela, j’ai présenté une spécification pour la construction d’un réseau hiérarchique
pouvant héberger cette base documentaire. Les contributions de cette partie sont peut-être moins
présentes dans ma recherche du fait d’avoir une préférence sur les réseaux P2P au détriment des
réseaux hiérarchiques, toutefois la problématique liée à la diversité des sources de données reste
un défi majeur que je fais ressortir notamment dans mes activités d’enseignement.

Finalement, dans la dernière partie de cette habilitation, j’ai présenté en détails la plateforme
expérimentale de calcul distribué CloudFIT. Dans un premier moment j’ai montré l’architecture
et les mécanismes de communication et de gestion des noeuds, spécifications que jusqu’à pré-
sent n’avaient pas été publiées. Par la suite, j’ai introduit les stratégies pour le support à l’or-
donnancement adapté au contexte qui font déjà partie de CloudFIT ou qui seront implémentées
dans un avenir proche. Cette partie se termine par la présentation de deux exemples d’utilisation
de CloudFIT, tous les deux issus de projets internationaux dont j’ai participé. Plus qu’un réca-
pitulatif, ce chapitre a présenté l’évolution de CloudFIT au fil des années, et son rôle en tant que
plateforme expérimentale pour mes recherches dans les domaines de l’IoT et du fog computing
et l’Internet des Objets (Internet of Things - IoT). .

L’ensemble de mes travaux a été à l’origine d’un nombre significatif de publications inter-
nationales (11 revues, 37 conférences, 3 posters, 3 chapitres de livre) et nationales (2 revues, 15
conférences, 3 posters). J’ai aussi participé au co-encadrements de deux thèses de doctorat et
d’un post-doctorat : la thèse de Romain Vasseur (thèse CIFRE, dirigée par Manuel Dauchez et
aussi co-encadrée par Stéphanie Baud), celle de Thierno Ahmadou Diallo (thèse en co-tutelle
avec l’Université Cheikh Anta Diop - Sénégal, dirigée par Olivier Flauzac et Samba Ndiaye), et
le stage post-doctoral de Iyad Alshabani (dans le cadre du projet ANR USS-SIMGRID).

J’ai également été en charge de l’élaboration de trois projets de collaboration internationale
entre l’Université de Reims et l’Amérique du Sud : le projet STIC-AmSud PER-MARE (2013-
2014, avec l’Universidad de la República - Uruguay et l’Universidade Federal de Santa Maria
- Brésil), le projet STIC-AmSud CC-SEM (2017-2018, avec L’Universidad de Buenos Aires -
Argentine et l’Universidad de la República - Uruguay), puis le projet CAPES-Cofecub MESO
(2017-2020, avec l’Université de la Réunion et l’Universidade Federal de Santa Maria - Brésil).
Dans tous ces projets j’ai exercé le rôle de coordinateur pour l’équipe de Reims et, dans le cas
du projet PER-MARE, j’ai été aussi le coordinateur international.

Les perspectives associées à mes travaux sont nombreuses, d’une part à cause des projets
en cours et d’autre part par les opportunités d’innovation dans les domaines de mes activités.
Néanmoins, je souhaite à l’avenir privilégier trois thèmes.
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Le fog computing et les environnements pervasifs

Les environnements pervasifs et le fog computing constituent pour moi des sujets de re-
cherche prioritaires. Tout d’abord, ils représentent l’opportunité de poursuivre les sujets de re-
cherche auxquels je me suis dédié ces dernières années : la prise en compte de l’hétérogénéité
des ressources, de l’hétérogénéité des tâches, de la volatilité, de l’ordonnancement sensible au
contexte et du calcul multi-échelle.

Le grand attractif des environnements pervasifs et fog computing reste toutefois la diver-
sité de problèmes ouverts. Le manque de standardisation n’a pas encore permis un consensus
entre les chercheurs, résultant en multiples visions qui ne sont pas toujours compatibles. Même
si une spécification voit le jour demain, elle sera forcément réductrice et donnera naissance à
de nouveaux verrous scientifiques qu’il faudra explorer : une spécification trop orientée "ser-
vices dans le edge" laissera forcément du vide en ce qui concerne la migration de tâches et de
micro-services ; des solutions réseaux contrôlées par les opérateurs auront par conséquence la
multiplication des recherches autour des réseaux éphémères contrôlés par les applications.

À mon avis le principal défi à répondre est celui de la perméabilité des frontières entre l’In-
ternet des objets, le fog computing et le cloud. Une différentiation trop marquée serait rapide-
ment dépassée du fait de la multiplication des dispositifs IoT et de leur montée en performance.
Une perméabilité trop importante induirait plus de défis liés à l’hétérogénéité que nécessaire.
En fondant mes recherches dans ce thème, j’espère pouvoir apporter ma contribution.

Évidemment, les objectifs à court terme incluent ceux décrits dans les chapitres précédents :
continuer le développement de la plateforme CloudFIT, poursuivre la recherche sur le support
à la virtualisation et aux micro-services dans les nano-ordinateurs, etc. L’arrivée d’une docto-
rante en cotutelle et d’un post-doctorant à la fin 2017, dans le cadre du projet CAPES-Cofecub
MESO, sera aussi l’occasion de tester l’exécution distribuée de modèles atmosphériques spéci-
fiques pour la couche d’Ozone. Ces projets forment donc le socle de base pour mes recherches
à plus long terme sur le fog computing et les environnements pervasifs.

L’Internet of Things et les smart cities

L’IoT est sans aucun doute un sujet prioritaire de ma recherche, autant parce que l’IoT
représente un domaine où l’hétérogénéité se présente sous toutes ses différentes facettes, mais
aussi parce que l’IoT est une cible prioritaire pour la compréhension du fog computing. En
effet, dans ma vision, le progrès de l’électronique embarquée fera qu’au moins une partie des
dispositifs IoT évoluera jusqu’à devenir des véritables nœuds de calcul. À partir de ce moment,
ces nœuds seront capables d’effectuer une partie des tâches qui aujourd’hui sont transmises au
cloud ou aux dispositifs à la périphérie des réseaux. Apprendre à contrôler et à orchestrer le
calcul sur ces dispositifs marqués par une forte hétérogénéité serait une étape de plus dans la
consolidation d’un véritable fog computing.

Les recherches en IoT peuvent aussi s’associer à celles sur les smart cities. Cette associa-
tion nous ouvre un volet applicatif très intéressant, non seulement par la possibilité de mettre
en pratique des algorithmes mais aussi à cause de leur impact sur notre vie quotidienne. Ce
n’est pas par hasard que plusieurs projets que j’intègre sont orientés dans ce sens. Dans le cas
du projet STIC-AmSud CC-SEM, l’objectif principal est le développement dune plateforme
intégrée pour la surveillance et le contrôle de la consommation électrique dans les milieux ur-
bains. Ceci implique donc le développement des dispositifs électroniques pour la mesure de la
consommation mais aussi la mise en place du réseau de collecte et d’analyse des données.
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On retrouve aussi la thématique des smart cities sous le nom smart agriculture, l’un des
axes prioritaires de l’Université de Reims Champagne-Ardenne. Dans ce cas, je suis engagé
dans un projet avec les chercheurs de l’Unité de Recherche Vignes et Vin de Champagne afin
de mettre en place un réseau de capteurs déployé au pied des vignes. Ce réseau IoT permettra
la surveillance de paramètres tels que l’humidité du sol, la luminosité et la température autour
des plantes, données qui seront ensuite analysées, notamment afin de corréler ces données aux
apparitions de certaines maladies.

Une autre opportunité de recherche à court et moyen terme viendra avec le projet ANR
autour de la Green IT qui sera soumis cette année. Dans ce projet, nous nous intéressons au
développement de stratégies d’ordonnancement basés sur le contexte et sur des objectifs de
consommation préétablis afin d’aider à la réduction de l’empreinte énergétique des applica-
tions. Ces stratégies peuvent donc être appliquées au développement de services et d’applica-
tions mobiles, en utilisant par exemple la migration de composants et d’applications à des fins
d’économie d’énergie.

Les recherches sur l’Internet of Things et sur les smart cities représentent donc des sujets de
recherche à forte valorisation à le court terme, avec l’avantage d’être toujours alignés avec mes
objectifs principaux à long terme.

Le calcul distribué et le big data
Le dernier thème prioritaire de ma recherche concerne le calcul distribué et le big data. Pour

être plus précis, je considère que ces deux sujets sont de moins en moins dissociés, les avancées
dans le domaine du big data étant calquées essentiellement sur des plateformes et techniques
issues du calcul distribué. De même, la recherche sur le calcul distribué ne peut plus ignorer les
couts liés à la gestion et à la transmission des grandes masses de données, un paramètre qui tend
à être encore plus décisif dans le cas des environnements hétérogènes tels que le fog computing.

Les outils pour le calcul distribué (dont le big data) sont toutefois encore trop dépendants
d’infrastructures stables et homogènes. Comme le prouve notre travail sur le framework Ha-
doop, il est nécessaire de repenser ou, tout au moins, d’adapter les plateformes et frameworks
de manière à mieux gérer l’hétérogénéité et la dynamicité des ressources. En effet, je surveille
de près d’autres plateformes telles que Apache Storm, vu que ces plateformes peuvent dans
certains cas répondre plus efficacement à certaines exigences d’un déploiement fog computing
ou, au contraire, bénéficier des techniques développées pour CloudFIT.

Cette thématique présente aussi un volet pratique qui peut venir à supporter mes recherches
futures. En effet, la 2ème phase du projet STIC-AmSud CC-SEM, dédié à la consommation
électrique, doit s’élargir afin d’inclure des éléments de traitement big data et d’apprentissage
automatique (deep learning). Le projet CAPES-Cofecub MESO, de son côté, dépend de l’ana-
lyse de données afin de comprendre les phénomènes atmosphériques et créer des modèles de
prédiction fiables. Afin de remplir ces tâches, je compte autant sur l’expertise des membres de
mon équipe sur le deep learning que sur l’expérience obtenue pendant mes interventions dans
le module "Outils Big Data", lequel j’enseigne aux étudiants en Master 2 Informatique et en
Master 2 Statistique pour l’Évaluation et Prospective.

En perfectionnant mes connaissances sur les outils et les algorithmes de traitement des don-
nées, j’espère bien élargir les possibilités de mes recherches futures, tout en contribuant au
développement des thématiques telles que le fog computing qui est au centre de mes intérêts.
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