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Résumé

Les opérateurs de cloud IaaS (Infrastructure as a Service) proposent a leurs clients
des ressources virtualisées (CPU, stockage et réseau) sous forme la de machines
virtuelles (VM). L'explosion du marché du cloud les a contraints a optimiser tres
finement l'utilisation de leurs centres de données afin de proposer des services
attractifs a moindre cotit. En plus des investissements liés a 'achat des infra-
structures et de leur coit d'utilisation, la consommation énergétique apparait
comme un point de dépense important (2% de la consommation mondiale) et
en constante augmentation. Sa maitrise représente pour ces opérateurs un le-
vier trés intéressant a exploiter. D’un point de vue technique, le contrdle de la
consommation énergétique s’appuie essentiellement sur les méthodes de conso-
lidation. Or la plupart d’entre elles ne prennent en compte que 1'utilisation CPU
des machines physiques (PM) pour le placement de VM. En effet, des études
récentes ont montré que les systemes de stockage et les E/S disque constituent
une part considérable de la consommation énergétique d’un centre de données
(entre 14% et 40%).

Dans cette thése nous introduisons un nouveau modéle autonomique d’opti-
misation de placement de VM inspiré de MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, Exe-
cute, Knwoledge), et prenant en compte en plus du CPU, les E/S des VM ainsi
que les systémes de stockage associés. Ainsi, notre premiére contribution est
relative au développement dun outil de trace des E/S de VM multi-niveaux.
Les traces collectées alimentent, dans 1'étape Analyze, un modele de cotit étendu
dont l'originalité consiste a prendre en compte le profil d’acces des VM, les ca-
ractéristiques du systeme de stockage, ainsi que les contraintes économiques de
I'environnement cloud. Nous analysons par ailleurs les caractéristiques des deux
principales classes de stockage, pour aboutir a un modéle hybride exploitant au
mieux les avantages de chacune. En effet, les disques durs magnétiques (HDD)
sont des supports de stockage a la fois énergivores et peu performants compa-
rés aux unités de calcul. Néanmoins, leur prix par gigaoctet et leur longévité
peuvent jouer en leur faveur. Contrairement aux HDD, les disques SSD a base
de mémoire flash sont plus performants et consomment peu d’énergie. Leur prix
élevé par gigaoctet et leur courte durée de vie (comparés aux HDD) représentent
leurs contraintes majeures. L'étape Plan a donné lieu, d"une part, a une extension
de l'outil de simulation CloudSim pour la prise en compte des E/S des VM, du
caractere hybride du systéeme de stockage, ainsi que la mise en ceuvre du mo-
dele de colit proposé dans 'étape Analyze. Nous avons proposé d’autre part,
plusieurs heuristiques se basant sur notre modele de cofit et que nous avons in-
tégrées dans CloudSim. Nous montrons finalement que notre approche permet
d’améliorer d'un facteur trois le cotit de placement de VM obtenu par les ap-
proches existantes.
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Abstract

IaaS cloud providers offer virtualized resources (CPU, storage, and network)
as Virtual Machines (VM). The growth and highly competitive nature of this
economy has compelled them to optimize the use of their data centers, in order
to offer attractive services at a lower cost. In addition to investments related to
infrastructure purchase and cost of use, energy efficiency is a major point of ex-
penditure (2% of world consumption) and is constantly increasing. Its control
represents a vital opportunity. From a technical point of view, the control of
energy consumption is mainly based on consolidation approaches. These ap-
proaches, which exclusively take into account the CPU use of physical machines
(PM) for the VM’s placement, present however many drawbacks. Indeed, recent
studies have shown that storage systems and disk I/O represent a significant
part of the data center energy consumption (between 14% and 40%).

In this thesis we propose a new autonomic model for VM placement optimiza-
tion based on MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, Execute, Knowledge) whereby
in addition to CPU, VM 1I/0O and related storage systems are considered. Our
tirst contribution proposes a multilevel VM I/O tracer which overcomes the li-
mitations of existing I/O monitoring tools. In the Analyze step, the collected I/O
traces are introduced in a cost model which takes into account the VM 1/0O pro-
file, the storage system characteristics, and the cloud environment constraints.
We also analyze the complementarity between the two main storage classes, re-
sulting in a hybrid storage model exploiting the advantages of each. Indeed,
Hard Disk Drives (HDD) represent energy-intensive and inefficient devices com-
pared to compute units. However, their low cost per gigabyte and their long
lifetime may constitute positive arguments. Unlike HDD, flash-based Solid-State
Disks (SSD) are more efficient and consume less power, but their high cost per gi-
gabyte and their short lifetime (compared to HDD) represent major constraints.
The Plan phase has initially resulted in an extension of CloudSim to take into
account VM I/0, the hybrid nature of the storage system, as well as the imple-
mentation of the previously proposed cost model. Secondly, we proposed seve-
ral heuristics based on our cost model, integrated and evaluated using CloudSim.
Finally, we showed that our contribution improves existing approaches of VM
placement optimization by a factor of three.
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1.1 CONTEXTE GENERAL

Le cloud computing est I'une des technologies émergentes dont 1'utilisation est
devenue omniprésente, tant dans la vie privée, que dans la vie professionnelle.
Le cloud Infrastructure as a Service (laaS), est la catégorie du cloud qui propose une
infrastructure matérielle (i.e. CPU, stockage, réseau), et logicielle (i.e. technologies
de virtualisation), sous la forme d"un seul service. Les ressources offertes par ce
service sont des ressources virtualisées, a savoir des machines virtuelles (VM
pour Virtual Machine).

Offrir des services attractifs et & moindre cofit constitue un grand défi pour les
fournisseurs de cloud. Les cofits des infrastructures peuvent dépasser 50% des
cotits totaux des centres de données [4]. A titre d’exemple, Google a dépensé
prés de 5 milliards de dollars pour ses centres de données dans le deuxieme
trimestre de 1'année 2014 [4]. Plus de 2.8 milliards de dollars de cette somme
étaient destinés a I'achat et au fonctionnement des infrastructures matérielles.
La figure 1 présente le cotit par composant d'un centre de données.

Comme le montre la figure 1, les cotits des ressources matérielles (i.e. CPU,
RAM, stockage), ainsi que les cofits liés a 1'énergie, représentent prés de 60% de
la totalité des cotits d'un centre de données. Des études récentes [133] évoquent
que pres de 2% de l'électricité produite dans le monde est consommée par les
centres de données. De plus, le colit de 1’énergie consommée par une machine



M Serveurs (CPU, RAM, stockage)
M Infrastructure (distribution d'énergie & refroidissement)

Energie (colt d'électricité)

W Réseau (équipement & liens)

FIGURE 1 : cotlts d"un centre de données (extrait de [77])

physique (PM pour Physical Machine) durant sa durée de vie dépasse son cofit
d’achat [21].

Différentes approches ont été proposées afin de minimiser le cotit énergétique
des centres de données [151]. Parmi celles-ci, nous pouvons citer les approches
de consolidation des serveurs [182][203]. La figure 2 illustre le principe des algo-
rithmes de consolidation.

PM3 PM1__PM2_ PM3
------- i ;""--E g-"-ui VM1
""" ; A O VY™
ey | =
vM4 E.""”i E""-"i VM4
“Actif | Actf  Actf Al repos Al repos  Actif

FIGURE 2 : principe de consolidation des serveurs

Comme le montre la figure 2, le principe d’un algorithme de consolidation est
de concentrer 'utilisation sur certaines PM pour éteindre les autres.

Les approches de consolidation font appel a des méthodes d’optimisation afin
de trouver 1'allocation des VM sur les PM. Cette allocation peut étre basée sur
plusieurs objectifs et contraintes (e.g. énergie, qualité de service, pénalités). Ce
type d’approche se base essentiellement sur "utilisation CPU des PM [127].

Les systemes de stockage et I'exécution des entrées/sorties (E/S pour Entrées/-
Sorties) représentent une part considérable de la consommation totale de 1’éner-
gie. Leur contribution peut aller de 14% dans les environnements virtualisés
[100], jusqu’a 40% dans un centre de données [35]. Ces chiffres mettent en évi-
dence la nécessité de la prise en compte du stockage dans 'optimisation du
placement de VM.

Les systemes de stockages sont associés a différentes contraintes dans le cloud
[16]. Les disques durs magnétiques (HDD pour Hard Disk Drive) représentent un
goulet d’étranglement, et cela du fait de 1’écart de performances entre les unités



de calcul (CPU et RAM) et celle du stockage. Par ailleurs, ce type de périphérique
de stockage est énergivore a cause de ses composants mécaniques.

Les périphériques de stockage a base de mémoire flash (SSD pour Solid-State
Drive) peuvent combler 1’écart de performances, tout en économisant 1’énergie.
En revanche, ces périphériques souffrent de quelques lacunes. Leur prix reste
élevé par rapport a celui des disques durs (~5 fois plus élevé en moyenne [99]).
De plus, leur durée de vie est plus courte que celle des disques durs et dépend
fortement de la quantité de données écrites sur le périphérique.

Les systemes de stockage hybrides sont de plus en plus utilisés afin de tirer
profit des avantages de chaque type de périphérique de stockage [142][175]. Dans
la littérature, un systeme de stockage hybride fait référence a un systeme de
stockage qui regroupe HDD et SSD [128][108][199].

Un systéme de stockage hybride sans politique de gestion adaptée ne peut pas
résoudre tous les problemes des systemes de stockage (énergie, performances,
prix, etc). Il faut donc que la gestion de ces systemes utilisent des méthodes
d’optimisation de placement de données, afin d’exploiter les avantages du sto-
ckage hybride. Ce probléeme devient complexe s’il est associé a I’optimisation du
placement de VM.

Le travail présenté dans cette these s’inscrit dans le projet INDEED mené par
I'Institut de Recherche Technologique b<>com. Le projet INDEED a pour ob-
jectif d’optimiser 1'utilisation des ressources matérielles des centres de données.
Cette optimisation vise les infrastructures du cloud IaaS. Comme objectif initial,
le projet INDEED vise la réduction de la consommation énergétique des centres
de données. Les méthodes et outils issues de ce projet sont le produit d’une
collaboration entre des acteurs académiques (i.e. UBO, INRIA, ENSTA Bretagne,
IRISA), et industriels (Orange). Le projet INDEED a donné naissance au mo-
dule OpenStack Watcher[147]. Watcher permet 'orchestration de 1'utilisation des
ressources des centres de données, en allant de la remonté des métriques (i.e.
énergie, performance) jusqu’a l'optimisation du placement de VM.

Cette these présente le travail mené sur 1'optimisation de stockage des don-
nées des VM. Nous nous intéressons particulierement aux systemes de stockage
hybrides pour nos approches d’optimisation. Notre role dans le projet INDEED
était de fournir les outils et les méthodes, qui permettent de mieux exploiter
les ressources de stockage dans le processus de placement de VM. Dans la pro-
chaine partie, nous donnons plus de détails concernant les motivations et les
problématiques visées par ce travail.



1.2 PROBLEMATIQUES

Notre objectif est de quantifier et de prendre en compte les cotits d’exécution
d’E/S dans le placement des VM. Dans cette partie, nous décrivons les problemes
traités dans ce travail de these.

1.2.1  Monitoring des charges d'E/S des VM

Les clients d"un cloud IaaS peuvent utiliser leurs VM pour exécuter différents types
d’application (serveurs web, bases de données, calcul, etc). Dans ce cas d"usage,
le fournisseur du service n’a pas d’idées préalables sur la nature de 1’applicatif
exécuté par les VM. Afin d’effectuer un placement optimal des données des VM,
il est important de connaitre le profil d’acces au stockage des VM. Il nous faut
donc des fonctions de monitoring et de caractérisation de ces acces.

1.2.2  Coilt de stockage et d’exécution des E/S

L’optimisation de placement de VM nécessite 1'utilisation d'une fonction de cofit.
En effet, le placement des données des VM et I'exécution de leur charges d’E/S
peuvent engendrer différents cofits. Ces cofits peuvent provenir de plusieurs
parties (énergies, pénalités, etc). Il est donc important d’identifier I'ensemble de
ces cofits sous forme d’une seule fonction. L'exactitude de cette fonction permet
un meilleur placement de VM [127].

1.2.3 Prise en compte du coilt de stockage et des E/S pendant I'optimisation

Plusieurs approches ont été proposées pour 1'optimisation de placement de VM
[92]. Ces approches ont souvent été implantées et validées a 1’aide d’outils de
simulation [127]. L'un des défauts de ces outils est qu’ils ne considerent pas le
traitement des E/S. Nos expérimentations ont montré que l'exécution des E/S
peut engendrer une utilisation de CPU avoisinant les 38% [154]. Il est donc néces-
saire de prendre en compte 1’exécution des E/S et les systémes de stockage dans
I'implantation et I’évaluation des approches d’optimisation de placement de VM.

1.2.4 Approches d’optimisation de placement de VM

I existe différents types d’approches d’optimisation appliquées au placement
de VM [12][127] : des algorithmes gloutons, des approches exactes, des heuris-
tiques et méta-heuristiques, etc. Ces approches ne considérent pas 1'ensemble
des contraintes sur les infrastructures matérielles et sur I'environnement Cloud



[127]. Il est important de proposer des approches d’optimisation qui prennet
en compte les contraintes les plus importantes, tout en permettant une prise
de décision en un minimum de temps de calcul (de quelques millisecondes a
quelques heures [108]). Il nous faut donc des approches d’optimisation de pla-
cement de VM qui visent a minimiser les cofits d’infrastructure. Elle doivent
également considérer les contraintes des ressources matérielles et de 1’environ-
nement cloud, tout en respectant les contraintes temporelles d'une optimisation
de placement en ligne.

1.3 CONTRIBUTIONS

Cette partie présente nos contributions aux problémes soulevés dans la partie
précédente. Chaque sous-partie résume brievement chaque contribution ainsi
que les résultats obtenus. Nos contributions sont présentées suivant le modele
MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, Execute, Knowledge) [103].

1.3.1 Le modéle MAPE-K

L’acronyme MAPE-K fait référence a Monitor, Analyze, Plan, Execute, Knowledge.
C’est un modele qui définit la gestion autonomique d’un systéme informatique
[103]. Ce modele se base sur la mise en ceuvre d’une boucle contrélant un sys-
teme dont on attend un comportement autonomique [55].

Comme son acronyme l'indique, le modele MAPE-K comporte cinq étapes es-
sentielles. La premiere étape, Monitor, consiste au monitoring du systeme géré,
en utilisant un ensemble de capteurs préalablement installés. La deuxieme étape,
Analyze, récupere les résultats de 1'étape Monitor afin de les analyser et de déter-
miner 1’état du systéme. Une fois les résultats de 1'étape Analyze préts, 1'étape
Plan permet de déterminer une nouvelle configuration du systéme qui répond
aux objectifs visés. La nouvelle configuration est appliquée sur le systeme géré
par la suite a I'étape Execute, a I’aide d’un ensemble d’actionneurs. La base de
connaissance Knowledge détient toute la connaissance sur les modeles et 1'his-
torique des précédentes étapes du modele MAPE-K, et donc chaque étape peut
exploiter ces données. Le modele MAPEK est détaillé dans la partie 2.7.

1.3.2 Comment MAPE-K s’applique-t-il a notre probleme ?

Nous présentons nos contributions suivant le modele MAPE-K. L'adaptation de
nos approches au modele MAPE-K est la suivante :

* l'interaction entre les VM et le systéme de stockage doit étre surveillée, afin
d’estimer la charge d’E/S des VM. Il s’agit donc de I'étape Monitoring ;



¢ les profils d’E/S des VM nous permettent d’analyser leur impact sur le cotit
de l'infrastructure. Il s’agit de 1’étape Analyze;

* une fois les cofits d’exécution des E/S des VM évalués, le processus d’éla-
boration d'un plan de placement qui minimise ces cofits est enclenché. Il
s’agit de 1'étape Plan;

¢ le nouveau plan de placement doit étre mis en place. Il s’agit de 1’étape
Execute;

* les états du systeme, les profils E/S des VM, les plans de placement corres-
pondants, sont des éléments qui peuvent étre regroupés et exploités lors
des prochaines itérations du modéle MAPE-K. Il s’agit de I"étape Knowledge ;

La figure 3 présente notre adaptation du modele MAPE-K, appliquée aux pro-
blématiques étudiées dans ce travail de these.

/ Plan
< Mise en ceuvre

et optimisation
de placement
de stockage
des VM

”,/Analyze
Modélisation des

colts de stockage
des VM /

Knowledge
e —

Construction de la base de
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placement, etc)

0/ Execute

rdonnancement e

application du plan
de placement de

stockage
des VM

/ﬁlonitoring

Supervision et
caractérisation des
E/S des VM

T

[ Infrastructure Cloud ]

FIGURE 3 : modele MAPE-K pour l'optimisation de placement des données de VM

Les prochaines parties décrivent nos contributions suivant la démarche MAPE-K.

1.3.3 Monitoring et caractérisation des activités E/S des VM

Notre premiere contribution vise la surveillance (Monitoring) des activités d’E/S
des VM. Nous avons proposé un outil de trace multi-niveaux des E/S des VM. Le
traceur proposé a été développé en deux versions.

La premiére version combine des bibliotheques et des outils de traces existants,
pour en faire un seul outil capable de tracer plusieurs VM, et de fournir des traces
et des statistiques sur les activités d’E/S de chaque VM en cours d’exécution sur
le systéeme. Ce travail a été publié dans [152].

La deuxieme version du traceur a été développée sous la forme d"un module
noyau Linux, dans le but de surpasser certaines limites de la premiéres version.
Cette version a été mise en ceuvre par le module OpenStack Watcher [147] deve-
loppé au sein de I'IRT b<>com, et il est disponible en acces libre [5]. Les deux
versions ont été évaluées sur une plate-forme réelle.



1.3.4 Modélisation des cofits de stockage des VM dans les infrastructures cloud

Pour l'étape Analyze, nous avons proposé un modele de cotit qui inclut tous les
cotits fixes et variables induits par le stockage des données des VM sur les pé-
riphériques de stockage. Notre modéle prend en compte différents parametres
modélisant les caractéristiques physiques et fonctionnelles du systeme de sto-
ckage. Nous considérons également les contraintes liées au service cloud, comme
I'environnement virtualisé et les besoins des clients en termes de qualité de ser-
vice spécifiée dans le SLA (Service Level Agreement).

La fonction objectif de nos approches d’optimisation a été construite autour
de ce modele de cotit. Notre modele a été publié dans [153].

1.3.5 Intégration et simulation des E/S et du systeme de stockage dans le cloud

Apres avoir traité les deux premieres étapes Monitoring et Analyse du modele
MAPE-K, nous nous sommes appuyé sur ces étapes afin de construire la phase
d’optimisation Plan.

La mise en ceuvre de notre modele de cofit est évaluée au sein du simulateur
de cloud CloudSim [40]. Cependant, CloudSim ne consideére pas la variété des péri-
phériques de stockage, ni le calcul du temps et de la consommation énergétique
liée a I'exécution des charges d’E/S des VM.

Nous avons donc proposé une extension pour CloudSim qui prend en compte
la simulation de différentes classes de stockage (i.e. HDD et SSD), ainsi que le
temps et la consommation énergétique engendré par l'exécution des charges
d’E/s des VM. L'extension proposée integre un modele de corrélation qui permet
d’estimer 1'utilisation CPU des PM, en fonction des charges d’E/S exécutées par
les VM. Ce travail a été publié dans [154] et [155].

1.3.6 Optimisation des coilts en considérant le stockage et les E/S des VM

L’extension de CloudSim pour le support du stockage hybride et I’exécution des
E/S des VM nous permet I'implantation de nos approches d’optimisation de pla-
cement de VM, tout en considérant les cotits de stockage. En effet, nous avons
congu et implanté un ensemble d’algorithmes d’optimisation de placement de
VM dont le fonction objectif est construite autour de notre modele de cofit.

Nous avons proposé deux types de méthodes d’optimisation de placement
de VM, a savoir une méthode exacte, et trois heuristiques. Ces algorithmes ont
comme objectif la minimisation des cotits d’infrastructure tout en prenant en
compte I'ensemble des contraintes liées a I’exécution des E/S des VM.

La partie suivante liste les hypotheses qui délimitent le cadre de notre travail.



1.4 HYPOTHESES

Nos approches ont été proposées en nous basant sur un certain nombre d’hypo-
theses. Cette partie présente I'ensemble des hypotheses prises en compte dans
chacune de nos contributions.

* Hi : Type de cloud. Notre étude s’inscrit dans le contexte d’un environne-
ment de cloud de type InaS dont le service proposé est sous une forme de
location de VM a la demande (e.g. Amazon EC2 [15], Google CE[75]).

* H2 : Virtualisation. Nos approches ont été validées dans des environne-
ment virtualisés utilisant des hyperviseurs de type hosted (voir partie 2.6.3).

® Hj : Coiit du réseau. La modélisation des cotts du réseau et des communi-
cations entre les PM et les VM ne fait pas partie de notre étude.

* Hy : Interférences entre VM. Notre étude considere qu’il n’y a pas d’interfé-
rences entre des VM qui partagent les mémes ressources.

* Hjs : Topologie du systéeme de stockage. Nos propositions visent les sys-
témes de stockage dont les périphériques peuvent étre directement attachés
aux PM (i.e. en DAS) ou accédés a distance (i.e. en NAS ou SAN).

* H6 : Périphériques de stockage. Notre étude a été réalisée autour de sys-
témes de stockage hybrides composés de HDD et des SSD exploités au méme
niveau (i.e. sans hiérarchisation).

* Hy : Migration de VM. Dans notre contexte, la migration d'une VM com-
porte le transfert de son processus, son espace mémoire ainsi que ses

disques virtuels d’une PM vers une autre.

* HS8 : Réplication de stockage. Nos approches et modeles considerent que
chaque VM utilise une seule image disque pour son stockage de données.

1.5 PLAN DU MEMOIRE

Ce manuscrit de these est composé de huit chapitres organisés en trois parties. La
premiere partie regroupe le contexte de notre étude et un état de I’art concernant
nos contributions. La deuxieme partie détaille chacune de nos contributions. La
troisieme partie conclut ce document.

Premiére partie : contexte et état de I’art

Le chapitre 2 définit le contexte et les concepts généraux sur les systemes de
stockage et le cloud IaaS.



Le chapitre 3 présente un état de I’art concernant I'ensemble de nos contribu-

tions.

Deuxiéme partie : contributions

Le chapitre 4 décrit notre premiere contribution sur le Monitoring. D’abord, nous
détaillons l’architecture et la démarche suivie pour la construction de notre pro-
cessus de monitoring des activités d’E/S des VM. Ensuite, nous illustrons la ca-
ractérisation des charges d’E/S des VM. Enfin, nous y montrons également la
méthode et les résultats de 1’évaluation de nos outils.

Le chapitre 5 est consacré a la modélisation des cofits de stockage et d’exécution
des E/S de VM. Ce chapitre introduit les différents cofits (i.e. exécution des E/S
et migration des VM) constituant le modele de cofit global. Nous y décrivons
ensuite la méthode et les résultats d’évaluation de ce modele.

Le chapitre 6 développe la mise en ceuvre du modéle de colit, en commencgant
par son intégration dans le simulateur CloudSim. Cette intégration a donné lieu
a une extension de CloudSim pour la prise en compte des systemes de stockage
hybrides et de I'exécution des charges d'E/S des VM.

Le chapitre 7 présente nos approches d’optimisation de placement de VM, avec
la prise en compte des systemes de stockage et des E/S des VM. Nous commen-
¢ons par introduire briévement les principes d’optimisation de placement de VM
dans CloudSim. Nous détaillons par la suite nos approches d’optimisation pour
finir par une évaluation et une discussion des résultats obtenus.

Troisiéme partie : conclusion

Le chapitre 8 conclut le manuscrit en résumant les différentes contributions, et

en présentant quelques perspectives.






Premiere partie

CONTEXTE ET ETAT DE L’ART






Chapitre 2

CONTEXTE

Afin de cerner le cadre de notre travail, nous présentons les concepts essentiels,
a savoir les systemes de stockage et les E/s sous Linux, le cloud computing et
la virtualisation, et enfin le modele MAPE-K. Ce chapitre présente le contexte de
notre étude, ainsi que les outils utilisés tout au long de notre étude.
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2.1 INTRODUCTION

Notre étude fait partie du projet INDEED qui a été mené au sein de I'IRT b<>com
(voir partie 1.1). L'objectif de cette étude est 'optimisation du placement des
VM en prenant en compte différentes contraintes. Ces contraintes dépendent de
I'environnement cloud et des systémes de stockage utilisés. La figure 4 montre
un scénario représentatif du contexte général de notre étude.

P R T i o m—m———— ~

R Centre de données *
'l 1
'VM VM VM VM VM . VM|
1 1
queann @a] .. [ es)
] Serveur 4 L Serveur !
1 1

Clients du Cloud : o .
v '
A

Trouver le placement optimal d Semmmm e s RTINS

stockage des VMs pour :
 Minimiser les colts

* Respecter le SLA

Fournisseur Cloud

FIGURE 4 : contexte général de notre étude

Comme le présente la figure 4, notre scénario d’utilisation implique deux ac-

teurs principaux :
1. les clients du service cloud ;
2. le fournisseur du service.

Les clients utilisent les services cloud en exécutant des VM, tandis que le four-
nisseur a pour role de satisfaire les demandes des clients tout en essayant de
maximiser ses revenus. Notre approche prend en considération des contraintes
en relation avec le systéme de stockage utilisé (e.g. architecture, types des péri-
phériques), ainsi que des contraintes liées a 1’environnement cloud. Cette partie
expose l'ensemble de ces contraintes.

La suite de ce chapitre est divisée en trois parties. La premiére présente les
prérequis pour comprendre les systemes de stockage, les E/S disque, et le bench-
marking des systémes de stockage. La deuxieme partie introduit les principes du
cloud laaS, ainsi que le domaine de la virtualisation. La derniere partie concerne
le modele MAPE-K.
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2.2 SYSTEMES DE STOCKAGE

Apres avoir introduit le contexte général de notre étude, cette partie présente les
systemes de stockage. La partie suivante définit quelques termes utilisés tout au
long de ce document.

2.2.1  Définitions

Définition 2.1. (FTL) [34] : acronyme de Flash Translation Layer, une FTL est une
couche matérielle/logicielle située dans le controleur d'un périphérique de stockage utili-
sant des mémoires flash (e.g. clés USB, SSD, carte SD).

Définition 2.2. (IOPS) [31] : acronyme de Input/Output Operations Per Second. Cette
métrique permet d’évaluer le nombre d’opérations d'E/S exécutées par seconde sur un
systeme de stockage. Par convention, la taille d'une opération d’E/S est de 4Ko. Les IOPS
sont utilisés pour évaluer la performance d'un systeme de stockage exécutant des acces

aléatoires.

Définition 2.3. (débit) [60] : le débit d'un systeme est le nombre de tiches, de pro-
grammes, ou de processus complétés dans une unité de temps. Le débit est également
utilisé pour mesurer les performances des systemes de stockage pour les acces séquentiels.
Dans ce cas, le débit est le nombre d’octets transférés par unité de temps [60]. Son unité
de mesure est le mégaoctet par seconde (Mo/s).

Définition 2.4. (latence) [150] : la latence est le temps séparant I'envoi d'une requéte
et la réception d'une réponse ou d’un bloc de données. Il s’agit également d’une des
métriques utilisées pour mesurer les performances d’un systeme de stockage.

2.2.2  Systemes de stockage a base de disques dur magnétiques

Depuis leur invention par IBM en 1956 [94], les disques durs sont devenus les
principaux périphériques de stockage de masse des données numériques. Le pre-
mier disque dur, le 305 RAMAC (Random Access Memory ACcounting), avait une
capacité de stockage d’environ 4 Mo, et apres 60 ans de recherche et d’innova-
tion, la capacité de stockage des disques durs a atteint quelques téraoctet. Cette
capacité de stockage est accompagnée d’une amélioration des performances en
termes de débit de transfert de données et de temps d’acces.

Les disques durs sont des périphériques magnétiques de stockage de masse,
composés de deux parties principales, une partie électromécanique et une autre
électronique [125]. La partie électromécanique comporte des disques rotatifs et
des bras de lecture/écriture. La partie électronique contient le contrdleur disque,
une interface de connexion au contrdleur, et un cache. La figure 5 montre les

composants typiques d'un disque dur.
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Les disques durs sont composés d'un ensemble de plateaux superposés, et de
tétes de lecture/écriture intercalées entre ces plateaux. Les plateaux sont divisés
en pistes. L'ensemble des pistes se trouvant a la méme position sur les diffé-
rents plateaux constituent un cylindre. Les pistes sont divisées en secteurs dans
lesquelles les bits sont stockés. Les secteurs sont généralement d'une taille de
512 octets. Nous pouvons également trouver des disques durs avec des secteurs
d’une taille de 4 Ko. Cette catégorie est connue sous le nom de "disques durs a
format avancé" ( Advanced Format 4k HDD). La lecture/écriture d’'une donnée sur
le disque dur se fait grace a la combinaison du mouvement rotatif des plateaux
avec le mouvement des tétes de lecture/écriture. La figure 6 montre I'architec-
ture interne simplifiée d"un disque dur.

Les performances des disques durs dépendent essentiellement de la partie
électromécanique (rotation des plateaux et mouvement de la téte de lecture/é-
criture), ainsi que de la densité de stockage. Les constructeurs ont longtemps
misé sur la vitesse de rotation des plateaux afin d’améliorer les performances de
stockage [178]. Il se heurtent finalement a une limite physique, et ainsi la vitesse
de rotation n’évolue plus beaucoup depuis quelques années. Le mouvement des
tetes de lecture/écriture durant les opérations d’E/S rajoute, lui aussi, un temps
de latence, ce qui peut considérablement dégrader les performances du systeme
de stockage.

Plusieurs travaux traitent du probleme de la modélisation des performances
des disques durs en prenant en compte les caractéristiques des parties méca-
niques [168] [196]. Les activités mécaniques des disques durs ne dégradent pas
seulement les performances, mais consomment également de 1'énergie, et contri-
buent a leur usure.

Concernant sa consommation énergétique, un HDD peut se trouver dans I'un
des trois modes suivants :
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1. opérationnel (operating mode)
2. repos (idle mode)
3. prét (standby mode) / sommeil (sleep mode)

Un HDD est en mode opérationnel durant 1'exécution des opérations d’E/S. La
puissance électrique qui correspond au mode opérationnel est la plus élevée des
trois modes. Cela est di au mouvement rotatif des plateaux du HDD et au dé-
placement de la téte de lecture/écriture. Le HDD passe du mode opérationnel au
mode idle s’il ne traite pas ou ne regoit pas de requétes d’E/S pendant une pé-
riode définie (appelée timeout). La puissance électrique qui correspond au mode
idle est relative au mouvement de rotation des plateaux. La puissance la moins
élevée est celle qui correspond au standby mode, car ce mode n’implique aucune
activité mécanique du HDD.

La durée de vie d'un HDD dépend principalement de son temps de service.
Nous pouvons trouver dans sa fiche technique différents parametres a l'aide
desquels nous estimons sa durée de vie. Ces parametres sont calculés a partir de
statistiques sur des grandes populations de HDD. Parmi ces parametres citons le
MTBF (Mean Time Between Failures), le MTTF (Mean Time To Failure), I’ AFR (Annuali-
zed Failure Rate), et le nombre de cycles start-stop. Plus la valeur de MTTF (donnée
en nombre d’heures) est proche de zéro, plus forte est la possibilité que le HDD
tombe en panne [170].

2.2.3 Systemes de stockage a base de mémoires flash

Les périphériques de stockage ont évolué au cours des années en termes de
performance et de densité de stockage. Néanmoins, les disques durs ne suivent
malheureusement pas les progres des microprocesseurs et des mémoires princi-
pales en termes de performance temporelles. Cette tendance a creusé un écart
de performance important entre les composants de traitement et ceux du sto-
ckage. Cet écart est 'une des motivations qui ont poussé les constructeurs de
mémoires a réfléchir a des solutions de remplacement ou complémentaires. Une
autre raison, tout aussi pertinente, est la consommation énergétique des disques
durs causée par l'activité mécanique pendant les opérations d’E/S, notamment
lors d’acces aléatoires. Ces réflexions ont donné naissance a une nouvelle tech-
nologie de stockage qui est celle des mémoires flash.

Une mémoire flash est une mémoire non-volatiles a base de semi-conducteurs.
Ce type de mémoire EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Me-
mory) est une mémoire effacable et programmable [179]. Il existe deux principaux
types de mémoires flash différenciés par 1’organisation des cellules de mémori-
sation utilisées dans leur conception : 1) NAND et 2) NOR.
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Les mémoires flash NOR sont adressables par octet. Cette caractéristique fait
que les mémoires flash NOR sont principalement utilisées au méme niveau que
la mémoire principale. Ce type de mémoire est souvent dédié au stockage du
code exécuté sur place (eXecute In Place, XIP).

Les mémoires NAND sont caractérisées par un accés par pages, et leur den-
sité leur permet d’étre utilisées pour le stockage de données. Les périphériques
de stockage de masse a base de mémoire flash sont généralement construits avec
des mémoires NAND, comme les disques SSD (Solid State Drive) ou les cartes com-
pact flash ou encore SD (Secure Digital). La partie suivante présente brievement
'architecture des mémoires flash NAND et leurs principales caractéristiques.

2.2.3.1 L’architecture des mémoires flash NAND [145]

Il existe différents variantes de mémoires flash NAND selon les types de cellules
utilisées (nombre de bits stockés par cellule mémoire). Les mémoires flash NAND
de type SLC (Single Level Cell) permettent de stocker un seul bit par cellule. Les
mémoires MLC (Multi Level Cell) peuvent stocker 2 bits par cellule mémoire, tan-
dis que les mémoires TLC (Triple Level Cell) stockent 3 bits. L’augmentation du
nombre de bits par cellule mémoire permet de baisser le prix de la mémoire
flash, mais engendre, en contrepartie, une diminution de la durée de vie de cette
derniére, ainsi qu’une baisse de fiabilité et des performances. Nous retrouvons
les types MLC et SLC dans les SSD.
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Données Métadonnées
(zone OOB)

FIGURE 7 : architecture simplifiée d"une puce flash NAND

La figure 7 montre une architecture simplifiée d"'une mémoire flash NAND, ainsi
que les opérations principales d’E/S. Une puce flash NAND est composée d’un en-
semble de plans. Les plans sont composés de blocs, et les blocs contiennent des

pages [63][145].
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a) la page : dans une puce NAND, la page est la granularité sur laquelle s’effec-
tuent les opérations de lectures et d’écritures. Une page est composée de deux
zones (voir figure 7). La premiere constituant la plus grande partie de la page est
dédiée aux données. La deuxiéme zone de la page est dédiée aux méta-données.
Cette derniere est appelée zone hors bande (0OB Out Of Band area) et contient
des informations sur l’état des cellules, les codes correcteurs d’erreur, etc. La
taille d’'une page varie en fonction des modeles de la puce NAND utilisée. Cette
taille peut aller de 512 octets de données et 16 octets d’OOB [137], jusqu’a 8 Ko
de données avec 128 octets d’OOB [79]. Une page peut étre dans trois états :

e libre : la page est vide et peut stocker de nouvelles données;
* valide : la page contient des données a jour;

* invalide : la page contient des données obsolétes.

b) le bloc : un bloc regroupe un ensemble de pages. Le nombre de pages par bloc
varie selon le modele de la puce NAND. Ce nombre est une puissance de deux

qui peut étre 32, 64, ou 128.

c) le plan : le plan représente une matrice de blocs. Le nombre de bloc par plan
ainsi que le nombre de plans par puce flash dépend du modele de la puce NAND.
En général, les puces flash NAND contiennent un ou deux plans. Il existe tout de
méme des puces flash pouvant contenir jusqu’a 4 plans par puce [138].

Les opérations élémentaires sur les mémoires flash sont décrites comme suit :

* ['écriture : les opérations d’écriture s’effectuent page par page. Une opé-
ration d’écriture est précédée par une opération d’effacement d’un bloc si
la page contenait des données. Une modification d’'une donnée ne se fait
pas sur place. La page contenant 1’ancienne version est marquée comme
invalide, et la nouvelle version modifiée est écrite dans une nouvelle page
libre. Lorsque toutes les pages d’un bloc sont marquées comme invalides,
le bloc est effacé et ses pages deviennent a nouveau libres. Dans certains
cas, il peut y avoir des opérations de fusion qui consistent a récupérer les
pages valides dun bloc, les écrire dans un bloc valide, puis effacer leur

ancien bloc.

* la lecture : comme les opérations d’écriture, les opérations de lecture se
font avec la granularité d’une page. Une lecture d"une page nécessite deux
étapes : 1) une lecture de la zone OOB, 2) puis une lecture des données. Une

page peut étre lue plusieurs fois.

* l'effacement : les opérations d’effacement s’exécutent sur des blocs. Un
bloc est effacé lorsque toutes ses pages sont marquées comme invalides. Le
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nombre d’opérations d’effacement d"un bloc est limité et varie en fonction
de la densité de la flash NAND.

2.2.3.2 Les contraintes des mémoires flash

Leurs avantages en termes de performance et de consommation énergétique mis

a part, les mémoires flash NAND exhibent certaines limitations/contraintes liées

a leurs caractéristiques architecturales et physiques. Il existe trois principales

contraintes [136] :

1. L'usure liée aux opérations d’écriture et d’effacement : le nombre de cycles

d’écriture/effacement toléré par une cellule est limité et dépend de son
type [32]. Cette contrainte rend ces mémoires sensibles aux applications
nécessitant des écritures intensives. L'usure de la mémoire flash est une
contrainte a prendre en compte lors de la conception d’un systeme de sto-
ckage.

. L'impossibilité de mise a jour des données sur place : cette deuxieme

contrainte est liée au fait qu'une écriture sur une page contenant des don-
nées doit étre précédée d'un effacement. Pour faire des modifications de
données d'une page sur place, il faudrait d’abord lire le reste des données
du bloc, effacer le bloc puis réécrire les données mises a jour. Ces opéra-
tions engendrent un surcofit en terme de performance et sont donc évitées

si possible. Les modifications sont reportées sur d’autres pages.

. La non-fiabilité des opérations de lecture et d’écriture : les principes phy-

siques sur lesquels les mémoires flash NAND sont construites font qu'une
erreur peut avoir lieu lors d'une opération d’écriture ou de lecture. Ces
erreurs sont des inversions de bits causées par les tensions appliquées sur
les cellules mémoires voisines [48].

Différentes solutions ont été proposées afin de gérer les contraintes citées pré-

cédemment. Ces solutions peuvent étre logicielles et/ou matérielles. Il faut noter

qu'une mémoire flash NAND ne peut étre utilisée de la méme fagon qu'un disque

dur sans avoir un systeme de gestion dédié a ces contraintes.
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¢ L'impossibilité de mise a jour sur place est gérée en utilisant des techniques

de traduction d’adresse. La traduction d’adresse sert a garder une trace du
déplacement des données suite a une mise a jour. La donnée originelle
est invalidée et la nouvelle est placée a une autre adresse. Cette adresse
est maintenue dans une table de traduction. Différentes granularités de
traduction d’adresse existent, notamment au niveau des pages, au niveau

des blocs, ou hybride (i.e. pages et blocs) [46].



* Le probléme de l'usure de la mémoire flash NAND due aux cycles d’écritu-
re/effacement est compensé par des techniques de répartition de 1'usure
(Wear Leveling). Certaines cellules verront leur durée de vie expirée avant
d’autres du fait de la localité spatiale et temporelle des E/S. Différentes
techniques existent pour répartir 1'usure d’une maniere équilibrée sur la
totalité de la surface de la mémoire NaND. Ces techniques sont implantées
au niveau d'une couche matérielle et logicielle au sein des mémoires a
base de flash NAND. Cette couche est appelée la couche FTL (Flash Transla-
tion Layer) et peut intégrer d’autres fonctionnalités [106]. Il existe d’autres
approches pour allonger la durée de vie d’'une mémoire flash comme la
technique de mise en tampon (buffering) des écritures avant de les reporter
sur le périphérique physique [105].

¢ Un autre mécanisme des couches de gestion des mémoires flash qui est le
ramasse miettes (garbage collector). Son role est de recycler 'espace marqué
comme invalide a la suite d'une mise a jour de pages. Le ramasse miettes
est également un service de la FTL.

* La gestion des erreurs (inversion de bits) est assurée par des algorithmes
de détection et/ou correction d’erreurs. Des codes correcteurs d’erreurs
peuvent étre intégrés au niveau des systemes de fichiers ou de la couche
FTL. Le codage de Hamming [85] peut étre implanté dans les couches de
gestion de la mémoire flash. Ces informations sont stockées dans la zone
des métadonnées des pages.

2.2.4 Intégration des périphériques de stockage dans les centres de données

Apres avoir décrit les principaux types des périphériques de stockage, a savoir
les disques durs magnétiques et les mémoires flash, cette partie présente leur
intégration dans les centres de données.

Il existe différentes manieres d’intégrer les périphériques de stockage au sein
des systemes informatiques. Les topologies different dans la maniere dont le sto-
ckage est connecté aux serveurs. Cette partie présente les différentes topologies
des systemes de stockage.

2.2.4.1 DAS (Direct Attached Storage)

Cela représente un périphérique de stockage attaché directement a un ordinateur
via des interfaces classiques [169]. Un disque dur dans un PC est une forme
simple d"un DAS.
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2.2.4.2 NAS (Network Attached Storage)

Il s’agit d'un périphérique de stockage en réseau doté d"un microprocesseur et
d’une mémoire principale, et géré par un systéme d’exploitation embarqué. Il
est attaché a un réseau de communication (e.g. TCP/IP), et accessible via des
protocoles de partage de fichiers (e.g. NFs, CIFS, etc). Les requétes sur les fichiers
recues par le NAS sont interprétées par le systeme interne en commandes du
périphérique de stockage.

2.2.4.3 SAN (Storage Area Network)

Un SAN est un sous-réseau dédié au stockage dont les entités sont des périphé-
riques de stockage simples (e.g. baies de disques durs). Comme pour un DAS, les
requétes d’E/S accedent directement aux périphériques de stockage, en passant
par les routeurs, via deux principaux protocoles : iSCSI* (Internet Small Computer
System Interface) ou FC (Fiber Channel).

2.3 LA PILE LOGICIELLE DES E/S SOUS LINUX

Cette partie présente des notions nécessaires pour la compréhension de 1'exécu-
tion des E/S sur le systéme d’exploitation Linux. Avant de décrire les couches
logicielles des E/S sous Linux, il est important de définir quelques concepts fon-
damentaux.

2.3.1 Définitions

Définition 2.5. (systeme de fichiers) [195] : un systéme de fichiers est un ensemble
de fonctions et de structures de données utilisées par un systeme d’exploitation pour
organiser les fichiers sur disque.

Définition 2.6. (mémoire cache) [183] : une mémoire cache est un composant situé
entre la mémoire principale et le microprocesseur. Son objectif est de réduire les latences
dues aux acces a la mémoire principale. Le méme principe peut étre implanté au niveau
de la mémoire principale pour réduire les latences dues aux acces disque.

Définition 2.7. (inode) [166] : inode est la contraction de index node qui est une struc-
ture décrivant et représentant un fichier dans un systeme de fichiers.

Pour accéder aux périphériques de stockage en lecture/écriture, une requéte
doit traverser différentes couches logicielles avant d’atteindre sa destination. La
figure 8 montre la pile logicielle des E/S sur un systéme Linux.

Les protocoles iSCSI et FC sont des adaptations du standard SCSI opérant sur la couche transport
de la pile TCP/IP. Ces deux protocoles sont utilisés pour 1’acces a distance entre un ordinateur et
son systeme de stockage en réseau.
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Couche bloc générique

Couche ordonnanceur EIS

Niveau bloc

SSD Réseau

F1GURE 8 : pile logicielle des E/s sous Linux

Les processus exécutent des appels systémes open, read, write depuis le niveau
utilisateur. Les appels systemes traversent les différentes couches logicielles en
passant principalement par :

1. la couche du systéme de fichiers virtuel VFS;

2. les systemes de fichiers physiques;

3. le niveau bloc et le pilote du périphérique de stockage;
4. le périphérique de stockage.

La prochaine partie décrit la couche VFS et les systemes de fichiers physiques. Le
niveau bloc est détaillé dans I’annexe (voir partie C.2.3)

2.3.2 Le systeme de fichiers virtuel Linux (VFS)

Le systeme de fichiers virtuel Linux est une couche d’abstraction offrant une in-
terface uniforme pour tous les systemes de fichiers pouvant exister sous Linux
[36]. A travers la couche VFS, un noyau peut monter plusieurs systemes de fi-
chiers de différents types en méme temps. Cette couche permet aux processus
du niveau utilisateur d’accéder aux différents systémes de fichiers (e.g. EXTy4 et
FAT32), via les mémes appels systémes (open, read, write, etc).
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Comme le présente la figure 8, la couche VFS n’assure pas que la liaison entre
les processus du niveau utilisateur et les systemes de fichiers physiques, mais
contient également des caches tamponnant les données lues et écrites, afin d’aug-
menter les performances des opérations d’E/S. La couche VFS contient trois sys-
temes de cache : le cache des inodes, le cache des entrées de répertoires, et le
cache des pages.

1) Cache des inodes (inode cache) [36] : au cours de 1’'exécution des appels sys-
témes sur les fichiers stockés sur les périphériques de stockage, leur inode est lu
et parfois écrit au niveau de la couche VFs. Afin d’éviter des acces disques, et
ainsi accélérer les performances pour chaque opération, la couche VFS maintient
les inodes récemment accédés au niveau de la mémoire principale a l'aide du
cache des inodes.

2) Cache des entrées de répertoires (Directory Entry Cache ou dcache) [36] :
comme nous l'avons précisé précédemment, la couche VFS regoit, dans un pre-
mier temps, les appels systemes depuis le niveau utilisateur. Ces appels systemes
prennent comme argument le chemin ou le descripteur du fichier concerné. Afin
d’accélérer le processus de recherche du chemin dans les systémes de fichiers,
VFS garde en mémoire un arbre représentant une partie de la structure des réper-
toires, telle qu’elle est organisée au niveau du périphérique de stockage.

3) Cache de pages (page cache) [36] : ce cache garde en mémoire principale les
pages des fichiers récemment lues/écrites. Lors d'une opération d’E/S sur une
page, le noyau cherche la page concernée dans le cache des pages. Si elle y est,
le noyau renvoie la page demandée au lieu d’aller la chercher sur le disque.

Lorsqu’une donnée est lue a partir du périphérique de stockage, le page cache
la garde en mémoire en utilisant un buffer circulaire. La lecture anticipée (read
ahead) est 'un des principaux mécanismes implantés dans le page cache. Il consiste
a charger en avance un fichier, ou un ensemble de blocs, susceptibles d’étre lus
dans le futur.

Les algorithmes du page cache fonctionnent aussi bien pour les écritures que
pour les lectures [194]. Pour les écritures, il existe principalement deux algo-
rithmes : 1) write-through et 2) write-back. Lors d'une écriture, 1’algorithme write-
through écrit simultanément en mémoire et sur le périphérique de stockage, alors
que write-back écrit d’abord en mémoire et differe 1’écriture sur disque (e.g. en
cas de modification de la donnée).

La majorité des systemes de fichiers UNIX ont des structures similaires [195],
comme les super blocs, inodes, blocs de données, etc. La figure 9 montre la structure
de base d’un disque formaté avec un systeme de fichiers destiné aux systemes
UNIX.
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FIGURE 9 : structure des systemes de fichiers unIx

Un disque se compose principalement :
* (A) d’un espace au début réservé a des informations globales sur le disque;

¢ (B) d’un ensemble de partitions formatées avec un/plusieurs systéme(s) de

fichiers.
La structure générale d'une partition formatée est la suivante :

1. Les blocs d’amorcage/démarrage (boot) se trouvent au début du systeme
de fichiers et sont facilement accessible par le BIOS. Les blocs de démarrage
de la partition d’amorgage (bootable) contiennent le code nécessaire pour

l'initialisation du systeme d’exploitation.

2. Les super blocs sont des zones de métadonnées contenant des informa-
tions sur le systeme de fichiers (e.g. la taille du systéme de fichiers, le
nombre de fichiers qu’il peut stocker, les blocs libres/utilisés, etc).

3. La liste des inodes est implantée sous la forme d’un tableau ot les inodes
sont indexés par leur numéros. Cette liste est souvent associée a une liste
de bits afin de maintenir le suivi des acces aux fichiers. Comme le présente
la figure 9, chaque inode référencé par cette liste contient :

¢ le numéro d’inode qui représente l'identifiant du fichier dans le sys-

téme de fichiers;
e la liste de références vers les blocs contenant les données du fichier;
¢ les méta-données du fichier (e.g. propriétaire, type, taille, etc).
4. Les blocs de données : ce sont les blocs stockant les données des fichiers
[166]. Ces blocs sont pointés par les références des inodes et sont alloués sur

demande. Les blocs de données d"un fichier peuvent étre éparpillés sur le
systeme de fichiers, on parle alors de fragmentation du fichier. Notons que
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les blocs de données occupent le plus grand espace sur le périphérique de
stockage.

Le tableau 1 montre les systemes de fichiers développés dans les systemes Linux.
Les systemes de fichiers ExT sont les plus utilisés actuellement.

2.4 benchmarks DESTINES AUX SYSTEMES DE FICHIERS

Afin de modéliser les performances des systemes de stockage, de nombreux
benchmarks ont été proposés et utilisés dans la littérature.

Avant de présenter les benchmarks couramment utilisés pour les systémes de
fichiers, nous allons d’abord définir les principaux types de benchmarks.

2.4.1  Types des benchmarks

Un benchmark est une application utilisée pour étudier le fonctionnement d’un
composant systeme et également d’en mesurer les performances. Il existe deux
principaux types de benchmark [200] : a) les micro-benchmarks, et b) les macro-
benchmarks.

2.4.1.1  Micro-benchmark

Un micro-benchmark est un outil utilisant des charges synthétiques, destinées a
tester un type particulier d’opération (e.g. requétes de base de données, E/S des
systemes de fichiers, instructions CPU) [78].

L’objectif est donc de comprendre le comportement d’un composant en exécu-
tant des opérations élémentaires. Les tests réalisés par un micro-benchmark sont
facilement reproductibles, car le nombre de composants impliqués est limité.
Voici quelques exemples de micro-benchmark :

* benchmark pour le CPU : UnixBench [87], SysBench [110];
* benchmark pour la RAM : Imbench [132] ;
* benchmark pour les systémes de fichiers : IoZone [144], fio [43], Bonnie [53];

* benchmark pour les réseaux : iperf [62].

2.4.1.2 Macro-benchmark

Un macro-benchmark est un outil simulant des charges d’applications réelles [78].
Autrement dit, les macro-benchmarks se basent sur une caractérisation des sys-

temes réels et des environnements de production afin de déterminer le modéle
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Systéme de fichiers

Description

Taille Max.
FS

Taille Max.
fichier

Taille Max. nom

de fichier

S5FS

Faisant référence a Unix System V File System, S5FS est
le premier systemes de fichiers Unix (paru en 1974). Il
est constitué d'un super bloc, des inodes, suivis des
blocs de données.

2 Go

2 Go

14 caracteres

UFS

Appelé aussi FFS (berkeley Fast File System), c’est le suc-
cesseur de S5FS dans les systéemes Unix. Les systemes
EXT2 et EXT3 sont essentiellement basés sur UFS.

8 Zo

8 Zo

255 caracteres

EXT

Implanté en 1992, EXT est le premier systeme de fi-
chiers développé exclusivement pour le noyau Linux
et intégré dans sa version standard o0.96c.

2 Go

2 Go

255 caracteres

EXT2

Il a été congu et implanté pour résoudre certain pro-
blemes de ExT[42], comme le support de bloc de tailles
variables et I'extensibilité d'un systeme de fichiers en
cours d’exécution du noyau.

4 To

2 Go

255 caracteres

EXT3

En plus de toutes les fonctionnalités de ExT2, EXT3 im-
plante la journalisation pour réduire le temps de récu-
pération des données en cas d'un crash systeme.

32 To

2 To

255 caracteres

EXT4

Diffusé en 2006 avec le noyau Linux 2.6.19. EXT4 a ré-
solu le probleme de passage a 1’échelle de ExT3.

1 Eo

16 To

255 caracteres

Lz

TABLE 1 : systémes de fichiers Linux




a évaluer. Le passage de la caractérisation d’une charge a son modele est sou-
vent assuré par des approches statistiques et/ou probabilistes [190] (e.g. files
d’attentes et chaines de Markov).

L’objectif des macro-benchmark est d’étudier le comportement d’un composant
particulier sous des conditions d’utilisation habituelles. Le choix d'un macro-
benchmark se base sur le type d’application visée. Par exemple, TPC-C et TPC-H
reproduisent le comportement des charges des bases de données [56], tandis que
Filebench reproduit la charge des serveurs de production (web, mail, vidéo, proxy,
etc).

Apres avoir défini les deux types de benchmarks, nous présentons quatre bench-
marks (2 micro-benchmarks et 2 macro-benchmarks) fréquemment utilisés dans les
études des performances des E/S et des systemes de stockage.

2.4.2 lozone

Iozone est un micro-benchmark de systeme de fichiers [144]. Il génére différentes
opérations d'E/S (e.g. read, write, aio_read, aio_write, mmap, etc), et produit un
rapport sur les mesures de performances de ces opérations.

2.4.3 fio

fio est 'acronyme de flexible 1/0. 1l s’agit d'un micro-benchmark de systeme de
tichiers développé par Jens Axboe, developpeur de la couche bloc de blktrace [19].
fio a été initialement développé afin de tester et de vérifier les mises a jour sur la
pile logicielle d’E/S Linux. La diversité des parametres de controle de fio permet
de construire une variété de scénarios de charge d’E/S. fio supporte une ving-
taine de mécanismes d’E/S regroupant chacun un ensemble d’appels systemes
(e.g. libio pour aio_read et aio_write, sync pour read et write, etc). La méthode
conventionnelle pour utiliser fio est de construire un fichier décrivant un/plu-
sieurs scénario(s) de benchmarking.

2.4.4 Filebench

Filebench est un macro-benchmark de systéme de fichiers et de systémes de sto-
ckage [187]. Filebench permet de générer une variété de charges d'E/S prédéfinies
ou personnalisables. Ces charges simulent 'exécution d’applications complexes
telles que des serveurs web, mail, ou bases de données. De nouvelles charges
de travail peuvent étre proposées par les utilisateurs en utilisant son langage de
modélisation WML (Workload Model Language).
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2.4.5 Postmark

Postmark est un macro-benchmark congu pour reproduire le comportement d'un
serveur mail [101]. Le scénario d’exécution de Postmark peut se résumer en trois

phases principales :
1. la création d’un ensemble de fichiers de différentes tailles;
2. I'exécution des lectures et des écritures sur les fichiers initialement créés;
3. la suppression des fichiers apres la fin de toutes les E/S.

Le choix des E/S a exécuter et les fichiers correspondant est aléatoire, afin de
minimiser 1'impact des caches systeme, de la lecture anticipée des fichiers (i.e.
file read ahead), ainsi que les caches disques. Un rapport détaillé contenant des
statistiques et des mesures de performances est produit a la fin de chaque exé-
cution.

Apres avoir présenté les concepts liés aux systemes de stockage, aux E/S sous
Linux, et aux outils de benchmarking, la partie suivante introduit les notions fon-
damentales concernant le cloud computing.

2.5 LE cloud computing
2.5.1 Définitions

Définition 2.8. (cloud computing) [134] : selon la définition du NIST (National Ins-
titute of Standards and Technology) [1341, le cloud computing est un modele permettant
un acces pratique, omniprésent, et a la demande d'un ensemble de ressources de calcul
partagées et configurables (e.g. réseaux, serveurs, stockage, applications, et services). Ces
ressources peuvent étre acquises et libérées avec un minimum d’effort de gestion ou d’in-

teraction avec le fournisseur de service.

Définition 2.9. (SLA) [13] : le SLA (Service Level Agreement) est un document qui inclut
la description des services accordés par le fournisseur du cloud, les différents parametres
des services, les garanties, et les actions a prendre en cas de violation. L'objectif principal
du SLA est de donner une définition claire des accords sur les termes des services tel que
les performances, la disponibilité, et la facturation.

Apres avoir défini les concepts fondamentaux, la prochaine partie présente les

différents services du cloud.
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2.5.2  Architecture et types des services cloud
Les services offerts par le cloud peuvent étre divisés en trois catégories princi-
pales [118] :

® SaaS "Software as a Service";

* PaaS "Platform as a Service";

* laaS "Infrastructure as a Service".

La figure 10 décrit les services offerts par le cloud computing :

Software as a Service
MLEBBOA oo 03

g aaac 9 < Siess

Google Apps  Drophox iCloud
Applications & Interfaces

Platform as a Service

Google gl \icrosoft salesforc
& Cloud Platform .. Azure

Environnement de Programmation & d’Exécution

Infrastructure as a Service

openstack OpenNebula ~ webservices™ |

Ressources Virtuelles (Calcul, Stockage, Réseau)

FIGURE 10 : pile des services cloud [118]

* laaS est le service cloud qui offre une abstraction des ressources matérielles
en utilisant les technologies de virtualisation. Trois types de ressources
matérielles sont virtualisées : 1) le calcul, 2) le réseau, et 3) le stockage. Ce
service peut étre vu comme un service de location de ressources (CPU, RAM,
HDD/SsD) pour le déploiement des environnements virtualisés.

® PaaS est le service qui fournit aux utilisateurs un environnement de pro-
grammation (Django pour Python, Symfony pour PHP, etc) et un envi-
ronnement d’exécution (Google’s App Engine, Microsoft Azure, etc). Un
exemple de PaaS est '’hébergement des sites web.
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* SaaS offre aux utilisateurs des applications prétes a étre utilisées sans confi-
guration ni modification. Plusieurs exemples d’applications SaaS peuvent
étre cités : bureautique (Google Docs, Microsoft Office Live, etc), stockage
(Dropbox, iCloud, pCloud).

Comme nous 1’avons précisé auparavant (voir partie 1.1), le service cloud IaaS
consiste a proposer 'utilisation des infrastructures de calcul et de stockage sous
forme de VM. La prochaine partie propose un tour d’horizon des types et outils

de virtualisation les plus utilisés actuellement.

2.6 VIRTUALISATION DES RESSOURCES MATERIELLES

Définition 2.10. (virtualisation) [113] : la virtualisation est représentée par une
couche d’abstraction et d’isolation située entre les applications et les ressources maté-
rielles utilisées. La virtualisation permet d’améliorer les points suivants : la performance,
le passage a I'échelle, la fiabilité/disponibilité, la flexibilité.

D’un point de vue matériel, la virtualisation est le fait d’exécuter plusieurs systémes
d’exploitation sur une méme PM, par le biais d’un jeu d’instructions supplémentaires du
microprocesseur (e.g. VI-x d'intel, AMD-V de AMD, etc).

Partant de cette définition, la virtualisation nécessite un moyen qui peut assurer les
tdches élémentaires suivantes :

* "abstraction des ressources matérielles pour toutes les applications utilisant le
systeme ;

* "isolation de l'exécution entre les différentes applications partageant les mémes
ressources.

Dans le domaine du cloud, les outils mettant en ceuvre l'isolation sont appe-
1és isolateurs ou conteneurs. Dans la virtualisation des ressources matérielles, le
moyen permettant d’assurer ’abstraction et I'isolation est appelé hyperviseur ou
plus généralement gestionnaire de VM (VMM pour Virtual Machine Manager/Mo-
nitor). La figure 11 montre le principe de l'isolation et les types d’hyperviseurs,
a savoir '’hyperviseur bare metal, et 'hyperviseur hosted.

Ces trois techniques permettent a plusieurs applications de cohabiter dans le
méme systéme, et ainsi de partager les ressources comme si chaque application
était seule sur le systeme.

2.6.1 Isolateur

Appelé aussi virtualisation au niveau du systeme d’exploitation (OS-level virtua-
lization) [76], 'isolation est un principe utilisé principalement par les systemes
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FIGURE 11 : types de virtualisation des ressources matérielles

UNIX. L’isolation consiste a utiliser des fonctionnalités pour créer des contex-
tes/zones d’exécution pour chaque application/utilisateur (voir figure 11 (A)).
Parmi les outils d’isolation existants, nous pouvons citer OpenVZ, Linux-Vserver,
ou LXC (Linux). Il existe également d’autres solutions telles que jail (basée sur
FreeBSD), Sandboxie (basée sur Windows). Les conteneurs Docker (une version
étendue de LXC) représentent actuellement une solution de plus en plus utilisée

dans le domaine du cloud [27].

2.6.2  Hyperviseur bare metal

Ce type d’hyperviseur s’exécute directement sur la plateforme matérielle du sys-
téme, sans l'intermédiaire d'un systéme d’exploitation (voir figure 11 (B)). Ce
type de virtualisation est appelé bare-metal, a cause de 1’absence d’une couche
qui sépare 'hyperviseur du matériel. La gestion et l’allocation des ressources
matérielles sont assurées par un systeme d’exploitation minimaliste accompa-
gnant I’hyperviseur. Parmi les hyperviseurs les plus utilisés actuellement, nous
pouvons citer Xen [20], VMware ESX [141], ou Hyper-V [188].

2.6.3 Hyperviseur hosted

Comme lillustre la figure 11 (C), un hyperviseur de type hosted fait le lien entre
le systeme hote et les systémes invités. Le systeme hote est le systeme d’exploi-
tation utilisé par la PM, et qui se charge de la gestion et de 1’allocation des res-
sources physiques. Les systémes invités sont les systemes d’exploitations utilisés
par les VM. Parmi les hyperviseurs de type hosted les plus connus, nous pouvons
citer KVM/QEMU (KVM pour la virtualisation [149] et QEMU pour I’émulation
[23]), VirtualBox [149], VMware Workstation [192].

Les outils de gestion du cloud laas doivent faire face a 1'hétérogénéité des tech-
niques et outils de virtualisation dans un méme centre de données. Par exemple,
OpenStack peut gérer simultanément des serveurs avec différents types/outils
de virtualisation (e.g. Xen, ESX, KVM, LXC, etc) [148].
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La bibliothéque libvirt se présente comme une solution pour faire face a I'hé-
térogénéité et la gestion des VM d’une maniére uniforme. Dans la suite nous
présentons cette bibliothéque.

2.6.4 La bibliotheque libvirt

libvirt est une API et un ensemble d’outils permettant la gestion des environ-
nements virtualisés. La figure 12 montre une application basée sur libvirt pour
gérer des opérations de virtualisation.

Domain Domain

Hyperviseur| | Apps| [Hyperviseur

Libvirt

Hote Linux (Domain 0)
Node

FIGURE 12 : application de gestion basée sur libvirt

Comme le montre la figure 12, libvirt permet de construire des applications
permettant 1’acces et la gestion des hyperviseurs.

libvirt offre une couche d’abstraction pour plusieurs types d’hyperviseurs. Elle
a été congue initialement comme un wrapper pour I’hyperviseur Xen, puis a été
étendue pour supporter une multitude d’hyperviseurs [30].

La partie suivante donne un apercu sur le principe de stockage secondaire
virtuel, sur lequel notre travail est basé.

2.6.5 Stockage de VM et disques virtuels

Comme nous l’avons introduit dans la précédente partie, le principe de la virtua-
lisation consiste a abstraire des ressources physiques dont le stockage. Les VM
doivent disposer d"un moyen pour stocker séparément leurs données (e.g. le sys-
téme de fichiers du systeme d’exploitation invité, les données des applications).
Parmi les solutions de stockage possibles, il existe le stockage :

¢ local qui s’appuie sur les périphériques de stockage du systéme hote;
¢ partagé de type SAN ou NAS via des protocoles dédiés (voir partie 2.2.4) ;

¢ réparti qui peut étre basé sur les deux premiers, et utilise des systemes de
fichiers dédiés (e.g. GlusterFS, HDFS, Ceph, etc).

Dans la majorité des cas, une VM utilise un ou plusieurs fichiers pour stocker
ses données dans le systeme de la PM. Ces fichiers sont appelés disques virtuels
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ou images disques, car ils jouent le role d'un disque physique pour les VM. Nous
donnons plus de détails sur les disques virtuels en annexe (voir partie C.1.2).

Nous avons introduit 1’ensemble des notions fondamentales et essentielles
pour aborder chacune de nos contributions. La prochaine partie présente le mo-
dele MAPE-K.

2.7 LE MODELE MAPE-K

Le modele MAPE-K a été initialement introduit par IBM en 2001 par Paul Horn [90],
et officiellement publié par Jeff Kephart et al[103] en 2003 sous le nom de
" Autonomic Computing. L'objectif de I'informatique autonomique (Autonomic Com-
puting) est de construire des systéemes informatiques capables de garantir leur
propre gestion et administration. Le constat de départ est que les systemes infor-
matiques deviennent de plus en plus complexes, ce qui complique leur gestion
manuelle. Partant de ce constat, les systémes autonomiques doivent garantir la
prise en charge de la gestion des différents éléments du systéme, tout en limitant
au maximum l'intervention d"un acteur humain.

L’administrateur définit au départ les fonctions et les modeles qui doivent étre
suivis par chaque composant constituant le systeme autonomique. La figure 13

présente le modele MAPE-K.

A v
@naged EIemenfsB/

FIGURE 13 : modele de contrdle d’adaptation MAPE-K (extrait de [103])

Comme le montre la figure 13, un systeme autonomique est constitué d’'un
ensembles d’éléments a gérer (Managed Elements), et d'un gestionnaire autono-
mique (Autonomic Manager). Les éléments gérés constituent I'ensemble des com-
posants matériels et/ou logiciels auxquels le principe d’auto-adaptation est ap-
pliqué. Ce modele est incorporé dans le gestionnaire autonomique.

Les éléments gérés interagissent avec le gestionnaire autonomique via les cap-
teurs et les actionneurs.

Les capteurs (sensors/probes) se chargent de la collecte des valeurs d'un en-
semble de métriques. Ces métriques sont définies par I’acteur humain, et doivent
représenter 1’état des éléments gérés. Les métriques remontées par les capteurs

alimentent le gestionnaire autonomique (transition 1 figure 13).
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Les actionneurs (actuators) exécutent les actions recues du gestionnaire autono-
mique (transition 5 figure 13). Les changements a effectuer sont élaborés grace
aux métriques précédemment collectées, et en fonction des étapes définissant le
modele MAPE-K.

Le gestionnaire autonomique prend comme entrée les métriques remontées
par les capteurs (transition 1 figure 13). Le gestionnaire autonomique est com-
posé de quatre étapes et une base de connaissance. Les étapes sont : 1) Monitor,
2) Analyze, 3) Plan, et 4) Execute. La base de connaissance est appelée Knowledge.

Monitor (M) : cette étape permet de récupérer et de traiter les valeurs des mé-
triques remontées par les capteurs, en les rendant compréhensibles pour la pro-
chaine étape du gestionnaire autonomique. Cette phase est essentielle dans le
processus d’auto-adaptation, car c’est le moyen utilisé par le gestionnaire auto-
nomique pour acquérir une connaissance détaillée du systeme.

Analyze (A) : cette étape se charge d’analyser l'état actuel du systéme en utili-
sant les données produites par 1'étape Monitor (transition 2 figure 13). L’analyse
de I’état du systeme s’effectue selon des modeles prenant en compte les objectifs
que nous cherchons a atteindre, ainsi que les résultats de 1’étape précédente. A la
sortie de cette phase, le gestionnaire autonomique doit fournir un bilan détaillé
de I’état actuel du systéme.

Plan (P) : 'étape Plan prend en entrée les résultats de 1'étape Analyze (transition
3 figure 13), puis décide si des changements doivent avoir lieu. Dans le cas d'un
processus d’optimisation, 'étape Plan doit disposer de la configuration optimale
souhaitée. Cette derniere est comparée avec la configuration actuelle afin de dé-
terminer les opérations a appliquer.

Execute (E) : apres 1’élaboration de la nouvelle configuration du systeme, 1'étape
Execute applique le résultat obtenu a l'issu de l'étape Plan (transition 4 figure
13). La nouvelle configuration obtenue a 1’aide de 1'étape Plan est appliquée par
I'étape Execute via les actionneurs gérant le systeme (transition 5 figure 13).

Knowledge (K) : la base de connaissance Knowledge s’enrichit au fur et a me-
sure de I'exécution du modele MAPE-K. Celle-ci regroupe des informations pro-
venant de toutes les étapes, et aussi des acteurs humains. Par exemple, la base
de connaissance peut détenir un historique de l'étape Monitor, des analyses préa-
lablement faites dans 1'étape Analyze, ou des configurations déja effectuées dans
I'étape Plan.
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2.8 CONCLUSION

Ce chapitre a introduit les connaissances et outils essentiels pour la présentation
de nos contributions. Nous avons résumé les principes de base concernant les
systemes de stockage, notamment le stockage a base de HDD et de SSD. Nous
avons décrit les E/S sous Linux et les benchmarks fréquemment utilisés pour les
systemes de stockage et les E/S. Nous avons également présenté les principaux
concepts du cloud et de la virtualisation des ressources matérielles. Le modéle
MAPEK et I’ensemble de ses étapes ont été également détaillées dans ce cha-
pitre. Le prochain chapitre liste et discute les travaux de I'état de 1’art dans les
domaines de nos contributions.
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Chapitre 3

ETAT DE L’ART

Cette partie présente les travaux de 1’état de l'art liés a nos contributions. Cet
état de l'art est organisé en suivant le modeéle MAPE-K. Premierement, nous pré-
sentons les outils et travaux concernant le monitoring des opérations d’E/S. Dans
un second temps, nous nous intéressons aux approches de caractérisation des
charges d’E/S. La troisieme partie résume les modéles de cofits existants. La der-
niere partie présente les approches d’optimisations de placement de données et
de VM.
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3.1 MONITORING : SURVEILLANCE DES ACTIVITES D’E/S

Dans ce travail de thése, nous proposons un outil de monitoring des E/S des VM.
Dans le modéle MAPE-K, le Monitoring consiste en la surveillance des activités E/S
des VM vis-a-vis du systéme de stockage. La présente partie donne un apergu des
outils de monitoring classés en deux catégories. La premiere partie présente des
traceurs génériques, pouvant étre utilisés en particulier pour surveiller les E/S.
La seconde partie montre les outils de trace spécifiques aux E/S.

3.1.1  Traceurs génériques

SystemTap est un logiciel libre qui permet de collecter des informations sur
un systeme Linux en cours d’exécution. L'utilisation de SystemTap est basée sur
des scripts. Un script SystemTap est exécuté au niveau du noyau Linux afin de
collecter et de traiter les données extraites pour une/plusieurs fonctions noyau.
Les étapes d’exécution de SystemTap peuvent étre résumées comme suit :

* convertir le script SystemTap en un programme C;
¢ compiler le programme C obtenu en tant que module noyau Linux;
¢ insérer le module et le charger dans le noyau;

¢ collecter les données sur les fonctions tracées et les transférer dans 'espace
utilisateur pour traitement et affichage.

ftrace fait référence a function tracer, qui est un traceur interne intégré dans le
noyau Linux depuis la version 2.6.27. Il a été initialement développé dans le but
d’aider les développeurs du noyau a comprendre le comportement du systeme
a partir de l’espace utilisateur, sans pour autant modifier les fonctions du noyau.
Méme si ftrace est considéré comme un outil de trace, il s’agit d'un environne-
ment incluant plusieurs outils de traces et de traitement de données. ftrace utilise
le systeme de fichiers debugfs afin d’enregistrer les fichiers de controle de ftrace
et permet 'acces aux fichiers de sortie.

La manipulation de ftrace en utilisant debugfs peut s’avérer difficile. trace-cmd
est un outil fournissant une interface d’utilisation de ftrace en ligne de com-
mande. Il existe également 1'outil kernelshark qui permet de visualiser graphique-
ment le fichier de trace généré par trace-cmd.

perf est un outil de trace et de profilage intégré dans le noyau Linux. Il permet

de tracer non seulement les fonctions noyau, mais également des applications
utilisateurs en dehors du contexte du noyau.
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LTTng I'acronyme fait référence a Linux Trace Toolkit next generation. LTTng est un
outil open source destiné a tracer les fonctions du noyau Linux, des applications
utilisateurs et des bibliotheques. Il est composé de deux principaux composants :
1) des modules noyau Linux (pour la trace du noyau), et 2) des bibliotheques dy-
namiquement chargeables (pour la trace des applications utilisateurs).

Kprobes et Jprobes : a la différence des outils présentés auparavant, Kprobe (Kernel
probe) et Jprobes (Jumper probe) ne sont pas des outils a part entiere. Kprobe et Jprobe
sont des mécanismes de débogage du noyau Linux, qui peuvent étre utilisés pour
surveiller les événements dans un environnement de production. Kprobe a été
développé par IBM comme un mécanisme sous-jacent de Dprobe. L'outil Dprobe
offre plus de fonctionnalités avec un langage de script pour écrire les handlers
des sondes (probes). Finalement, seul kprobe a été intégré dans le noyau standard
Linux.
La figure 14 montre un schéma simplifié du fonctionnement de Kprobe.

Fonctions du noyau
[ Fonction 1 ]

Fonctions du noyau
[ Fonction 1 ]

[ Fonction 2 ]

N Fonction tracée
Fonction 2 /* Copie des registres */
L)

Fonctions kprobe /* Copie de la pile */
. /* Pointer vers le handler */ - .
o | 1 Fonction jprobe
| Pre_handler |

Jprobe_handler
TypeX handler (args) {
.

.
jprobe_return ()

uoI3NIIXI,P XN|d4

[Fonction tracée]
v

’ |Post_hand|er|
:< TypeX func(args) {
A 4
v|[ Fonction N ] \J /

v[ Fonction N ]

uoI3NIIX,p XN|4

FIGURE 14 : fonctionnement Kprobe

FIGURE 15 : fonctionnement [probe

Les informations indispensables pour Kprobe sont les suivantes : I’adresse de
la fonction a tracer, la fonction exécutée avant I’appel de la fonction tracée (i.e.
Pre_handler), et la fonction exécutée apres I'exécution de la fonction tracée (i.e.
Post_handler).

Apres avoir placé les probes et défini les handlers, il faut compiler le code pro-
duit en tant que module en utilisant les sources du noyau Linux. Le probleme
majeur du Kprobe est son incapacité a manipuler les arguments et la valeur de
retour de la fonction sondée. C’est pour cette raison que le mécanisme [probe a
été développé.

Jprobe utilise un principe de mirroring (i.e. copie des registres de la fonction et

de la pile) afin de permettre un acces transparent aux arguments de la fonction
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tracée. Contrairement a Kprobe, [probe utilise une seule fonction handler. Cette
fonction doit avoir la méme signature que celle de la fonction sondée (i.e. liste
des arguments et type de retour). La fonction handler doit se terminer par un
appel de la fonction jprobe_return(). Cet appel permet a la fonction sondée de
poursuivre son exécution. La figure 15 montre le principe simplifié de fonction-
nement de Jprobe.

3.1.2  Traceurs spécifiques

strace est un outil permettant de tracer les appels systémes et les signaux en-
voyés et recus par un processus en cours d’exécution.

L’outil strace est essentiellement basé sur I'appel systeme ptrace. ptrace permet
a un processus (parent) de controler 1’exécution d’un autre processus et d’éditer
son image mémoire. La figure 16 (A) montre le niveau de trace de strace.

| Couche Applicative |

v

| | Page Cache |

v Y
Bibliotheque C | Systeémes de Fichiers

| Couche Applicative

SR

"nterface des appels systéme iCouche Bloc : files d’attente des requétes;

K 2NN v S N B

| Noyau Linux | |Pseudo Périphérique (RAID/LVM)
v v v
| Plate-forme Matérielle | | Périphérique de Stockage Physique
:_- iNiveau de trace de strace :_': Niveau de trace de blktrace
(A) (B)

FIGURE 16 : niveaux de trace de strace et blktrace

Comme le montre la figure 16 (A), strace opere au niveau de l'interface des
appels systemes de la pile des E/S.

blktrace est un outil de trace open source, fournissant des informations détaillées
sur les opérations d’E/S disque au niveau bloc. La figure 16 (B) montre un
schéma simplifié du niveau de trace ciblé par blktrace. Cette figure montre le
niveau de trace de blktrace qui se situe entre le systeme de fichiers et les périphé-
riques de stockage. blktrace offre trois composants :

* un patch noyau Linux permettant d’insérer des sondes au niveau des fonc-
tions de la couche bloc d’E/S du systeme Linux. Pour les versions récentes
du noyau (a partir de 2.6.17-rc1), le patch est déja intégré ;
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* blktrace qui se charge de transférer la trace non formatée des événements
a partir de I'espace noyau a 'espace utilisateur, en utilisant le systeme de
fichiers debugfs;

* blkparse qui permet de formater les traces obtenues avec blktrace, stockées
dans des fichiers ou directement en ligne en redirigeant la sortie de blktrace
vers blkparse.

3.1.3 Discussion sur les outils de monitoring des E/S

Il existe différents outils pouvant étre utilisés pour le monitoring des E/S dans le
systéeme Linux. Nous avons listé les outils les plus fréquemment utilisés dans Li-
nux, et nous les avons regroupé en deux catégories. La premiére catégorie réunit
des outils de monitoring génériques pouvant étre configurés pour surveiller des
fonctions d’E/S. La deuxiéme catégorie correspond aux outils destinés au moni-
toring des E/S sous Linux.

La généricité des outils de la premiere catégorie a des avantages et des inconvé-
nients. Ces outils offrent une flexibilité dans la mise en ceuvre, mais nécessitent
une expertise pour leur utilisation. Dans notre cas par exemple, il faut dispo-
ser d'une connaissance préalable sur les fonctions a surveiller avant de pouvoir
utiliser ces outils. Cela représente un travail fastidieux et coliteux en terme d’ex-
ploration.

Les outils de la deuxieme catégorie ont été congus pour le monitoring des E/S
sous Linux. Néanmoins, chaque outil opere a un niveau spécifique de la pile des
E/S Linux, tandis que nous avons besoin de tracer le chemin parcouru par les
opérations d’E/S en partant d'une VM jusqu’au périphérique de stockage phy-
sique.

3.2 MONITORING : CARACTERISATION DES CHARGES -
D'E/S DES VM

Comme deuxieme composant de 1'étape de monitoring, nous proposons la phase
de caractérisation des charges d’E/S. De nombreux travaux ont déja caractérisé
les charges d'E/S, exécutées sur un systeme de stockage [163] [165] [164] [11]
[83] [82] [84] [38]. Nous pouvons organiser ces travaux en deux catégories. La
premiere regroupe des approches indépendantes du contexte du cloud. Dans la
deuxiéme catégorie, les travaux proposés ciblent les environnements virtualisés.
Cette partie présente les deux catégories, puis une discussion concernant ces
approches.
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3.2.1  Caractérisation généraliste des charges d'E/S

Dans la littérature, les approches de caractérisation des charges d’E/S se basent
sur I’analyse des traces réelles des périphériques ou des systémes de stockage uti-
lisés dans des environnements de production. Parmi les approches de référence
dans ce domaine, nous pouvons citer celles de A. Riska et al. [163] [165] [164].
Leurs propositions sont basées sur une étude des logs d’un ensemble de disques
durs, utilisés dans différents environnements. Ces travaux montrent que les ca-
ractéristiques liées aux performances, telles que le taux d’arrivée des requétes,
la latence, les performances des opérations de lecture/écriture, dépendent for-
tement de 'environnement (serveurs, PC personnel, etc), tandis que le taux de
lecture/écriture, le profil d’acces séquentiel/aléatoire dépendent de 1’applicatif
(serveur mail, calcul scientifique, traitement de texte, etc) [163]. Concernant ces
travaux, deux points essentiels sont a retenir :

¢ ils exploitent une analyse hors ligne des traces des périphériques de sto-
ckage (i.e. apres la fin de leur service);

¢ les résultats obtenus sont des modeles représentant les profils E/S des pé-
riphériques de stockage selon les environnements dans lesquels ils ont été
utilisés.

3.2.2  Caractérisation des charges d'E/S et virtualisation

Les environnements virtualisés peuvent influencer les charges d’E/S [70] [83].
En effet, les opérations d’E/S peuvent avoir différents comportements vis-a-vis
des systemes de stockage, et cela a cause des couches séparant ces derniers des
applications exécutées par les VM.

Les travaux visant la caractérisation de charges d’E/S dans les environnements
virtualisés partagent plusieurs points communs. Dans [11] [83] [82] [84], les au-
teurs proposent et utilisent des outils permettant de caractériser en ligne une
charge d’E/S dans un environnement virtualisé. Les outils ont été implantés au
niveau de I'hyperviseur VMware ESX. Tous ces travaux conduisent au méme mo-
dele de charges d’E/s (étude du profil d’acces, tailles de requétes, temps d’inter
arrivée des requétes, etc). Pour résumer, ces approches :

e caractérisent les charges d’E/S dans un environnement virtualisé ;
¢ operent au niveau de 'hyperviseur;

¢ spécifient des fonctions identiques des charges d'E/S.
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3.2.3 Discussion sur la caractérisation des E/S

Il existe donc de multiples travaux traitant la caractérisation des charges d’E/S.
La premiere partie regroupe des approches caractérisant les charges d’E/S a par-
tir des historiques d’utilisation des périphériques de stockage. Ces approches
ne répondent pas a tous les besoins de notre étude. Par rapport aux besoins de
notre étude, ces approches présentent les contraintes suivantes :

* elles modélisent les profils E/S par périphérique de stockage, tandis que
nous cherchons a optimiser le placement des VM, et donc nous avons besoin
des profils d’E/S par VM;

* pour caractériser les charges d’E/S, ces approches nécessitent une étude
hors ligne et a long terme (i.e. durée de service des périphériques de sto-
ckage). Afin de faire face aux changements fréquents de comportement des
VM, nous avons besoin de caractériser les charges d’E/S des VM en ligne et

a court terme;

* la caractérisation est basée sur des périphériques de stockage utilisés pour
un type d’application spécifique, connu au préalable (e.g. serveurs web,
bases de données, calcul scientifique). Notre caractérisation doit étre en
mesure d’ignorer le type d’application pouvant étre exécuté par les VM.

La deuxiéme catégorie des approches de caractérisation est mieux adaptée a
notre étude. Dans notre étude, la caractérisation des charges d’E/S doit s’effectuer
au niveau du systéme hote, afin d’avoir un profil d’E/S pour chaque VM. Ceci
implique une analyse a différents niveaux des PM, tout en considérant les VM
comme des boites noires. Pour ces raisons, nous nous sommes inspirés de [11]
[83] [82] [84]. Néanmoins, ces travaux visent un niveau particulier (i.e. souvent
I'hyperviseur) pour capturer les E/S et ainsi caractériser les charges d’E/S. Le fait
de se restreindre a un seul niveau peut conduire a une mauvaise caractérisation
et donc a des résultats erronés. Les parametres utilisés peuvent avoir différentes
valeurs selon le niveau adressé. Cela méene a une perte d’information d’un niveau
a un autre. Il est donc nécessaire de suivre le chemin des opérations d'E/S des
VM sur I'ensemble des niveaux du systeme.

Une fois les charges d'E/S des VM caractérisées et les profils E/S des VM dressés,
I'étape de Monitoring est achevée. La seconde étape comporte I’analyse des cofits
d’exécution des charges d’E/S sur les périphériques de stockage, ce que nous
présentons dans la partie suivante.

43



3.3 ANALYZE : MODELISATION DES COUTS DU STOCKAGE

DES VM

Cette partie concerne 1'étape Analyze du modéle MAPE-K. Nous y menons une dis-
cussion sur les travaux proposant des modeles de cofit du stockage de données
dans un environnement cloud IaaS.

Nous avons classé les travaux sur les modéles de cotit en quatre catégories en
fonction des parametres pris en compte (voir tableau 2). La premiére colonne
regroupe des approches proposant des modéles de colit prenant en compte les
VM. La seconde colonne réunit des travaux considérant la consommation énergé-
tique. La troisiéme colonne rassemble des travaux dédiés aux périphériques de
stockage. La derniere colonne correspond aux approches se focalisant sur des
modeles de cotit dans le contexte du Cloud computing (i.e. qui inclut les SLA et le
cotit de migration des VM).

Références i\;::j:ﬁ: Energie Stockage Cloud computing
[29][100][176] X
[54][91][107][111][177] X X
[71][204] X X
[108][199][33] X
[115][112][156] X
[122][198] X X

TABLE 2 : modeles de cotit. v/ signifie que les références (en ligne) prennent en compte
les contraintes (en colonne), et X signifie et que les références (en ligne) ne
prennent pas en compte les contraintes (en colonne).

3.3.1 Modeles de coilt de I'énergie et des VM

Dans [112], Kurpicz et al. proposent un modele basé sur le calcul de la consom-
mation énergétique des VM. Ce modele considere que l'énergie totale consom-
mée par un centre de données, peut étre divisée sur 1’ensemble des VM. Méme
si la motivation qui sous-tend la proposition de ce modéle est la facturation
équitable pour les clients dans un environnement de cloud, cette proposition ne
considere pas les cotlits qui peuvent étre dus aux pénalités et/ou a 1'utilisation
des ressources matérielles. Colmant et al. [54] proposent une modélisation fine
(i.e. au niveau processus) pour estimer la consommation de puissance d’une VM.
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Le modele proposé se focalise sur la puissance consommée par le CPU durant
I’exécution des différents processus d’une VM donnée. Cette approche ne prend
pas en considération la consommation de puissance associée aux périphériques
de stockage. Méme si le modele proposé traite une problématique liée & un en-
vironnement virtualisé, les contraintes dues a 1’environnement cloud ne sont pas
prises en compte. Stoess et al. étudient dans [176] la consommation énergétique
des VM, en surveillant les activités des différents pilotes au niveau de I’hypervi-
seur. Ce type d’approche nécessite des modifications au niveau de I'hyperviseur,
et donc limite sa ré-utilisabilité. De plus, elle ne considere pas les cofits liés au
systéeme de stockage. Enfin, il existe d’autres modéles de cotit de la consomma-
tion énergétique des VM [100] [29] [111], mais aucun ne considére I'impact des
systemes de stockage et de 'environnement cloud.

3.3.2 Modeles de coiit des périphériques de stockage

Plusieurs travaux ont proposé des modeles de cofit pour les périphériques de
stockage. Le modele proposé par Kim et al. dans [108] consideére la diversité des
périphériques de stockage, et tente d’optimiser le systeme de stockage en fonc-
tion de sa consommation énergétique et de son usure. Ce modele d’optimisation
produit un placement de données pour une charge d’E/S, mais néglige le cotit
associé a la migration entre les périphériques de stockage. D’autres approches
proposent des modéles de cofits considérant la consommation énergétique et
le cotit de 1'usure des périphériques de stockage [122] [198] [204]. Toutefois, ces
propositions ne peuvent étre appliquées dans un environnement virtualisé ot les
performances et la consommation énergétique dépendent de plusieurs facteurs
(e.g. type de virtualisation, '’hyperviseur, la configuration des VM, etc).

3.3.3 Modeles de cofit dans le contexte du cloud computing

Le contexte du cloud implique différentes contraintes qui rendent la modélisa-
tion des cotlits plus complexe. Par exemple, la migration des VM est souvent
utilisée dans les centres de données, pour minimiser la consommation d’éner-
gie ou établir un équilibrage des charges. Les travaux présentés dans [123] [115]
[177] s’appuient sur "utilisation CPU et mémoire afin d’estimer la consommation
énergétique d'une VM.
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3.3.4 Discussion sur les modeéles de cofit

Apres avoir parcouru les différentes catégories de modeles de coftits de l'état
de l'art, nous avons constaté que leurs principaux inconvénients peuvent étre

résumés comme suit :

¢ les modeles de cofit ciblant la consommation énergétique des VM négligent
I'énergie consommeée par le systéme de stockage lors de 'exécution des
charges d'E/S;

¢ les modéles de colit des périphériques de stockage se basent sur une mo-
délisation haut niveau des charges d’E/S et des périphériques de stockage.
IIs ignorent 1'impact de I'environnement cloud (i.e. virtualisation, SLA, mi-
gration), qui peut engendrer des cofits supplémentaires.

Il est donc nécessaire de proposer un modeéle de cotit prenant en compte les
différents parametres cités ci-dessus.

Une fois ce modele établi, I'étape d’optimisation (i.e. étape Plan de MAPE-K)
peut étre entamée. La prochaine partie parcourt les différentes approches pré-
sentées dans la littérature traitant des problémes de placement de données et de
VM.

3.4 PLAN ! OPTIMISATION DE PLACEMENT DU STOCKAGE

DES VM

L’objectif est de minimiser le cofit de stockage et d’exécution des charges d’E/S
des VM, et ce dans le contexte d"un cloud laaS utilisant un systeme de stockage hy-
bride. Cette partie présente les travaux de 1’état de I’art traitant I’optimisation de
placement de VM, en deux catégories. La premieére catégorie réunit les approches
visant a optimiser le placement de données dans les systemes de stockage, indé-
pendamment du contexte du cloud laaS et des VM. La seconde catégorie regroupe
les travaux traitant de 'optimisation de placement de VM dans les centres de
données, dans le contexte du cloud. Une discussion sur les différentes approches
est présentée a la fin de cette partie.

3.4.1 Optimisation du stockage des données

Les travaux [108] [199] appliquent un algorithme exact d’optimisation sur un sys-
téme de stockage hybride. Ces approches utilisent la programmation linéaire en
nombre entier dans 1'objectif de minimiser les cofits d’installation des périphé-
riques de stockage ainsi que d’autres cofits récurrents (i.e. consommation énergé-
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tique, refroidissement, gestion, et maintenance). Ces approches sont contraintes
par les performances du systeme de stockage et 1'usure des SSD.

Cheng et al. [49] propose la solution CAST (Cloud Analytics Storage Tiering)
pour réduire les colits monétaires et améliorer les performances du stockage afin
d’accélérer des traitements Hadoop [193] dans le cloud. Le systeme de stockage
considéré est composé de quatre classes de stockage : 1) stockage SSD éphémeére
(i.e. en DAS sur les PM), 2) stockage SSD persistant (i.e. en NAS), 3) stockage
HDD persistant (i.e. en NAS), et 4) stockage en objets (i.e. Google Cloud Object
Storage). Cette méthode utilise une métaheuristique basée sur le recuit simulée.
La proposition est comparée a un algorithme glouton.

Dans le méme domaine, nous pouvons citer également [191]. Ce travail pro-
pose une approche d’optimisation de placement de données dans un environ-
nement HPC (High Performance Computing). Elle combine chaines de Markov et
programmation linaire, dans le but de maximiser les performances du systeme
de stockage.

Certains travaux traitent le probleme d’optimisation de stockage hybride ap-
pliqués a d’autres types d’application. A titre d’exemple, [202] et [41] proposent
des heuristiques pour le placement d’objets de bases de données dans le contexte
du cloud.

[202] vise a minimiser le cotit total d’exploitation qui inclut le coit amorti des
ressources matérielles et le cotit énergétique. Elle prend comme contrainte les
performances demandées par les clients exprimées par le SLA.

Le travail présenté dans [41] a pour objectif 'amélioration des performances
des bases de données. Cette proposition modélise le probléme d’optimisation
sous la forme d’un probléme de sac a dos. La résolution est assurée par la pro-
grammation dynamique et par un algorithme glouton.

3.4.2 Optimisation du placement des VM

Dans cette partie, nous nous focalisons sur le placement de VM dans les centres
de données pour différents objectifs (consolidation des serveurs, équilibrage de
charge, respect du SLA, etc). Vu le nombre important de travaux traitant ce type
de probleme, nous avons choisi de les regrouper selon 'objectif visé et la mé-
thode d’optimisation utilisée. Les fonctions objectifs sont généralement : 1) la
minimisation des cofits (énergie, prix du service, pénalités, etc), et/ou 2) la maxi-
misation des performances pouvant comporter 1'équilibrage de charge. Nous ca-
tégorisons les méthodes d’optimisation en trois classes : 1) les méthodes exactes
(e.g. programmation linéaire/non-linéaire, en nombre entier /binaire), 2) les heu-
ristiques (e.g. first-fit decreasing, best-fit decreasing), et 3) les métaheuristiques (e.g.
algorithmes génétiques, colonie de fourmis, recuit simulé). Le tableau 3 présente

les travaux de 1’état de 1’art qui nous semblent les plus pertinents.
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Méthodes

Objectif Heuristiques =~ Meétaheuristiques
exactes
66
Minimisation [22] [181] [81] [119] [121] [80] {12]1] {IIT] {661
2
des cofits [185][114] [80] [26] [24] [197] 23 4

[157]

Maximisation [81] [120] [126] [140][135] [126]
des [140] [22] [86]
performances

[72] [197] [65]

TABLE 3 : travaux sur le placement de VM. Certaines références peuvent apparaitre plu-
sieurs fois car, soit elles ont plusieurs objectifs, soit elles utilisent plusieurs
approches de résolution.

Nous pouvons constater que la majorité des approches visent la minimisa-
tion des cofits, notamment la consommation énergétique. La plupart de ces ap-
proches utilisent des heuristiques et des métaheuristiques. Les méthodes exactes

sont utilisées dans trois circonstances :
¢ des problemes de petite taille (e.g 100 PM, 800 VM dans [120]);
* combinées avec des approches approchées;
* comme une base de comparaison avec les approches approchées.

Que ce soit pour la consommation énergétique ou pour les performances, le
placement de VM se base essentiellement sur 1'utilisation CPU. Peu d’approches
étudient d’autres ressources [92], telles que le stockage [86], la mémoire [140], ou
le réseau [135].

3.4.3 Discussion sur les approches d’optimisation

Nous avons présenté plusieurs approches d’optimisation appliquées au stockage
de données et de placement de VM. La premiere catégorie regroupe les approches
de placement de données appliquées aux systemes de stockage hybrides. Par
rapport a notre étude, ces approches ont les inconvénients suivants :

¢ les approches ne prennent pas en compte la virtualisation, ce qui peut avoir

un impact important sur la qualité des résultats;

* ces travaux visent des types spécifiques d’applicatifs (e.g. HPC, bases de
données, etc). Cela suppose la connaissance a priori du type d’application,
ce qui n’est pas en accord avec le contexte de notre étude;
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¢ dans le cas ot le type d’applicatif n’est pas connu a I’avance, ces approches
exigent une étape de caractérisation hors ligne des charges de travail. Or,
nous cherchons & proposer une méthode d’optimisation en ligne, pouvant
s’adapter aux changements de comportement des E/S des VM.

La deuxiéme catégorie regroupe les travaux ayant comme objectif 1'optimi-
sation du placement de VM. En les confrontant a notre problématique, ces ap-
proches souffrent des faiblesses suivantes :

¢ ces méthodes se basent exclusivement sur 1'utilisation CPU pour placer les
VM. Pour notre étude, nous nous intéressons plutot aux opérations E/S et
au placement de stockage de données de VM;

* les propositions prenant en compte le stockage ne considerent pas toutes
les caractéristiques des périphériques de stockage (seulement la capacité

ou les performances);

* les systemes de stockage hybrides n’ont pas été pris en compte dans les
approches actuelles.

L’'avantage de ces méthodes est qu’elles ont été établies en considérant 1'envi-
ronnement cloud (virtualisation, SLA, migration, etc). Afin de construire une ap-
proche de placement de VM, nous avons combiné les avantages de chacune des

catégories présentées dans cette partie.

3.5 PLAN ! IMPLANTATION ET EVALUATION DES APPRO-
CHES D'OPTIMISATION DE PLACEMENT DE VM

Dans la littérature, la modélisation, I’optimisation, et I'évaluation des approches
de placement de VM s’effectuent sur des environnements réels, des environne-
ments simulés, ou une combinaison des deux [127]. L'évaluation sur des envi-
ronnements réels souffre du probleme de passage a 1’échelle. Ce type d’environ-
nement se limite souvent a quelques PM et VM [127]. De plus, des environne-
ments cloud réels ne sont pas toujours a la disposition des chercheurs pour des
problémes de cofits. C’est pour ces raisons que les chercheurs se dirigent vers
l"utilisation des environnements de cloud simulés [127]. Cette partie présente une
liste de simulateurs utilisés dans 1’état de 'art.

3.5.1  SimGrid

SimGrid est un outil de simulation qui permet d’étudier différents types de sys-
temes informatiques (e.g. Grid, Cloud, HPC, P2P) [45]. Ce simulateur peut étre
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utilisé pour évaluer des heuristiques, des prototypes ou des applications de cal-
cul parallele utilisant MPI [7]. Les premieres versions de SimGrid visaient la si-
mulation et I'évaluation des problemes d’ordonnancement des applications dis-
tribuées [44]. Les aspects liés au cloud IaaS, notamment le support des VM et leur
migration ont été ajoutés plus tard [89] [88]. Le support de stockage a également
été inclus via une extension de SimGrid [116].

SimGrid souffrent tout de méme de quelques lacunes. Le probleme majeur de
SimGrid est le passage a 1’échelle. En effet, la taille de 'environnement simulé
est limité par la mémoire du systéme utilisé. Pour une machine avec 8GB de
RAM, cette limite est atteinte avec une simulation comportant 4000 PM [59]. Le
deuxiéme probleme réside dans le fait que SimGrid ne dispose pas des fonction-
nalités permettant I'implantation de méthodes d’optimisation [117].

3.5.2 GridSim

GridSim est un outil permettant la modélisation et la simulation des systemes
de calcul paralleles et distribués a grande échelle [39]. Ce simulateur a pour
vocation I'implantation et 1’évaluation des politiques d’allocation des ressources
de calcul aux applications paralleles et distribuées. GridSim introduit la notion
de cotit d"utilisation des ressources matérielles en tant que fonction objectif pour
les approches d’ordonnancement ou d’allocation de ces ressources.

Initialement, GridSim n’était pas destiné a la simulation des environnements
de cloud TaaS. Néanmoins, GridSim dispose d'une plateforme qui permet '’exten-

sion de ce simulateur pour la prise en compte des environnements cloud.

3.5.3 CloudSim

CloudSim est un simulateur de cloud IaaS fréquemment utilisé pour l'implanta-
tion et 'expérimentation de méthodes d’optimisation [40]. Il est le plus utilisé
dans ’état de l'art [127]. Cette popularité vient de la simplicité de ses fonctions
permettant I'implantation et I’évaluation des algorithmes de consolidation.
L'inconvénient majeur de CloudSim réside dans sa gestion élémentaire des E/S
et des systemes de stockage. De plus, les cofits et l'utilisation CPU liés a I'exé-
cution des E/S ne sont pas considérés par CloudSim. Nous avons fait le choix
d’expérimenter nos contributions sur CloudSim pour les raisons suivantes :

* nous positionner par rapport aux travaux de 1’état de 1’art qui ont utilisés

ce simulateur [26];

¢ la possibilité d’extension de CloudSim pour la prise en compte des E/S et
des systemes de stockage ;
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¢ la disponibilité des modeles de placement de VM qui sont simple a étendre
ou a réimplanter.

Nous détaillons 'architecture et le placement de VM dans CloudSim dans les
parties 6.2.1 et 7.2.

3.6 CONCLUSION

Ce chapitre présente un état de ’art concernant I’ensemble de nos contributions.
Ces travaux sont organisés suivant les étapes du modele MAPE-K.

Pour 'étape Monitor, nous avons d’abord exposé les outils de monitoring exis-
tant et pouvant étre utilisés pour surveiller les E/S des VM. Les outils abordés
dans cette partie ont été regroupés en deux catégories : outils de monitoring 1)
génériques, et 2) spécifiques aux E/S.

Les outils de la premiere catégorie offrent une flexibilité dans la mise en ceuvre,
mais nécessitent une expertise pour leur utilisation. Il nous faut une connais-
sance préalable des fonctions a surveiller avant d’utiliser ces outils. Cela repré-
sente un travail fastidieux et coliteux en terme de temps d’exploration.

Chaque outil de la deuxiéme catégorie opere a un niveau spécifique de la pile
des E/S Linux, mais nous avons besoin de tracer les E/S en partant d'une VM
jusqu’au périphérique de stockage.

Nous avons également présenté les travaux proposant des approches de ca-
ractérisation des charges d’E/S. Ces travaux ont été classés en deux catégories :
modeéles de caractérisation des charges d’E/S 1) généralistes, et 2) spécifiques aux
environnements virtualisés.

Pour chaque périphérique de stockage, les approches de la premiere catégorie
appliquent une modélisation hors ligne et a long terme des charges d’E/S. Pour
pallier le changements fréquents de comportement des VM, nous avons besoin
de caractériser les charges d’E/S par VM, en ligne, et a court terme.

La majorité des travaux de la deuxieme catégorie vise un niveau particulier
(i.e. souvent I'hyperviseur) pour capturer les E/S et ainsi caractériser les charges
d’E/S. Le fait de se restreindre a un seul niveau peut conduire & une mauvaise

caractérisation et donc a des résultats erronés.

Pour I'étape Analyze, nous avons présenté les travaux traitant du probleme de
la modélisation des cofits dans les centres de données. Ces modéles ont été divisé
en trois classes : modeles de cofit 1) de I'énergie et des VM, 2) des périphériques
de stockage, et 3) dans le contexte du cloud computing.

Nous avons constaté que les modeles de la premiere et de la troisiéme ca-
tégorie ne prennent pas en compte l'exécution des charges d’E/S des VM. Les
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approches de la deuxieme catégorie négligent I'impact de 1’environnement cloud.

Pour 'étape Plan, nous avons regroupé les approches d’optimisation destinées
aux systemes de stockage et de placement de VM. Cette partie a été divisée en
deux classes : les approches d’optimisation 1) du stockage de données, et 2) du
placement des VM.

Les méthodes de la premiére classe ne considerent pas la virtualisation et
visent des types spécifiques d’applicatifs (e.g. HPC, bases de données, etc). Cela
suppose la connaissance a priori du type d’application, ce qui n’est pas en accord
avec le contexte de notre étude.

Les approches de la deuxiéme classe s’appuient sur 1'utilisation CPU. Il existent
des travaux prenant en compte le stockage, mais qui ne considérent pas toutes
les caractéristiques des périphériques et des systemes de stockage hybrides.

Finalement, nous avons proposé une liste des simulateurs de cloud les plus
utilisées, a savoir SimGrid, GridSim, et CloudSim.

Apres avoir présenté le contexte et les travaux de la littérature liés a notre
étude, nous présentons dans la partie suivante I’ensemble de nos contributions.
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Chapitre 4

ETAPE MONITORING : SUPERVISION
ET CARACTERISATION DES
ACTIVITES D’ENTREES/SORTIES DES
VM

Le placement de VM doit se faire en fonction d’un ensemble de contraintes, dans
le but d’optimiser une fonction de cofit. Pour cette derniére, les VM ont plusieurs
caractéristiques qui dépendent des ressources de l'infrastructure matérielle. En
effet, chaque VM (ou ensemble de VM) a un profil d’utilisation des ressources qui
lui sont allouées. Une fois déterminé, il est possible d’estimer son cotit d"utilisa-
tion qui est I'élément clé pour l'optimisation.

Cette partie présente notre contribution sur 1'étape Monitor du modéele MAPE-K.
Cette contribution comprend un outil de monitoring et un outil de caractérisation
des charges d’E/S des VM. L'outil de monitoring permet une surveillance pério-
dique des opérations d’E/S exécutées par les VM pendant une durée déterminée.
L’outil de caractérisation permet d’établir les profils d’E/S pour chaque VM.

La premiere partie de ce chapitre présente la problématique qui nous a motivé
a proposer nos outils de monitoring. En second temps, nous donnons un apergu
de nos contributions sur 1'étape monitor, ensuite, nous détaillons chacune d’elles.
Enfin, nous présentons l'évaluation et les résultats de nos contributions, puis

nous concluons ce chapitre.
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4.1 PROBLEMATIQUE

Dans un environnement cloud de type IaaS, le service est proposé sous forme de
VM congues selon différents objectifs. Afin d’offrir des services adaptés aux be-
soins des clients, le fournisseur du cloud doit avoir une idée sur l'interaction des
VM avec le systéme de stockage. Néanmoins, I’administrateur du cloud ne connait
pas en détail 1'applicatif exécuté par une VM donnée. Il est donc nécessaire de
disposer d’un moyen permettant d’établir le profil E/S exact d’'une VM.

La deuxiéme problématique se présente au niveau des différentes couches
logicielles qui séparent une VM du support de stockage physique. Chaque couche
peut avoir un impact sur le comportement d'une VM vis-a-vis du systeme de
stockage. Il existe des outils qui permettent de tracer des opérations d’E/S ou
des appels systémes (voir partie 3.1). Mais chacun de ces outils opére sur un
niveau précis de la pile logicielle d’E/S. Un seul niveau de trace ne permet pas
d’avoir le profil exact d'une VM donnée.

Tout au long de ce chapitre, nous présentons I'implantation d"un outil de trace
des E/S des VM multi-niveaux. En second temps, nous détaillons la caractérisa-
tion des charges d’E/S des VM en utilisant les résultats de 'outil de trace. La
méthode et les résultats d’évaluation des outils de trace et de caractérisation des
charges E/S sont présentés dans la derniere partie de ce chapitre.

4.2 OUTILS DE L'ETAPE DE monitoring

Dans notre contexte, 1'étape de monitoring est constituée de deux phases : 1)
la surveillance des E/S, et 2) la caractérisation des charges d'E/S des VM. Nous
introduisons brievement dans cette partie chacune de ces étapes.

4.2.1  Versions et apercu de I'outil de monitoring des E/S

L'outil de trace (que nous appelons "traceur" tout au long du manuscrit) a été
réalisé en deux versions.

La premiere version combine des outils de trace (i.e. blktrace et strace) et des bi-
bliotheques (i.e. libvirt et libext2fs), afin de fournir les traces des opérations d'E/S
des VM sur différents niveaux du systeme Linux. Cette version a été évaluée et
a montré des résultats encourageants. Néanmoins, la combinaison des différents
outils exhibe certaines faiblesses que nous allons souligner au fur et a mesure de
la présentation de chaque niveau de traces.

Afin de surmonter les lacunes présentes dans la premiere version, nous avons
développé une seconde version sous forme d'un module noyau Linux inspirée

du traceur présenté dans [146].
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Nous pouvons donner une vue globale des deux versions de l'outil et des
niveaux de trace comme suit :

* Niveau 1 : hyperviseur
— Version 1 : utilise la bibliotheque libvirt [162]

— Version 2 : niveau pas pris en compte

* Niveau 2 : VFS
— Version 1 : utilise 1’outil strace [8]
— Version 2 : utilise jprobe [102]
* Niveau 3 : FS (ce niveau est utilisé pour faire le lien entre les niveaux
précédents et la couche bloc E/S)
— Version 1 : liaison faite en utilisant libext2fs

— Version 2 : liaison faite en utilisant les structures internes (i.e. inode)

e Niveau 4 : bloc E/S
— Version 1 : utilise 'outil blktrace
— Version 2 : utilise jprobe [102]

Dans la partie 4.3, nous détaillons I'implantation des deux versions et le role
de chaque niveau de trace.

4.2.2  Exploitation des traces pour la caractérisation des charges d’E/S

L’objectif principal de l'étape de monitoring est de dresser un profil d’E/S des VM.
Le profil obtenu doit décrire d"une maniere précise la fagon dont la VM interagit
avec le systeme de stockage physique sous-jacent.

La deuxieme phase du Monitoring consiste a exploiter les traces obtenues a
l'aide du traceur d’E/S, afin de définir les profils d’E/S des VM. Le profil d"une
VM est un ensemble de parameétres définissant la facon dont la VM accede au
systemes de stockage pour exécuter ses opérations d’E/S. Nous nous somme
inspiré des travaux de la littérature pour concevoir un modele de caractérisation
des charges d’E/S des VM.

La partie 4.4 détaille 'identification et ’extraction des parametres utilisés pour
la caractérisation des charges d’E/S.

4.3 SURVEILLANCE MULTI-NIVEAUX DES E/S DES VM
Le principe de Monitoring dans le modeéle MAPE-K (voir partie 2.7) consiste d’abord

a définir un ensemble de métriques susceptibles d’avoir un impact sur le fonc-
tionnement du systeme. Une fois les métriques définies, il est nécessaire de poser
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des capteurs afin de relever les valeurs de ces métriques lors du fonctionnement
du systeme.

Les requétes d’E/S exécutées par une VM traversent de multiples couches lo-
gicielles avant d’atteindre le périphérique de stockage physique. Pour mettre en
place une approche de monitoring, il est d’abord indispensable d’identifier les dif-
férentes couches qui participent a I'exécution d"une requéte d’E/S lancée par une
VM. Pour y parvenir, nous avons suivi une approche d’exploration descendante,
en commengant par la VM jusqu’au périphérique physique de stockage.

La figure 17 montre les différentes couches traversées par les requétes d’E/S
des VM pour atteindre le systéme de stockage.

Librairie Lib\}irt }Niveau 1 de trace

\

Statistiques sur chaque machine virtuelle
- Nombre de requétes de |ecture/écriture4—I

- Quantité de données lues/écrites : (S ]
i Libraire C

1
1
L J

\

Traces E/S de chague machine virtuelle

“Tempsdacces Appels SyStemMeS (open, fead, write, etc.
- Type d'acces (lecture/écriture) : : : /
S

- Adresse accédée (octet/numéro de bloc)
- Tailles des requétes E/S ;

[EXT3) (EXT4) [FAT32)( NFS |( XFS | 000 ~Niveau de liaison
¥

- Niveau accédé (VFS/bloc)
i.i ..........

¥
L\ D\ L\
VMuimg M

Systeme de stockage (oo, sso, ec)

stém;e de fichiers virtuel (VFS) |~ Niveau 2 de trace

' _Niveau hloc Niveau 3 de trace

() Niveau d'interaction du traceur
[ Résultats du traceur
<--p-Flux des E/S systemes

— Flux de sortie du traceur

FIGURE 17 : architecture du traceur d’E/S multi-niveaux

La premieére couche accessible par le systeme hote est I'’hyperviseur de VM.
Chaque VM gérée par I'hyperviseur est vue comme un simple processus au ni-
veau du systeme d’exploitation hote. Les VM accedent a leurs stockages respectifs
de la méme fagon qu'un processus accéde a un fichier. En effet, le stockage d"une
VM (appelé aussi disque virtuel) est habituellement un ou plusieurs fichiers. En
pratique, le stockage d'une VM est enregistré dans un fichier qui représente son
image disque. Le systeme utilisé pour stocker les disques virtuels peut étre local
a chaque PM, partagé par toutes les machines, ou distribué entre 1’ensemble des
hoétes (voir partie 2.2).

Dresser le profil d’E/S d"une VM nécessite de suivre les requétes d’E/S depuis la
VM jusqu’au périphérique de stockage physique. Pour exécuter des opérations
d’E/S disque, les requétes correspondantes, issues de la VM, suivent le méme
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chemin que celles issues d'un processus. C’est pourquoi nous proposons un
traceur des opérations d’E/S des VM qui opere sur différents niveaux du systéme
hote.

L’ensemble des VM est géré par un hyperviseur. Pour palier 1'hétérogénéité
des hyperviseurs, il existe la bibliothéque libvirt qui prend en charge différentes
opérations de gestion des VM (voir partie 2.6). Au vu du systéme d’exploitation
hote, chaque VM est considérée comme un processus indépendant. Ce processus
exécute des appels systemes (i.e. par I'intermédiaire de la bibliotheque [ibC par
exemple) sur des fichiers afin d’accéder a son espace de stockage. Les appels sys-
teme d’E/S passent d’abord par le systeme de fichiers virtuel VFS. La couche VFS
représente le deuxiéme niveau d’observation du traceur. Les opérations d’E/S uti-
lisent les fonctions des systemes de fichiers physiques pour accéder a la couche
bloc. La couche bloc est le dernier niveau d’acces du traceur, avant d’atteindre
les pilotes matériels correspondant a chaque périphérique de stockage.

Les paragraphes ci-dessous détaillent les niveaux exploités par le traceur, ainsi
que la nature des traces correspondantes.

4.3.1  Niveau 1 : hyperviseur

Il existe différents traceurs génériques permettant de générer des traces sur des
fonctions implantées par I’hyperviseur utilisé pour la virtualisation (voir partie
3.1). Le probléme rencontré a ce niveau est I’hétérogénéité des hyperviseurs. En
effet, il n’existe pas un outil unique permettant de tracer les fonctions de diffé-
rents hyperviseurs d"une maniere identique.

Pour cette raison, nous avons fait le choix d’utiliser la bibliotheque libvirt, qui
permet de mutualiser la gestion des hyperviseurs fréquemment utilisés (voir
partie 2.6). La figure 18 montre le flux de données de la bibliotheque libvirt et
I'intégration de son API dans le processus de monitoring des opérations d’E/S.

raceur E/S

Systeme d’exploitation Linux
Y

Systeme de stockage
&----BFlux des traces —pFlux des E/S

FIGURE 18 : intégration de [ibvirt dans le processus de monitoring

La trace collectée a ce niveau est représentée par un ensemble de statistiques
sur le type (lecture/écriture) et le nombre d’opérations d’E/S, ainsi que la quan-
tité de données traitées (lues/écrites).
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Tracer toutes les fonctions des E/S effectuées par I'ensemble des VM, sans modi-
fier le code source de 'hyperviseur utilisé, représente un travaille complexe, prin-
cipalement due a la multitude des hyperviseurs utilisés dans les environnement
de virtualisation. libvirt nous permet d’interroger I'hyperviseur sur l'utilisation
de différentes ressources matérielles dont le stockage. L'interrogation de I'hy-
perviseur se fait périodiquement, avec une fréquence d’échantillonnage d’une
mesure par seconde. Le pseudo-code détaillant le fonctionnement de la collecte
de trace au niveau d’hyperviseur est présenté en annexe (voir algorithme 5 partie
B.1.1). Un exemple de résultat d’une trace est y également donné (voir tableau
26 partie B.1.1).

4.3.2 Niveau 2 : systeme de fichiers virtuel (VFS)

Comme le montre la figure 17, le systeme de fichiers virtuel VFS représente
le deuxiéme niveau de trace. La couche VFS est une couche d’abstraction per-
mettant de mutualiser 1'acces aux différents systémes de fichiers physiques (e.g.
BTRFS, EXT4, NFS). Cette couche sépare l'interface des appels POSIX du détail d"im-
plantation des fonctions des systemes de fichiers physiques sous-jacents. Les hy-
perviseurs exécutant les VM accedent aux différents fichiers a 1’aide des appels
systeme (e.g. open, close, read, write, mmap, etc). Du point de vue du systéme
hoéte, une VM est un processus fils du processus parent qui est ’hyperviseur.

4.3.2.1  Utilisation de I'outil strace

Il est possible de tracer les appels systemes exécutés par un processus défini
dans un systeme Linux (voir partie 3.1).

Dans le premier prototype du traceur d’E/S, nous avons utilisé l'outil strace
(voir partie 3.1.2). L'outil strace permet de tracer les appels systemes exécutés
par un processus, en prenant le PIp du processus en question comme parameétre.
Afin de collecter les traces des VM au niveau VFS, nous procédons en suivant
deux étapes essentielles.

Dans la premiere étape, nous tragons chaque processus représentant une VM.
La deuxiéme étape a pour but d’isoler les traces par rapport aux disque virtuels
des VM.

a) Etape 1 (trace de processus et filtrage des fonctions) : comme chaque VM est
vue comme un processus au niveau du systéme hote, cette VM doit posséder un
rID unique. Nous avons utilisé 1’ap1 de la bibliotheque libvirt pour intercepter
le pID d'une VM en donnant son nom ou son uuid (Universal Unique 1Dentifier).
Le pid de chaque VM est passé comme argument a strace, afin de tracer ses ap-
pels systemes. Les VM sont tracées conjointement par le lancement dun thread
systeme par VM.
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Dans le but de minimiser le surcotit induit par strace, les appels systemes sont
filtrés a la volée pour ne garder que ceux effectuant des E/S. Nous avons donc
tracé les appels systemes des E/S manipulant les fichiers et générant des acces
disque : create(), open(), read(), write(), lseek(), et close().

L'estampillage de temps des appels systémes est tres important pour avoir un
ordre des opérations d'E/S sur les différents niveaux de trace (hyperviseur, VFS, et
bloc d’E/S). strace a une précision de 'ordre de microseconde pour I'estampillage
de temps.

Cette étape produit n fichiers de trace, ot n égale au nombre de VM en cours
d’exécution. Chaque fichier contient I'ensemble des appels systemes d’E/S exé-
cutés par la VM. Le format du fichier de trace en sortie est présenté en annexe
(voir partie C.2.2).

Il faut noter qu'une VM ne manipule pas seulement les fichiers des disques
virtuels, mais aussi d’autres fichiers (e.g fichiers de configuration, fichiers bi-
naires, bibliotheéques, etc). Il est donc nécessaire d’appliquer un autre filtre, afin
de garder exclusivement les accés aux fichiers qui représentent les disques vir-
tuels d’'une VM.

b) Etape 2 (isolation des traces par disque virtuel) : le deuxiéme étape constitue
un filtrage pour garder uniquement les opérations d’E/S sur les disques virtuels.

Pour ce faire, 'aAr1 de la bibliotheque libvirt est utilisée pour identifier les
fichiers des disques virtuels. En effet, en utilisant /ibvirt nous pouvons parcourir
la configuration d’une VM et ainsi explorer I'ensemble des disques virtuels.

Pour un disque virtuel donné, libvirt permet d’accéder et de modifier diffé-
rentes caractéristiques tel que son bus d’E/S (e.g. IDE, SATA, virtio, etc), le mode
du cache utilisé (writethrough, writeback, etc), et les chemins exacts des fichiers
physiques représentant les disques virtuels. Ces derniers nous intéressent parti-
culierement car ils sont utilisés dans la deuxieme partie de filtrage. Ce filtrage
est effectué en parcourant le fichier de trace afin de ne conserver que les appels
sur les fichiers des disques virtuels.

Chaque VM peut accéder a différents fichiers pendant son exécution. Pour
différencier ces fichiers, nous utilisons les descripteurs de fichiers.

La deuxieme étape de filtrage est effectuée en utilisant les descripteurs des
fichiers des disques virtuels. Sous le systeme Linux, nous pouvons retrouver
I'ensemble des descripteurs des fichiers ouverts par un processus en parcourant
le répertoire /proc/PID/fd/ ol PID est l'identificateur du processus en question.
En utilisant les chemins exacts des fichiers obtenus a partir de 1’arr1 et les des-
cripteurs des fichiers du processus de la VM, nous pouvons filtrer les opérations
d’E/S sur les disques virtuels d"une VM.
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4.3.2.2  Utilisation de jprobe

La deuxiéme version du traceur d'E/S est développée sous la forme d"un module
noyau Linux.

Cette tache a été réalisée en deux étapes. La premiere étape consiste a inspecter
les fonctions du noyau Linux en exécutant des opérations d’E/S, afin d’identifier
les fonctions a sonder. Les fonctions ciblées sont les fonctions génériques inter-
agissant avec tous les systemes de fichiers physiques (e.g. EXT2, EXT4, XFS, etc).

a) Etape 1 (inspection de I’exécution des E/S) : dans cette étape, nous cherchons
a trouver 1’ensemble de fonctions d’E/S susceptibles d’étre tracées. Les fonctions
recherchées doivent :

® opérer au niveau du systeme de fichiers virtuel (VFS);

* étre génériques (i.e. liées directement a tous les systemes de fichiers sous-
jacents) ;

* étre "en sortie" de la couche VFS, avant 1'acces aux différents systemes de
fichiers, afin d’éviter les différents caches de la couche VFS (i.e. cache des
répertoires et cache des inode)

I existe plusieurs outils permettant 1'inspection des activités du noyau Linux
en cours d’exécution (voir partie 3.1). L'un des outils les plus performants est
GDB (Gnu DeBugger). Le support de GDB proposé dans gemu permet d’exploiter
les fonctionnalités de GDB en rendant possible I'inspection de 'exécution d’un
noyau exécuté par une VM gemu. Le processus d’inspection des fonctions en
utilisant GDB est illustré en annexe (voir partie C.2.2.2).

Les fonctions choisies sont celles appelées par les systémes de fichiers phy-
siques. Pour les identifier, nous avons exécuté des opérations d’E/S dans une VM
sur une partition formatée en Ext4. Les fonctions a caractere générique sont iden-
tifiées par le fait qu’elles font appel aux (ou sont appelées par les) fonctions ExT4.
Si nous prenons l'exemple d'une opération de lecture de fichier, le systeme de
fichiers ExT4 utilise la fonction generic_file_read_iter. A titre d’exemple, cette
fonction est candidate pour étre sondée a 1’aide des sondes jprobe (voir 3.1.1).

b) Etape 2 (placement des sondes) : aprés I'identification de 1’ensemble de fonc-
tions d'E/S susceptibles d’étre sondées, vient 1'étape qui consiste a poser les
sondes jprobes. Les fonctions sondées ainsi qu’un exemple des résultats obtenus
sont présentés en annexe (voir partie C.2.2.2).
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4.3.3 Niveau 3 : systéme de fichiers physique (FS)

Contrairement aux deux niveaux de traces détaillés précédemment, les systemes
de fichiers physiques ne représentent pas un niveau de trace a proprement parlé.
La couche des systémes de fichiers physiques permet essentiellement de faire le
lien entre les couche hautes (i.e. hyperviseur et VFS), et les couches basses (i.e.
couche bloc d'E/S).

En effet, la cartographie des fichiers représentant les disques virtuels peut étre
obtenue a partir des systemes de fichiers physiques. Il faut noter qu'un fichier
est représenté sous Linux par son inode. La liaison faite au niveau du systeme
de fichiers est une correspondance entre les fichiers des disques virtuels, et les
blocs correspondants au niveau de la couche bloc d’E/S.

Parmi la multitude des systémes de fichiers, nous nous sommes basés sur les
systémes de fichiers ExT3 et ExT4 pour le développement du traceur, compte tenu
de leur popularité [130].

Nous avons utilisé la librairie libext2fs qui permet d’explorer et de manipuler
les systéemes de fichiers Linux ExT2/3/4 depuis I'espace utilisateur. Cela nous
évite de toucher au code du noyau.

libext2fs dispose des fonctions suivantes :

* opérer au niveau des systemes de fichiers physiques;
¢ permettre de reproduire la cartographie des fichiers stockés sur le disque;

e étre facilement intégrable dans le processus de trace sans en perturber le
fonctionnement.

libext2fs est une bibliotheque permettant d’accéder aux systémes de fichiers de
type Ext. Cette bibliotheque permet aux programmes s’exécutant dans l'espace
utilisateur d’accéder et de manipuler le systeme de fichiers extz [184]. En terme
d’intégration, libext2fs offre une API en langage C qui peut étre parfaitement
intégrée dans le processus de trace. Les détails d’utilisation de la librairie libext2fs
sont présentés en annexe (voir partie B.1.2).

4.3.4 Niveau 4 : couche bloc d'E/S

A I'image du niveau de trace VFS, la trace au niveau de la couche bloc a été
réalisée en deux versions. La premiere version présentée dans [152] utilise I'outil
de trace d’E/S bloc blktrace (voir partie 3.1). La deuxieme version est implantée
sous forme d'un module noyau Linux en utilisant jprobe.
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4.3.4.1 Utilisation de blktrace

blktrace permet de suivre une requéte d'E/S durant toute sa traversé de la couche
bloc. Autrement dit, blktrace montre toutes les étapes par lesquelles les requétes
passent depuis leur soumission jusqu’a leur traitement par le périphérique phy-
sique de stockage.

L'utilisation de blktrace est structurée en deux étapes. La premiere étape consiste
a utiliser les outils blktrace et blkparse pour tracer les acceés d’E/S sur un disque
physique ou une partition. La deuxiéme étape consiste a isoler les traces par VM
et disque virtuel.

a) Etape 1 (trace d’un disque ou d’une partition) : dans une PM possédant un
stockage local, les fichiers représentant les disques virtuels des VM sont stockés
sur les différents disques attachés a cette PM. Lors de 'exécution d'une charge de
travail E/S, les VM accédent aux disques virtuels, et par conséquent accedent aux
partitions des disques sur lesquelles les disques virtuels sont stockés. Ces acces
aux disques physiques peuvent étre tracés en utilisant blktrace. Comme nous
I'avons montré précédemment (voir partie 3.1), I'outil blktrace requiere comme
parameétre une partition ou un disque. Dans ce contexte, nous supposons que
les VM utilisent un disque dédié a stocker 1’ensemble des fichiers des disques
virtuels.

Contrairement a strace, nous ne pouvons pas lancer autant d’instances de blk-
trace que de VM, mais une seule instance sur le systeme d’exploitation hote. La
sortie produite par blktrace ne peut pas étre utilisée directement pour étre ana-
lysée. Nous devons lancer 1’exécution de l'outil blkparse qui prend la sortie de
blktrace en entrée et produit une trace lisible et préte a étre utilisée pour des ana-
lyses et des statistiques.

b) Etape 2 (isolation des traces par VM/disque virtuel) : I'outil blktrace ne per-
met pas de tracer les acces d'un processus particulier, mais plutot I’ensemble
des acces sur une partition ou un disque. Les traces obtenues doivent donc étre
traitées pour :

1. isoler les traces en fonction des VM, avec un fichier de trace par VM;

2. faire la correspondance entre les numéros de bloc et les disques virtuels
pour les traces d'une méme VM;

3. filtrer les opérations d’E/S afin d’en garder uniquement les opérations de
lecture et d’écriture;

4. filtrer les opérations de 1’ordonnanceur des requétes d’E/S afin de garder
les requétes effectivement traitées par le périphérique de stockage.
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Un exemple illustratif d’une trace obtenue a l'aide de blktrace est présenté en
annexe (voir partie C.2.3).

Bilan d’utilisation de blktrace : 1'utilisation de 'outil blktrace nous a permis de
non seulement tracer les acces aux périphériques de stockage physique, mais
aussi d’avoir des informations précises sur I'évolution de I'état de I'opération
d’E/S dans la couche bloc d’E/S. Néanmoins, blktrace montre plusieurs lacunes

que l'on peut résumer ainsi :

* blktrace ne permet pas de tracer simultanément différents périphériques de
stockage. Il faut exécuter autant de "blktrace" que de périphériques sur une
méme PM;

* la dépendance par rapport a blkparse rend le processus de trace plus com-
pliqué, car la sortie de blktrace ne pas étre utilisée sans passer par blkparse;

¢ l'analyse pour faire la liaison entre les traces au niveau de bloc d’E/S et
les couches hautes de trace nécessite un effort supplémentaire. En effet, il
faut synchroniser 1’estampillage temporelle ainsi que 1’ordre des requétes
tracées sur les différentes couches.

Afin de dépasser ces lacunes, la deuxieme version du traceur est développée
sous la forme d"un module noyau Linux en utilisant jprobe.

4.3.4.2 Utilisation de jprobe

Le processus d’implantation est le méme que celui suivi pour la trace de la
couche VFS (voir partie 4.3.2.2). Dans ce contexte, I'objectif de I'étape d’inspection
est d’identifier les fonctions noyau d’E/S qui sont :

¢ utilisées par les pilotes des différents types de périphérique de stockage
(afin d’étre le plus proche possible du matériel);

* en sortie de la couche bloc (afin de capturer uniquement les requétes au
moment de leurs soumissions au périphérique de stockage).

Les fonctions choisies ainsi qu'un exemple des résultats sont décrits en annexe
(voir partie C.2.3.2).

Maintenant que nous avons détaillé les composants et I'implantation du tra-
ceur d’E/S, la partie suivante détaille le processus de caractérisation des charges
d’E/S a partir des fichiers de traces obtenus a 1’aide de notre outil de trace.
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4.4 PROPOSITION D'UNE CARACTERISATION DES CHARGES
D'E/S DES VM

Cette partie détaille les éléments nécessaires et le processus mené pour caracté-
riser les charges d’E/S de chaque VM a partir des données du traceur.

I existe dans la littérature des méthodes de caractérisation de charges d’E/S,
spécialement dans les environnements virtualisés (voir partie 3.2). Ces méthodes
différent les unes des autres par plusieurs criteres, telles que la granularité des
données traitées (i.e. fichier, bloc, objet), du type de virtualisation et d’hypervi-
seur, etc. Nous présentons ci-dessous les principaux parametres utilisés dans la
littérature. Le choix des parametres est argumenté dans la partie 4.4.2.

Avant de détailler la caractérisation des charges d'E/S, il est important de défi-
nir quelques notions utilisées tout au long de cette partie.

4.4.1  Définitions

Définition 4.1. (charge d’E/S) une charge d’E/S est un ensemble de requétes de lecture
et d’écriture. Nous pouvons donner une représentation abstraite d'une charge d’E/S notée
W comme suit :

{Req1,Reqz,...,Reqn}
oit Req1,Req2, ..., Reqn sont des requétes d’E/S.

Définition 4.2. (requéte d’E/S) nous notons une requéte d'E/S par Req; :

{reqtype/ T€daddr/ Tquze}

* reqiype st le type de la requéte d’E/S (i.e. lecture ou écriture);

* reqqadr est 'adresse de début de la requéte (i.e numéro d’octet dans le fichier au
niveau VFS, ou numéro de bloc au niveau bloc d'E/S) ;

® reqsize est la taille de la requéte (quantité de données lues/écrites).

La taille d’une requéte d’E/S Teqsize est représentée comme suit :
Te(size = X~ blocsize (1)

La taille d'une requéte d'E/S Teqsize est un multiple (i.e. x) de la taille d’un bloc de
données blocsi,e. Cette taille est définie par le systeme d’exploitation et peut étre : 1)
au minimum égale a la taille d’un secteur de disque (e.g. 512 octets), ou 2) au maximum
égale a la taille d'une page mémoire (e.g. 4Ko).
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Définition 4.3. (accés aléatoire/séquentiel) : les données stockées sur un périphérique
de stockage peuvent étre accédées selon trois motifs 1) séquentiels, 2) aléatoires, ou 3)
composé d’acces séquentiels et aléatoires. Les figures 19 et 20 présentent une abstraction
des acces séquentiels et aléatoires respectivement.

Fichier sur le disque Fichier sur le disque
\Bloc de données, \Bloc de données,
1123 |(a]id| 1 i1, 1123 |.a|id| 1 |iH1]..

Temps d’exécution des E/S
S/3 s9p uonndaxayp sdway
Temps d’exécution des E/S
S/3 sop uonnosaxap sdway

\j \ y y

|

FIGURE 19 : motif d’acces séquentiel FIGURE 20 : motif d’acces aléatoire

La figure 19 montre un motif oit les requétes d'E/S successives accédent a des blocs de
données adjacents sur le périphérique de stockage. Dans le cas des acces aléatoires (voir
figure 20), les requétes d'E/S successives n’accédent pas forcement a des blocs de données
contigués.

Définition 4.4. (taux de séquentialité) : c’est le rapport entre le nombre de requétes
en acces séquentiel et le nombre totale de requétes.

Définition 4.5. (taux de lecture) : c’est le rapport entre le nombre de requétes de lecture
et le nombre total de requétes.

Définition 4.6. (taille de requéte d’E/S) : c’est la taille des requétes d’E/S extraite a
partir de I’histogramme de fréquences de taille.

Définition 4.7. (histogramme de fréquences de taille d’E/S) : c’est la fréquence d’ap-
parition de chaque taille de requéte d’E/S.

Définition 4.8. (taux d’arrivée des requétes d’E/S) : le nombre de requétes d'E/S ini-
tiées par la VM pendant une seconde.

Définition 4.9. (quantité totale de données transférées) : le volume totale de données
transférées entre la VM et le périphérique de stockage physique.

Définition 4.10. (période de monitoring) : notée Tmon, la période de monitoring
désigne la période durant laquelle I'étape de Monitoring est exécutée continuellement
afin d’extraire le profil d’acces des E/S produites par les VM.
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4.4.2  Choix des parameétres a caractériser

Dans cette these, le systeme de stockage est composé de deux classes de sto-

ckage : 1) disques durs magnétiques, et 2) disques SSD a base de mémoire flash.

Le placement de disques virtuels des VM sur les disques physiques doit tirer

profit de la complémentarité entre ces deux classes de stockage. Ainsi, la carac-

térisation des charges d’E/S des VM doit inclure des parametres qui mettent en

évidence les opportunités offertes par chaque type de périphérique de stockage.

Le tableau 4 résume les caractéristiques des périphériques de stockages, ainsi

que les parametres correspondants.

en accés aléa-
toires a
des

et des

cause
latences
parties

mécaniques

en écriture a

cause des per-
formances, et
des  opérations

internes (i.e. ra-
masse miettes,
nivellement de

l'usure)

Caractéristique Disque dur SSD Parametre de
charge d’E/S
Performances Asymétrie selon | Asymétrie selon | Indiquent la
le motif d’acces : | le type d’E/S séquentialité des
moins perfor- | plus performant | E/S, le rapport
mant en accés | en lecture qu’en | lecture/écriture,
aléatoires qu’en | écriture (moins | et la taille des
acces séquentiels. | performant  en | requétes
Plus performant | écriture aléatoire
pour les requétes | aussi)
de grande taille
Consommation | Consomme plus | Consomme plus | Indiquent la

séquentialité des
E/S, le
lecture/écriture,
et la taille des
requétes

rapport

Durée de vie

Usure en fonc-
tion du temps
d’utilisation

et/ou de la quan-
titt de données

lues et écrites

Usure en fonction
de la quantité de
données écrites

Indiquent la
taille des opéra-
tions d’E/S et/ou
la quantité to-
tale de données

transférées

TABLE 4 : choix des parametres en fonction du périphérique de stockage

Le tableau 4 met en évidence les parametres caractérisant les charges d’E/S

des VM. Ces parametres sont les suivants :
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taux de lecture/écriture;

¢ taux de séquentialité/aléatoire;

taille de requéte d’E/S;
* taux d’arrivée de requétes d’E/S;

* quantité totale de données transférées.

4.4.3 Taux de lecture/écriture

Une charge d’E/S est principalement composée d'un ensemble de requétes de
lecture et d’écriture. Le taux de lecture/écriture est 'un des parametres utilisé
dans les différentes approches de caractérisation des charges d’E/S (voir partie
3.2). Le calcul de ce parametre nécessite le parcours du fichier de trace en isolant
un niveau de trace (i.e. VFS ou bloc d’E/S). Le pseudo code montrant le calcul du
taux de lecture/écriture est donné en annexe (voir le pseudo code 7 partie B.2).

4.4.4 Taux de séquentialité

La facon dont une application accede aux données sur le disque a un impact im-
portant sur ses performances, notamment dans le cas des disques durs magné-
tiques. Dans le contexte de notre étude, les VM n’accedent généralement pas aux
disques virtuels d'une maniére séquentielle ou aléatoire. Pour cette raison, de
nombreuses approches de caractérisation des charges d'E/S définissent le degré
de séquentialité des acces disque (voir partie 3.2). Ce parametre est appelé taux
de séquentialité, et permet de caractériser le motif d’acces d'une charge d’E/s.
Dans notre contexte, I'extraction du motif d’acces d'une charge d’E/S d"une VM
se fait en parcourant sa trace d’E/S sur un niveau de trace défini. Un pseudo
code détaillant le calcul du taux de séquentialité est présenté en annexe (voir le
pseudo code 8 partie B.2).

4.4.5 aille de requéte d’E/S

La taille moyenne des requétes d’E/S est un parameétre communément utilisé
dans la caractérisation des charges d’E/S (voir 3.2). Une moyenne des tailles de
requétes n’est pas totalement pertinente, notamment dans le cas d'un écart type
important. Pour caractériser la taille des requétes d’E/S, nous avons utilisé un
histogramme [37]. Ce type de représentation est utilisé dans la plupart des tra-
vaux de I'état de l'art (voir partie 3.2), et permet de donner une idée précise de
la granularité des requétes d’E/S. Nous présentons en annexe le pseudo code
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de calcul de I'histogramme des tailles des requétes d’E/S (voir le pseudo-code 9
partie B.2).

Dans la pratique, nos expérimentations ont montré qu’une charge d’E/s d’une
VM est souvent caractérisée par une taille de requéte dominante par niveau de
trace (e.g. pour une application de transcodage vidéo, ~90% des requétes au ni-
veau d'E/S VFS ont une taille de 4Ko). L'utilisation des résultats de cette fonction
est détaillée dans la partie 4.4.7 (équation 3).

4.4.6 Taux d’arrivée des requétes d’E/S

Par analogie avec le IOPS du coté des périphériques de stockage, le taux d’arrivée
de requétes d’E/S représente un parametre communément utilisé pour évaluer
les performances des applications interagissant avec les systémes de stockage.
Ce parametre est considéré comme essentiel dans la littérature [11].

Dans notre contexte, 1'étape de monitoring est effectuée périodiquement pen-
dant une durée de temps déterminée que nous appelons "période de monitoring".
Le processus de caractérisation de la charge d'E/S des VM est appliqué a l'issue
de chaque période de monitoring. Le taux d’arrivée de requétes d'E/S est extrait
pour chaque période de monitoring. Pour une durée de monitoring de T on unités
de temps, le taux d’arrivée de requétes ratejp est obtenu comme suit :

(2)

ratejp =
Tmon

ol le parametre n représente le nombre total de requétes d’E/S d'une méme
taille, exécutées durant le temps de monitoring obtenu par Timon.

4.4.7 Volume de données traitées

Comme nous "avons défini auparavant dans la partie 4.4.1, chaque requéte lit/é-
crit une quantité définie de données (i.e. reqsize). La taille cumulée de I’ensemble
des requétes capturées durant la période de monitoring Tymon représente le vo-
lume de données traité par le périphérique de stockage durant cette période. Ce
volume est obtenu en fonction des tailles des requétes appartenant a la charge
d’E/s d"une VM, et du taux d’apparition de cette requéte dans ’histogramme des
tailles de requétes.

Dans le cas d’une charge d’E/S avec n requétes et un histogramme Histgizes
regroupant m tailles de requétes, le volume de données traitées datagmount est
obtenu comme suit :

m

datagmount = Z Histgizes (reqsizei) ‘M -Te(size; (3)

i=1
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Dans le cas des SSD, ce parametre doit étre associé avec le taux de lecture/é-
criture pour étre plus pertinent. En effet, il est important d’avoir une idée du
volume de données écrites sur un SSD, afin de prédire son niveau d’usure.

.5 METHODE D'EVALUATION ET RESULTATS
4

Afin de quantifier I'impact de l'outil de monitoring proposé, une étape de vali-
dation et d’évaluation a été réalisée. Cette évaluation a pour objectif de valider
le fonctionnement de traceur d’E/S, de quantifier son intrusivité au sein du sys-
teme, et d’appliquer la caractérisation des charges d’E/S. Cette partie est divisée
en deux parties.

La premiere partie concerne I’évaluation et les résultats du premier prototype
du traceur d’E/S présenté dans [152].

La deuxiéme partie présente 1’évaluation et les résultats de la version module
noyau Linux du traceur.

Les deux versions du traceur ont été évaluées en suivant la méme méthode et
en utilisant les mémes outils. La prochaine partie décrit la méthode d’évaluation

des deux versions du traceur d’E/S.

4.5.1  Méthode d’évaluation

Afin d’évaluer le traceur d’E/S, nous avons fait appel a des benchmarks de sys-
temes de fichiers [101][187]. La figure 21 illustre la méthode suivie pour évaluer

les deux versions du traceur d’E/S.

\ Résultats
y + Débit d'E/S
| + Temps CPU

Hyperwseur

— A ;““r .............. : Statistiques
: ) « Surco(t débit d'E/S
[ v + Surco(t temps CPU
: a
FE S e e .. 1

FIGURE 21 : méthode d’évaluation du traceur d’E/S

Cette évaluation comporte trois étapes principales :

1. nous avons d’abord exécuté différents scénarios du benchmarks d’E/S sur
les VM ;

2. puis nous activons/désactivons le traceur pendant 'exécution des bench-
P p
marks, et collecte des mesures de performances d'E/S;
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3. enfin, nous analysons et comparons les résultats de performances obtenus
en activant/désactivant le traceur.

4.5.2  Outils de benchmarking et configuration

Apres avoir décrit la méthode d’évaluation de notre contribution, cette partie
présente la configuration logicielle et matérielle utilisées pour évaluer les outils
du monitoring.

4.5.2.1  Configuration des benchmarks

L’évaluation du traceur a été réalisée a 1’aide de deux types de benchmarks de
systemes de fichiers : le micro-benchmark Postmark et le macro-benchmark Filebench
(voir partie 2.4). Les deux benchmarks ont été choisis pour les raisons suivantes :

® Postmark fournit des scénarios simples de traitement de systemes de fi-
chiers (i.e. création des fichiers, lecture/écriture, suppression des fichiers);

e Filebench fournit des scénarios émulant des charges d’E/S complexes prédé-
finies et personnalisables (e.g. serveur web, serveur de fichiers, serveur de
base de données, etc).

Dans la configuration des benchmarks, deux parametres doivent étre définis : 1)
la taille moyenne des fichiers traités, et 2) la taille moyenne des requétes.

Pour Postmark, il faut spécifier également le nombre de fichiers et le nombre
de transactions a effectuer sur ces fichiers. Nous les avons fixés a 50000 et 300000
respectivement.

Le tableau 5 montre la configuration utilisée pour les deux benchmarks :

Benchmark Taille moyenne de fichiers Taille de requéte d’E/S
Postmark 1KB-10KB 512B
FileBench FileServer 2MB 2KB
FileBench Mail server 16KB 16KB
FileBench Web Server 16KB 1MB

TABLE 5 : configurations des benchmarks

Les configurations présentées dans le tableau 5 ont été choisies afin d’avoir
des expérimentations avec des durées moyennes équivalentes, couvrant le temps
total de monitoring.

4.5.2.2  Configuration de la plateforme expérimentale

L'évaluation du traceur d’E/S a été effectuée en utilisant trois VM. Toutes les VM
exécutent la méme charge d’E/S simultanément. Les VM utilisées pour les tests
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ont la méme configuration : 1 CPU virtuel, 1GB de mémoire et une image de taille
de 8GB qui représente leur disque virtuel. Les VM s’exécutent sur une seule PM.
Les VM ainsi que la PM utilisent Linux comme systeme d’exploitation, avec la
version 3.0.2 du noyau Linux. L’hyperviseur utilisé pour le support de la virtua-
lisation est kvM [109]. La PM utilisée pour les tests est une Dell Precision T3610
avec un processeur Intel Xeon 4 cceurs cadencés a 3.7 GHz, 16GB de mémoire et
un disque dur de 1TB.

La prochaine partie évalue la premiére version du tracer ainsi que les résultats
obtenus.

4.5.3 Résultats et évaluation de la premiere version (libvirt, strace, blktrace)

Dans cette partie, nous présentons dans un premier les traces obtenues apres
I'exécution des expérimentations. Ensuite, nous évaluons l'intrusivité du traceur
sur le systeme hote.

L'objectif de cette partie est d’étudier les traces de différents applicatifs, ainsi
que la quantification de I'impact du traceur en fonction de nombre de VM exécu-
tées par le systeme hote.

4.5.3.1 Résultats et discussion sur la premiere version du traceur

Le tableau 6 donne les résultats obtenus apres 1’analyse des traces E/S, en terme
de nombre de requétes d’E/S capturées sur chaque niveau de traces.

Les résultats du tableau 6 ont été obtenus en analysant les traces d’une du-
rée de 20 secondes de trois VM (i.e. VM1, VM2, et VM3). Cette durée est suf-
fisante car elle comprend le temps d’expiration des données en mémoire [186]
("/proc/sys/vm/dirty_expire_centisecs" et "/proc/sys/vm/dirty_writeback_
centisecs"), et nous permet également de minimiser l'intrusivité du tracer.

Les statistiques obtenues montrent qu’il y a un ratio d’écriture/lecture de 1%
au niveau bloc pour quasiment tous les benchmarks. La deuxiéme observation
concerne le nombre total de requétes par niveau de trace. En effet, nous pouvons
constater I'effet de cache en observant le rapport entre le nombre de requétes au
niveau de I'hyperviseur et au niveau bloc.

Les quatre figures 22, 24, 23, et 25 montrent les blocs accédés en lecture et en
écriture, lors de 1’exécution de quatre scénarios, a savoir postmark, serveur web,
serveur de fichiers, et serveur mail respectivement.

La premiere observation concerne le motif d’acces pendant I'exécution de cha-
cun de ces scénarios. Nous constatons que la VM exhibe un motif d’acces diffé-
rent pour chaque scénario exécuté. Pour le benchmark postmark, nous pouvons
observer trois phases de motifs d’acces. La premiere phase (de l'intervalle de
ops a 3oous), la VM effectue des acces aléatoires. La deuxieme phase (de 300us
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Benchmark Niveau de trace | Type E/S | VM1 VM2 VM3
. Lecture 56014 51562 66864
Hyperviseur -
Ecriture | 1143842 | 1134154 | 1167091
Lect 6 6
Postmark VES - cere 30 37 345
Ecriture 304 856 732
Lecture 3400 3028 4204
Bloc -
Ecriture 46 46 49
. Lecture 52010 51674 52360
Hyperviseur -
Ecriture 640 594 610
Lect 8 1511 186
FileBench-web VES - ecture 159 2 >
Ecriture 487 454 571
Lecture 3588 3191 3321
Bloc -
Ecriture 23 18 23
. Lecture 52388 51898 51912
Hyperviseur -
Ecriture 718 713 724
Lect 6 2
FileBench-mail VFS - ecure 34 354 Ea
Ecriture 173 174 173
Lecture 840 837 842
Bloc -
Ecriture 49 51 50
i Lecture 52783 51492 52248
Hyperviseur -
Ecriture 634 632 602
Lect 8o 8
FileBench-FS VFS e | 79 K 73
Ecriture 201 199 200
Lecture 3587 3093 3229
Bloc -~
Ecriture 51 48 46

TABLE 6 : nombre d’E/S par niveau de trace

a ~2200s) est caractérisée par un acces séquentiel. Lors de la derniéere phase, la
VM effectue a nouveau des acces aléatoires.

Pour analyser plus en détail un des exemples précédents, la figure 26 reprend
une partie de la figure 23 présentant les acces bloc lors de ’exécution du scénario
du serveur de fichiers.

De la figure 26, nous pouvons distinguer les opérations d’écriture (en rouge)
et de lecture (en vert). Les acces bloc peuvent étre regroupés en trois parties A,
B, et C. Nous remarquons que les lectures se font sur un groupe de blocs tout au
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FIGURE 26 : analyse des blocs accédés file server

début de I'exécution (partie A). Cela est due aux opérations de lectures des méta-
données lors de la création des fichiers par filebench. Le motif d’acces devient par
la suite plus aléatoire entre les deux groupes de blocs (parties C et B), avec des
requétes entrelacées entre les deux groupes de blocs.

Dans cette partie, nous avons présenté des exemples des traces obtenues a
I'aide du traceur. Nous avons constaté que les caractéristiques des E/S (e.g. lectu-
re/écriture, séquentiel /aléatoire) des différents niveaux dépendent de 1’applica-
tif exécuté par les VM.

La prochaine partie étudie l'intrusivité du traceur sur le systéme hote.
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4.5.3.2  Evaluation de l'intrusivité du traceur

L’évaluation du traceur d'E/S a été effectuée en exécutant les benchmarks présen-
tés précédemment. Nous avons par la suite extrait des informations sur le débit
de transfert des données et le temps CPU (en sortie de Filebench) de plusieurs VM,
avec et sans utilisation du traceur.

Nous avons exécuté Filebench avec les scénarios des serveurs mail, web, et
serveur de fichiers, dans une puis trois VM.

Les expérimentations avec une seule VM nous permettent de voir le surcofit
due au traceur. Ce surcofit est calculé pour deux métriques de performances (i.e.
débit de transfert de données et temps CPU), et quantifie la baisse des perfor-
mances qui peut engendrer le processus de traces.

Les expérimentations avec trois VM nous permettent de voir si 'impact du
traceur évolue en fonction du nombre de VM tracées.

Les figures 27, 29, 28, et 30 montrent la moyenne et 1’écart type des métriques
de performances (i.e. débit de transfert de données et temps CPU), obtenues pour
5 séries d’expérimentations.

Temps moyen CPU Ecart type du temps CPU

550 T — 20 T T
’a_ 500 ; racer activé 1 1 E 18 ; racer activé 1
S as0 | fR 0 Si6 = e
3 400 - 3 14 - !

350 - . 12
o - o
o 300 - o 10 -~ - .
O 250 - O 8- .
2 200 - 2 6 E—
E 150 - - 4 E4r H H( -
F 1gg B | Il_lﬂﬂ i i F (2) B \ .—.ﬂﬂ i ]

Mail Server Web Server File Server Mail Server Web Server File Server
Benchmarks Benchmarks
FIGURE 27 : temps CPU moyen FIGURE 28 : écart type du temps CPU moyen

Concernant le temps CPU (figure 27), et mis a part le cas du benchmark serveur
mail, nous constatons que l'état du traceur (activé/désactivé), et le nombre de
VM en exécution (1 ou 3), n'ont pas d’impact considérable sur le fonctionnement
du systeme. Le faible écart type du temps CPU (figure 28) qui est inférieur a 10
us/op dans la majorité des cas, confirme la stabilité du systeme quel que soit
I’état du traceur et le nombre de VM.

La figure 29 montre qu’il y a une forte dépendance entre le débit de transfert
de données, et la nature du benchmark exécuté. Pour tous les cas d’étude, nous
constatons que le traceur n’affecte quasiment pas le fonctionnement du systéme.
La figure 30 vient confirmer la stabilité du systeme avec la traceur avec de plu-
sieurs VM en d’exécution.

Pour conclure, les résultats obtenus montrent un surcofit sur le débit de trans-

fert de données et le temps CPU en dessous de 10% dans la majorité des scénarios,
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a l'exception du scénario du serveur mail (14% de surcotit sur le débit, et 21%
sur le temps CPU).

Ces surcofits sont principalement dues a 'activité élevée sur ce scénario (1000
fichiers, 16 threads, et des requétes de 16Ko), ce qui implique une activité élevée
au niveau du traceur. Ce scénario montre également un écart type important
(0.32 Mo/s pour un débit de 1.4 Mo/s), ce qui signifie que la haute activité du
traceur perturbe le comportement du systeme.

4.5.4 Résultats et évaluation de la version module noyau Linux

Cette partie évalue la deuxiéme version du traceur en conservant la méme pro-
cédure expérimentale et les mémes configurations utilisées lors de I'évaluation
de la premiere version.

Cette partie montre également l'application de la caractérisation des charges
d’E/S en utilisant les traces obtenues. L'objectif est de donner un exemple d’uti-
lisation des deux phases de 1'étape de monitoring (i.e. surveillance et caractérisa-
tion des charges d’E/S).

Ensuite, nous évaluons l'intrusvité de I'outil dans le systeme hote.
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4.5.4.1 Résultats et discussion sur la deuxiéme version du traceur

Cette partie présente les résultats du monitoring et la caractérisation des charges
d’E/S des VM. Pour la caractérisation, trois parameétres sont présentés :

1. le taux de lecture;
2. le taux de séquentialité ;
3. la taille des requétes d’E/S.

Pour chaque parametre, nous présentons les résultats obtenus en exécutant trois
scénarios du benchmarck Filebench et du benchmark Postmark. Les statistiques ob-
tenues sont également classées par niveau de trace (i.e. bloc d’E/S et VFS).

Taux de lecture/écriture

La figure 33 montre le taux d’opérations de lectures et écriture apres l’analyse
des traces des VM exécutant quatre scénarios de charge d'E/S : 1) Serveur de
fichiers, 2) Serveur web, 3) Serveur mail, et 4) Postmark.

Nous remarquons que ces benchmarks présentent différents profil d’E/S. Dans
les cas du serveur de fichiers et du serveur web, nous pouvons constater le haut
taux de lecture, spécialement au niveau VFS (autours de 40%). Ces lecture ont un
faible impact au niveau bloc ce qui est expliqué par l'utilisation des caches au
niveau VFS.

Ce type d’observation peut guider le choix sur le type de périphérique de sto-
ckage. Dans ce cas, le stockage sur HDD et SSD donnent les mémes performances,
car la majorité des E/S se font au niveau VFs.

Pour le serveur mail et postmark, nous pouvons observer un taux d’écriture
important dans les deux niveaux VFS et bloc (~ 100%). Dans ce cas, 1’application
n’est pas adaptée aux SSD si nous voulons préserver leur durée de vie.

0.9 T

X Lecture VFS
0.8 [ == Ecriture VFs
Lecture Bloc
Ecriture Bloc e

Taux de lecture/écriture
© 0 9 o 0 o @
SN W R o N

T
|

o

File Server Web Server Mail Server Postmark
Benchmark

FIGURE 33 : taux de lecture selon les niveaux de traces
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Taux de séquentialité
La figure 34 montre le taux de séquentialité obtenu en analysant les mémes
traces résultant de I'exécution des charges d’E/S.
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FIGURE 34 : taux de séquentialité selon les niveaux de traces

La figure 34 montre un comportement différent de celui du taux de lecture/é-
criture, ou trois des quatre scénarios présentent un accés séquentiel important
au niveau bloc d’E/S, contrairement au niveau VFS.

Le taux de séquentialité élevé et le bas taux de lecture présent dans ces charges
d’E/S peuvent favoriser 'utilisation des disques durs magnétiques, dans le but

de minimiser les cofits.

Taille des requétes d’E/S

La taille des requétes d’E/S représente un parametre important dans la caracté-
risation des charges d’E/S. Les figures 35 et 36 présentent les histogrammes des
tailles de requétes respectivement aux niveaux VFS et bloc.
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FIGURE 35 : histogrammes de la taille des requétes au niveau VFS

Nous observons que tous les benchmarks utilisés dans nos expérimentations uti-
lisent des requétes de petite taille, a ’exception du serveur de fichiers. Les tailles
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de requétes dominantes se concentrent sur la premiére partie de I'histogramme
(entre 4Ko et 16Ko).

Pour les scénarios du serveur de fichiers, serveur mail, et postmark, nous consta-
tons que plus de 50% des requétes sont de taille de 4Ko et le reste des requétes
est répartis sur les trois tailles qui suivent (i.e. 8Ko, 12Ko et 16Ko). Ces phéno-
menes résultent aussi de la configuration des benchmarks, ce qui confirme que
nous pouvons retrouver les mémes caractéristiques E/S dans les VM et dans la
PM.

Au niveau bloc, nous constatons que les tailles des requétes restent entre 4Ko
et 2Mo, a I’exception du serveur de fichiers (voir figure 36).
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FIGURE 36 : histogrammes de la taille des requétes au niveau bloc

La taille des requétes d'E/S dans le cas des scénarios serveur de fichiers, ser-
veur web, et particuliérement postmark, explique le taux de séquentialité impor-
tant observé au niveau bloc (voir figure 34). Dans le cas du serveur mail, la petite
taille de requéte dominante (65% de taille 4Ko0) explique aussi son bas taux de
séquentialité de 15%.

4.5.4.2  FEvaluation de l'intrusivité du traceur

L’évaluation de la version module noyau du traceur d’E/S a été effectuée en
suivant le méme processus que pour la premiére version. L'objectif de cette éva-
luation est la quantification de I'impact du traceur d’E/S sur le systeme hote.

Pour ce faire, deux métriques évaluées par le benchmark filebench ont été utili-
sées : 1) le débit de transfert de données, et 2) le temps CPU. La figure 37 montre
le surcotit causé par le traceur d’E/S en exécutant les trois scénarios de filebench,
avec une VM et trois VM.

La figure 37 montre le surcotit du traceur d'E/S, en terme de débit et de temps
CPU. Les résultats obtenus montrent un impact sur 1’exécution des charges d’E/S
par les VM qui ne dépasse pas les 2.5% dans toutes les expérimentations avec
une moyenne de ~2% et ~1.2% dans le meilleur cas.
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FIGURE 37 : surcofit du traceur sur le débit et le temps CPU

Nous constatons également que ce surcotit diminue dans le cas de plusieurs
VM en exécution. Cela représente un résultat encourageant, et montre une réduc-

tion d’intrusivité par rapport a la premiere version du traceur.

4.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les éléments essentiels constituant 1’étape
Monitor de notre implantation du modéle MAPE-K. Cette premiére étape est prin-
cipalement constituée de deux sous-étapes :

1. monitoring des opérations d’E/S des VM;
2. caractérisation des charges E/S des VM.

Premierement, nous avons présenté 1'étape de monitoring des E/S, sous la
forme d’un outil de proposé pour tracer les acces des VM aux périphériques de
stockage. Cet outil a été congu et développé en deux versions. La premiére ver-
sion permet de tracer les acces des VM sur différents niveaux de la pile logicielle
d’E/s :

* hyperviseur des VM;
¢ systeme de fichiers virtuel VFs;
e couche bloc d’E/S.

Cette version combine différents outils de trace et bibliotheques disponibles pour
les systemes Linux. Ces outils et bibliothéques ont été utilisés dans le but de pro-
duire des traces d’E/S prétes a étre exploitées dans 1'étape de la caractérisation
des charges d’E/S.

La deuxieme version a été développée sous la forme d"un module noyau Linux.
Cette version opere a deux niveaux : 1) niveau VFS, et 2) niveau bloc E/S.

81



Ensuite, nous avons introduit un modéle de caractérisation des charges d’E/S
des VM. Ce modele permet d’établir les profils d’E/S pour VM en utilisant les
traces d’E/S produites par l'outil de monitoring.

Les outils proposés ont été évalués a 1’aide des benchmarks d’E/S. Cette évalua-
tion a deux deux objectifs :

¢ étudier les traces produites par 1'outil de monitoring, ensuite, les utiliser
pour la caractérisation des charges d'E/S;

¢ quantifier le surcotit d’utilisation de l'outil de monitoring dans le systeme
hote.

L’évaluation de la deuxiéme version de 'outil de monitoring a montré un sur-
cotit moyen de 2% en termes de débit et d’utilisation CPU.
Les outils proposés nous permettent d’achever la premiére étape M du modéle

MAPE-K, et de produire les éléments nécessaires pour les étapes suivantes.
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Chapitre 5

ETAPE ANALYZE : MODELISATION
DES COUTS DE STOCKAGE HYBRIDE
POUR LES VM

Notre approche s’inscrit dans une démarche suivant le modéle MAPE-K d’auto
adaptation appliqué a l'optimisation de placement de données des VM. Comme
tout probleme d’optimisation, le placement de données des VM s’appuie sur une
ou plusieurs fonctions objectifs a minimiser ou a maximiser.

Une fonction objectif a pour but d’évaluer une solution d’optimisation appli-
quée au probleme étudié. Dans le domaine de 1'optimisation (plus précisément
dans le cas d’un probleme de minimisation), la fonction objectif est également
appelée fonction-cotit. Cette derniére doit regrouper tous les cofits qui peuvent
résulter d’une configuration donnée (une solution du probleme).

Pour la minimisation des cofits de placement des données des VM, notre fonc-
tion de cotit doit inclure tous les cofits fixes et variables induits par le stockage
des données d'une VM sur un périphérique de stockage. Nous devons détermi-
ner tout les parametres a prendre en compte et qui peuvent avoir un impact sur
les cotits de stockage, et par conséquent sur la décision a prendre dans le pro-
bleme d’optimisation. Tout d’abord, nous devons modélisons les caractéristiques
de notre systeme de stockage en prenant en considération tous ses parametres.
Deuxiemement, nous intégrons les contraintes liées a I’environnement virtualisé,
car il a été prouvé que la virtualisation peut avoir un impact important sur les
systemes de stockage [174]. Enfin, la modélisation des cofits de stockage doit
aussi tenir compte des besoins des clients du service cloud, en termes de qualité
de service spécifiée dans le SLA.

De nombreux modeéles de cofits ont été proposés dans 1’état de I’art. La partie
3.3 présente une étude des travaux de la littérature avec une classification des
approches (voir tableau 2).

Apres exploration des cofits liés au stockage des données des VM, nous avons

constaté que les cotits dépendent de trois facteurs principaux :

1. la vM : le profil d’acces des E/S et stockage virtuel
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2. le systeme de stockage : les types et les caractéristiques des périphériques de
stockage

3. l'environnement cloud : le prix des services cloud et les contraintes de qualité
de service

Certains cofits fixes ne dépendent pas des 3 facteurs listés ci-dessus (e.g. construc-
tion ou location des locaux, ressources humaines). Ce type de cofits n’est pas
détaillé dans notre étude.

Dans ce chapitre, nous proposons un modele de cofit évaluant le stockage
des VM sur un systeme de stockage hybride. Le modele prend en compte les
trois facteurs présentés précédemment afin d’évaluer précisément les cotits de
stockage des données des VM.

Nous avons évalué la partie traitant la consommation énergétique de notre
modeéle sur une plateforme réelle avec un systeme de stockage hybride. Dans
le cas d'un périphérique de stockage de type HDD, notre modéle montre un
taux d’erreur de 0.04% dans le meilleur cas, et de 8% dans le pire cas. Pour un
périphérique de stockage de type SSD, le taux d’erreur est de 2% dans le meilleur
cas, et de 15% dans le pire cas.

Notre contribution présentant ce modele de cofit a été publiée dans “24th Euro-
micro International Conference on Parallel, Distributed, and Network-Based Processing
(PDP)” [153].

Ce chapitre est organisé comme suit. Premierement nous donnons un apergu
global sur le modele de cofit et ses principaux parametres. La deuxiéme, la troi-
siemes, et la quatrieme partie détailles les différentes les composants du modele
de cofits. Nous présentons 1’évaluation de notre modele dans la cinquieme partie

avant de conclure ce chapitre.
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5.1 APERCU SUR MODELE DE COUT

Tout d’abord et avant de détailler les différentes parties du modele de cotit, nous
allons définir les concepts et les termes utilisés dans notre modélisation.

Définition 5.1. (stockage de VM) [95] : le stockage d'une VM désigne le ou les fichiers
des images disques représentant les disques virtuels.

Définition 5.2. (migration de VM) [143] : c’est I'opération qui consiste a transférer
une VM en cours d’exécution d'une PM (source) a une autre (destination). Ce concept est
également appliqué au niveau des systemes de stockage, entre un périphérique source et
un autre destination [97].

La figure 38 présente un apercu de notre modele de cofit proposé sous une

forme hiérarchique.

Modele de coit global
| I |
Colt d'execution des E/S ot non-récurrent  Colit de migration d
Utilisation (Exécution E/S) Pénalité (Exécution E/S) ~ Pénalité (Migration de VM) Utilisation (Migration de VM)
II | | II

Energie(Exécution% Usure (Exécution% Usure (Migration VM)  Energie (Migration de VM)
@D &2 B

FIGURE 38 : diagramme du modéle de cotit global

La figure 38 montre les principaux composants de notre modele, ainsi que les
numéros des équations détaillant le cotit correspondant.

L’équation 4 correspond au point d’entrée qui représente le cotit global de
stockage (noté Cost) d'une VM (noté VM) sur un périphérique de stockage (noté
D):

Cost(VM, D) = Costexe(VM, D) + Costmig(VM, D) + Costnrc (4)

ou D € {HDD, SSD}.
Comme détaillé par I’équation 4, pour une période de Monitoring donnée, le
stockage d'une VM sur un périphérique de stockage est composé de trois cofits :

1. Costnyre (équation 5)correspond aux cofits non-récurrents incluant les frais
qui ne dépendent pas de 'exécution des VM sur l'infrastructure matérielle
(location des locaux, ressources humaines, etc);
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2. Costexe (équations 26 et 27) représente le cotit de I'exécution de la charge
d’E/S d’une VM sur un périphérique de stockage;

3. Costmig (équation 32) est le cotit de migration d’'une VM a partir d'un
périphérique de stockage vers un autre.

Dans les partie suivantes, nous allons détailler chacun des cofits composant le

modele de cofit global.

52 COUTS NON-RECURRENTS

Le colit non-récurrent correspond a tous les cofits fixes qui ne dépendent pas
du stockage des données des VM ni de I'environnement cloud. Cette partie peut
inclure les cotits de I'installation des ressources matérielles, la location des locaux
des centres de données, les cofits des ressources humaines, etc.

Dans notre modele, nous considérons que le cotit non-récurrent est constant
pour l’ensemble des VM présentes dans le centre de données :

Costnre = NRC (5)

ol NRC (Non-Recurring Cost) est un constant.

5.3 COUTS D’EXECUTION DES CHARGES D'E/S DES VM

Le cotit d’exécution des VM désigne tous les cofits induits par 'exécution de la
charge d’E/Ss d'une VM donnée, sur le périphérique de stockage contenant son
stockage virtuel (i.e. les images disques).

L’équation 6 montre le cotit d’exécution d'une VM, du 1) cofit total du cycle de

vie (noté Coste_tco), et du 2) colit de pénalité (noté Coste pen) :
Costexe(VM, D) = Coste_tco(VM, D) + Coste_pen(VM, D) (6)

Dans les parties suivantes, nous allons détailler chaque terme de 1'équation 6.

5.3.1 Cofit total du cycle de vie d’exécution des charges d'E/S des VM

Pour un périphérique de stockage, le cott total du cycle de vie (ou TCO pour
Total Cost of Ownership) inclut 'ensemble des dépenses liées a l'utilisation du
périphérique, tout en excluant le cotit d’achat des ressources qui est pris en
compte dans le colit non-récurrent.

Comme le montre 1'équation 7, le cotit du cycle de vie comporte le cotit éner-
gétique (noté Coste_cgy) et le cotit de 'usure du périphérique de stockage (noté
Coste wo(VM, D)).

Coste tco(VM, D) = Coste_egy(VM, D) + Coste_wo(VM, D) (7)
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Le cotit énergétique désigne la facturation de la consommation du périphérique
de stockage (noté D), en exécutant la charge d’E/S de la VM (noté VM). Le cotit
de 'usure donne une indication sur 1’état de santé du périphérique de stockage
D, apreés avoir exécuté la charge d’E/S de la VM. En effet, la durée de vie d'un
périphérique de stockage dépend essentiellement de la charge d'E/S appliquée a
ce dernier [10] (voir partie 5.3.1.2).

5.3.1.1 Coilt énergétique

Le cofit énergétique (noté Coste_cgy) est obtenu a partir : 1) de la quantité d’éner-
gie (notée Eiot) consommeée par le périphérique de stockage D, durant 1'exécu-
tion de la charge d’E/S de la VM, 2) et du prix unitaire de I'énergie électrique
(noté Eyp) :

COSte_egy (VM,D) = E¢ot - Eup 8)

Le prix unitaire de I'énergie Eyp utilisé dans 1’équation 8 peut étre obtenu aupres
des fournisseurs d’électricité.

Dans notre étude, nous supposons que la quantité d’énergie consommée du-
rant I’exécution de la charge d’E/S (notée E o) est la somme des énergies consom-
mées par tous les composants (parcourus par j) contribuant a 1’exécution de cette
charge d’E/S (i.e. CPU, RAM, et disques) . Dans le cas de n composants contribuant
a 'exécution de la charge d’E/S d'une VM, nous avons :

n
Etor = ) E(VM,j) ©)
j=1
ott E(VM,j) est I'énergie consommeée par le composant j.

Nous considérons exclusivement la consommation énergétique des opérations
d’E/S et du systeme de stockage. La modélisation de la consommation énergé-
tique du CPU et de la RAM pour les autres types d’opération n’est donc pas prise
en compte par notre modele de cofit.

Pour chaque périphérique de stockage, I'énergie consommée durant 1'exécu-
tion de la charge d’E/S d"une VM est obtenue a partir de la puissance électrique
appliquée et le temps d’exécution. Pour un périphérique j contribuant a 1’'exécu-
tion de la charge d’E/S d'une VM, I’énergie consommée E(VM, j) est obtenue en
utilisant sa puissance électrique P; et la période de monitoring Tynon de la VM :

E(VM/j) = Pj “Tmon (10)

Afin de simplifier la modélisation, tout au long de la présentation du modele
de cofit, nous supposons que l'image d’'une VM représentant son stockage est
stockée sur un seul périphérique (hypothése 7 partie 1.4).

Pour un périphérique donné, la puissance électrique dépend de son état du-
rant l'exécution de la charge d’E/S. Par exemple, un HDD peut se trouver dans
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I'un des états suivants : 1) operating mode, 2) idle mode, 3) standby mode/sleep mode
(voir partie 2.2.2). Un SSD peut avoir des modes de puissance électriques dif-
térents de ceux d'un HDD. Pour un ssp [57], les spécifications présentent trois
modes avec un operating mode et deux idle mode.

Si nous prenons le cas d'un HDD , la quantité d’énergie consommée durant la
période de monitoring (notée Tmon) est obtenue a 1'aide des puissances des dif-
térents modes (operating mode noté Py, idle mode noté Piq1, et standby mode noté
Pstav) et du temps passé dans chaque mode (i.e. Top, Tiar, et Tstaw respective-
ment). Le HDD consomme également de I'énergie durant la transition du standby
mode a operating mode. Cette opération est appelée spin-up et 1’énergie correspon-
dante est notée E spn- L'équation 11 montre comment obtenir la consommation

énergétique d'un HDD en fonction de ses états :

E(VM,HDD) = (Pop - Top) + (Piat - Tiat) + (Pstab - Tstav) + (N - Espn) (11)

Tinon = op + Tiar + Tstav

Le parametre n utilisé dans "équation 11, désigne le nombre de transitions spin-
up compté durant la période de monitoring. Dans le cas d"un SSD, il n’y a pas de
consommation énergétique liée au spin-up, mais il existe toutefois deux idle mode
(idel mode 1 et idle mode 2).

La quantité d’énergie consommée dans le cas d"un SSD est donnée comme suit :

E(VM, SSD) = (Pop * Top) + (Piat1 - Tiatr) + (Piawz - Tiar2) (12)

Pour un périphérique de stockage donné, la puissance électrique en operating
mode P, varie principalement en fonction de deux parametres de la charge
d’E/S :

1. le type d’acces (lecture/écriture);
2. le motif d’acces (séquentiel/aléatoire).

Les HDD présentent une asymétrie des performances par rapport au motif d’ac-
ces séquentiel /aléatoire.

Pour les SSD, 1’asymétrie des performances n’est pas seulement par rapport
au type d’acces en lecture/écriture, mais aussi au motif d’acces [158]. Par consé-
quent, la quantité de "énergie consommée en mode opérationnel E,, peut étre
formulée comme suit :

i€ {seq,™md}

seq,rnd read,wrt

Eop(VM,D)= > > (Pi;-Tij) ot { gt (13)
i j

j € {read, wrt}

88



Les valeurs des parametres T; ; et P;; peuvent étre obtenues de deux fagons : a
partir des fiches techniques des périphériques de stockage, ou bien a l'aide de
mesures.

Dans notre cas, nous avons analysé les traces d’E/S afin d’extraire les valeurs
des temps T;;. En ce qui concerne les valeurs de la puissance P;;, nous les
avons mesurées en utilisant un dispositif spécifique appelé PDU (pour Power Dis-
tribution Unit) [161]. Les valeurs de temps des opérations de lecture/écriture
séquentielle/aléatoire sont calculées a partir des taux de lecture/écriture opéra-
tionnelle/aléatoire rate; ; obtenus a la sortie du processus de caractérisation de
la charge d’E/s (voir partie 4.4). L'équation 14 montre le calcul des différentes va-
leurs de temps en utilisant rate; ; et le temps passé en mode opérationnel Ty, :

_ ratey
Y100

' Top (14)

Si nous prenons comme exemple le cas d’une VM stockée sur un HDD noté D, le
cotit énergétique de 1'exécution de la VM est :

seq,rnd read,wrt

ratey
Coste_egy(VM, D) Z{ > ) (Pi,j : TO” “Top) + (Piar - Tiar)
i j

+ (Pstdb ’ Tstdb) + (Tl : Espn):| ' EUP
(15)

Nous avons détaillé le cotit de la consommation énergétique liée a 1’exécution
de la charge d’E/S d’'une VM sur un périphérique de stockage. La prochaine
partie présente le cotit de I'usure du périphérique de stockage liée a I'exécution
de la VM, ce qui complete le cofit total de cycle de vie.

5.3.1.2 Cofit de I'usure des périphériques de stockage

Les modeles de cofits intégrent de plus en plus le cotit de 1'usure des dispositifs
matériels [199][122]. Pour calculer le cotit de 1'usure d'un périphérique donné,
certain travaux de 1’état de l'art se servent d’une estimation de la durée de vie
de ce périphérique.

La durée de vie d'un HDD dépend de son temps de service (voir partie 2.2.2).
En pratique, le cotit de I'usure d"un HDD peut étre calculé a partir de sa durée de
vie garantie par le constructeur, de son prix d’achat, et du prix du service cloud.

L’'usure est 'une des contraintes les plus importantes pour une mémoire flash.
Pour un ssSD, celle-ci dépend du nombre de cycles d’écriture/effacement (voir
partie 2.2.3). Ainsi, il est plus simple d’estimer la durée de vie du périphérique
en ayant connaissance de la quantité totale de données écrites. Tout comme le
HDD , le cofit de 'usure d’un SSD est liée a sa durée de vie.
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Pour récapituler, le cotit de 'usure (noté WQO,qs¢) d'un périphérique de sto-
ckage (noté D) stockant une VM (notée VM) dépend de la charge d’E/S de cette
derniére :

WOcost(NBwrt) si D est un SSD
Wocost(VMr D) =

WO ost (MTTF/AFR/#start — stop) si D est un HDD
(16)

olt NB,yr¢ désigne le nombre de requétes d’écriture exécutées par la VM sur le
SSD, MTTF, AFR, et #start — stop désignent les parametres de l'état de santé du
HDD.

Pour un SSD, nous supposons que le SSD est completement usé et doit étre
changé dés que nous atteignons la quantité de données a écrire pendant la durée
de garantie (e.g. 600TB a écrire pendant 5 ans de garantie pour un SSD de 128GB).
Dans notre cas, la quantité de données écrite (notée NB,, ) par une VM doit étre
quantifiée afin de calculer 'usure du SsD. D'une maniere générale, la quantité de

données écrite peut étre obtenue comme suit :
writeiot (VM) = NByyrt - Te(size

ol writeiot désigne la fonction calculant la quantité de données écrite par la VM,
NB,yrt désigne le nombre de requétes d’écriture, et reqsi,. désigne la taille des
requétes.

Notre approche utilise le nombre de requétes d’écriture exécutées par une VM
en analysant ses traces au niveau bloc d’E/S. Ce niveau de trace nous permet de
ne considérer que les requétes d’E/S effectivement traitées par le périphérique
de stockage (voir partie 4.3.4).

Il est plus significatif de se servir des taux obtenus a partir de la caractérisation
de la charge d’E/S, afin de quantifier la quantité de données écrite par une VM.
La quantité de données écrite par une VM comme suit :

writeiot (VM) = (Trnd,wrt -ratero 'reqsize) + (Tseq,wrt -vmpTr(VM)) (17)

ot Trngwrt et Tseqwrt désignent respectivement les temps d’écriture aléatoire
et séquentielle calculés a partir de I’équation 14. Les termes ratejp et vimpTr
concernent les performances d’E/S de la VM.

A partir de la quantité de données écrite par une VM donnée a l'aide de
I’équation 17 nous pouvons a calculer le colit pour chaque mégaoctet (noté
Costper_mp) écrit sur le SSD.

Pour ce faire, nous utilisons 'équation 17 et les caractéristiques du périphé-
rique de stockage. Le colit de l'usure par mégaoctets (noté Costper_mp) est cal-
culé ainsi :

_ stgup - stgcap

Costper mb(SSD) = MAX,, ¢ - 1024
WT

(18)
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ou stgyp est le prix unitaire d'un gigaoctet du SSD, stgcqp est sa capacité, et
MAX,yrt est la quantité maximale de données a écrire.

Maintenant, nous pouvons estimer le cotit de l'usure (équation 7) lié a 1'exé-
cution de la charge d’E/S d'une VM sur un périphérique de stockage SSD qui
s’exprime comme suit :

Coste_wo(VM,SSD) = Costper_mb(SSD) - writeior (VM) (19)

ou encore :

stgup - stgcap

Coste wo(VM,SSD) = MAX
wrt

} : [(Trnd,wrt -ratejo - T‘eqsize)
+ (Tseq,wrt : VmDTR(VM)) (20)

Le cofit de 'usure d’un HDD n’est pas aussi prévisible que celui d'un SSD, car
les parametres de la durée de vie d’'un HDD (présents dans la fiche technique)
sont basés sur des probabilités statistiques (e.g. MTTE, MTBF, AFR, etc). Par
conséquent, un calcul s’appuyant sur ces parametres ne sera pas completement
représentatif de 1’état d"usure d"un HDD [170].

Dans le cas d'un HDD, il est préférable d'utiliser le nombre de cycles start-stop
afin d’estimer sa durée de vie. Ce parametre reflete le caractere mécanique du
HDD. Le nombre de cycles start-stop est un compteur incrémenté a chaque pas-
sage vers/depuis le mode standby. Chaque HDD a un seuil de cycles start-stop.
Une fois ce seuil atteint, il est préférable de changer le HDD afin d’éviter une
éventuelle panne. La valeur du compteur de cycles start-stop peut étre obtenue a
l'aide de la technologie S.M.A.R.T (Self~-Monitoring, Analysis and Reporting Techno-
logy), intégrée dans la plupart des HDD modernes.

En appliquant la méthode suivie pour établir l'usure d’un SSD (voir formule
18), le cotit d'un cycle start-stop d’un HDD peut étre obtenu comme suit :

stgup ‘- stgcap
Nstrfstp

Coststr—stp(HDD) = (21)

ou stgyp est le prix unitaire d"un gigaoctet du HDD, stgcqp est sa capacité, et
Nstr—stp est le nombre total des cycles start-stop indiqué dans la fiche des spéci-
fication du HDD.

Le cotit de l'usure d’un HDD Coste o peut donc étre calculé ainsi :

COSte_wo (VM/ HDD) = COStstr—stp(HDD) : NBstr—stp(Tmon) (22)

ou Costgsir—stp est le colit d'un cycle start-stop du HDD, et NBgirstp est une
fonction donnant le nombre de cycles start-stop effectués durant la période du
monitoring Tmon de la VM.

Enfin, I'équation du cotit de 'usure d’un HDD liée a 1’'exécution de la charge
d’E/S d’une VM est établi comme suit :

st -st
Coste wo(VM, HDD) = M “NBstr—stp(Tmon) (23)
str—stp
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Des lors, nous avons exprimé en détail toutes les parties du cofit total de cycle
de vie, lié a 'exécution de la charge d’E/S d"une VM. Dans la prochaine étape,
nous détaillons le deuxiéme terme du cotit d’exécution de VM, c’est a dire le cotit

de pénalité.

5.3.2 Cofit de pénalité d’exécution des charges d'E/S des VM

Le SLA est un concept import du cloud [67] (voir partie 2.5.1). Nous y trou-
vons les différents termes garantissant la qualité de service demandée par les
clients du cloud. Dans le cas ot le fournisseur du service cloud offre une qualité
de service (notée QoSyffereq) inférieure a celle demandée par le client (notée
QoSrequestea), alors le fournisseur doit dédommager le client sous la forme
d’une pénalité. La pénalité est un taux (notée ratepen) qui réduit la facture du
client (notée Bill) et qui dépend du prix unitaire du service cloud. Le montant

de la facture recalculée Billiy¢ s’exprime comme suit :
Qosoffered < Qosrequested = Biutot = (Biu(VM/ D) ! CSUP) _Tatepen (24)
Trois méthodes existent pour calculer le montant de la pénalité [68] :

1. Pénalité fixe : dans ce cas de figure, ratepen est constant et doit étre re-

tranché de la facture a chaque violation du SLA ;

2. Pénalité dépendante du délai : le montant rate,en varie en fonction de la
période durant laquelle le SLA n’a pas été respectée;

3. Pénalité proportionnelle : dans ce type de calcul, le montant ratepen dé-
pend du ratio entre la qualité de service demandée et celle offerte.

Les fournisseurs du cloud utilisent une méthode mixant pénalité fixe et péna-
lité proportionnelle [74][139][172]. IIs définissent des intervalles de qualité de
service et fixent les pénalités correspondantes. Le tableau 7 montre un exemple

du calcul de la pénalité mixte :

Intervalle de QoSy¢ferea Taux de pénalité

Supérieure a By 0
[Bi —Bit1] ratepen;
Inférieure a4 By, ratepen,

TABLE 7 : exemple d'un modéle de calcul de pénalité utilisé par les fournisseurs cloud

Dans le tableau 7, les parametres By, ..., B, représentent les bornes des inter-
valles de la qualité de service offerte, et ratey, ..., rate,, sont les pénalités fixes

correspondantes.
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Pour notre modele, nous choisissons d’appliquer la pénalité proportionnelle
car elle est la plus équitable pour le calcul de la pénalité. En effet, le montant
de la pénalité dépend du degré de violation des termes du SLA. Cela conduit au
calcul du colit de pénalité Coste pen qui s’exprime comme suit :

ratepen =0
Coste_pen(VM, D) =ratepen - Bill(VM, D) ou < et

Qosoffered
Osrequested

(25)

ratepen = 1—

Les parametres de la qualité de service QoSoffered et Q0Srequestea peuvent
étre représentés par le débit (en IOPS) ou le taux de transfert de données (bande
passante en Mo/s), autrement dit :

* QoSoffered : deviops ou devpTr

* QoSiequested : T€JIOPS OU TEqDTR

ou devipps/devpTr sont les parametres de la QoS offerts par les périphériques
de stockage, et reqrops/reqpTr sont les parametres de la QoS demandés par la
VM.

Nous avons détaillé jusqu’ici chaque terme du cofit de 1’'exécution de VM pré-
senté dans I'équation 6.

Pour conclure, dans le cas d’'un HDD, le cotit d’exécution de la charge d’E/S
d’une VM est calculé comme suit :

Costexe(VM, D) =

|: seq,rnd read,wrt

Z Z (Pi,j : (% 'Top)> + (Piate - Tiate)

i J

N (1_ devpTr(D) )

reqpTr(VM)

+ (Pstdb : Tstdb) + (Tl : Espn):| : EUP

Bill(VM, D) | +

t - st
stgue Stdeap \p (Tmon)]
N str—stp

(26)

Dans le cas d’un sSD, le cofit est le suivant :

Costexe(VM, D) =

[ seq,rnd read,wrt

Z Z <Pi,j ‘ (% 'Top)> + (Piaur - Tiaur)

i j

D
n (1_ devprr(D)

—— | - Bill(VM, D
TquTR(VM)> ( )

+ (Piaw2 'Tidlz)] -Eup

[stgup -stgcap

MAXvrt } ‘ [(Trnd,wrt -ratero - reqsize) + (Tseq,wrt -vimpTr(VM))
wr

(27)
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Apres avoir détaillé la premiére partie du cofit total de stockage de VM, nous al-
lons décrire la seconde partie, qui représente le cotit de migration (voir figure 38)

5.4 COUTS DE MIGRATION DE STOCKAGE DES VM

La migration de VM appliquée au niveau du systeme de stockage entre un péri-
phérique source et un autre destination. Dans la suite du chapitre, nous notons le
périphérique source D, et le périphérique destination D g¢.

A l'image du modele de cotit d’exécution de VM, le colit de migration est
obtenu a partir du cofit de cycle de vie et du cotit de pénalité (voir la figure 38).

5.4.1 Coilt total du cycle de vie de migration de VM

Le processus de migration du stockage d’une VM doit garantir 1’exécution de
deux taches principales [205] :

1. copie des disques virtuels entre les périphériques de stockage;

2. traitement des requétes d’E/S exécutées pendant 'opération de la copie.

Les requétes d’E/S exécutées pendant la copie peuvent étre traitées par le péri-
phérique de stockage source D¢ ou destination D g4t [129].

Afin de simplifier la modélisation du cotit de migration, nous considérons
dans un premier temps qu'une VM n’exécute pas de requéte d’E/S pendant le
processus de migration. Par conséquent, une migration peut étre percue comme
une dégradation des performances qui se traduit par un cofit de pénalité (voir
partie 5.4.2).

Dans ces conditions, le cotit de cycle de vie est uniquement calculé pour la
tache de copie des disques virtuels.

5.4.1.1 Coilt énergétique
D’une maniere générale, le cotit de la copie d’un disque virtuel est composé de
deux cofts :

1. cotit de la lecture du disque virtuel a partir du périphérique source Dy ;

2. colt de I'écriture du disque virtuel sur le périphérique destination D g4¢.
Ainsi, le cotit énergétique (noté Costy_egy) est calculé par :
COStm_egy (VM, D) = (E(VM, Dgre) +E(VM, Dgst)) - Eup (28)

ol D¢ est le périphérique de stockage dans lequel la VM est actuellement sto-
ckée, D g5+ représente le périphérique de stockage D, Ep_,. est I'énergie consom-
mée par le périphérique source, Ep,,, est I'énergie consommée par le périphé-
rique destination, et Eyp est le prix unitaire de I'énergie.
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Pour chacun des deux périphériques de stockage, la quantité d’énergie consom-
mée pendant le processus de migration est obtenue comme suit :

seq,rnd

E(VM/ Dsrc) = Z (Pi,'read : Ti,read)
i

(29)

seq,rnd

E(VM/ Ddst) = Z (Pi,wrt 'Ti,wrt)
i
La prochaine partie détaille la seconde partie du cofit de cycle de vie, qui vise
a calculer le cotit de I'usure des périphériques de stockage (noté Costm_wo).

5.4.1.2 Cofit de I'usure des périphériques de stockage

Lors de la migration, la quantité de données a transférer entre les périphériques
de stockage est connue a I’avance. Il s’agit de la taille du disque virtuel IMGgi.
de la VM en question. Par conséquent, le temps nécessaire pour copier le disque
virtuel (noté Ty,,i4) est calculé a partir du taux minimum de transfert de données
entre les deux périphériques de stockage Dgrc et Dgst :

IMGgize
Min(devpTr(Dsrc), devprr(Dast))

Pour un SSD, le cotit de l'usure d"un périphérique de stockage lié a la migra-

Tmig(VM/ Dsre, Ddst) = (30)

tion est obtenu a partir du cotit par mégaoctet (noté Costper mp et calculé dans

I’équation 18), et la taille du disque virtuel.

Pour un HDD, nous utilisons le cott par cycle start-stop (noté Costsir—stp et cal-
culé dans 1’équation 21), ainsi que le nombre de cycles start-stop (noté NBg¢r—stp)
pendant la période de migration Tpig :

COStperfmb (Dast) - IMGgize

si Dgs¢ = SSD
COStmiwo(VM, Dsre,Dast) =

COStstrfstp (Dast) - NBstrfstp (Tmig (VM, Dsre, Dast))

si Dgst = HDD

(1)
Les fiches techniques des HDD modernes integrent de plus en plus la quantité
maximale de données écrites et lues a partir du disque. Il est donc tout a fait
possible d"utiliser le modéle d"usure des SSD pour les HDD. Nous avons opté pour
utiliser les deux modeles d’usure qui refletent les caractéristiques conceptuelles
de chaque périphérique de stockage.

La prochaine partie présente le cotit de pénalité liée a la migration de VM.

5.4.2 Cofit de pénalité de migration de VM

Pendant la migration de I'image d’une VM, les performances de cette derniére
se dégradent considérablement [129]. Cette dégradation des performances peut
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conduire & une violation des termes du SLA, et par conséquent a des pénalités.
Ces pénalités doivent étre ajoutées aux pénalités de 1’'exécution de VM.

Nous avons décrit tous les termes constituant le cotit de la migration de sto-
ckage d'une VM. L'équation 32 montre un exemple de cofit de la migration du
stockage Costnig d'une VM (notée VM), depuis un HDD (noté D) vers un SSD
(noté Dgsy) :

seq,rnd
Z (Pi,read : Ti,read)
i
seq,rnd ]

COStmig (VM/ Dsrc, Ddst) =

+ Z (Pi,wrt : Ti,wrt) (32)

i

stgup - stgcap
Stgup “Stcap a5
+ [ MAXoort me]

ol VM désigne la VM a migrer, D, représente le périphérique source HDD, et
D45t est le périphérique destination SSD.

5.5 SYNTHESE DU MODELE DE COUT

A ce stade, nous avons modélisé tous les cofits constituant le cotit totale de
stockage d'une VM sur un périphérique de stockage. En guise d’exemple, 1'équa-
tion 33 donne le cotit de stockage d'une VM sur un SSD migrée par la suite vers
un HDD :

Cost(VM, D) =

|: seq,rnd read,wrt

Z Z (Pi,j : (% 'Top)> + (Piaur - Tiaur)
i j

[StQUP ’ Stgcap }

* MAXWTt

+ (Pia12 'Tidlz):| -Eup

: |:(Trnd,wrt -ratejo - T'eqsize) + (Tseq,wrt : VmDTR(VM))}

(1 __devpTr(D)
I reqpTr(VM)

[seq,rmd seq,rnd ]

+ ) . Bill(VM, D)

+ Z (Pi,read 'Ti,read) + Z (Pi,wrt 'Ti,wrt)

L i i

<SthP : Stgcap

+ Cost
Nstrfstp nre

) : NBstT—stp (Tmig (VM, Dsre, Ddst))

(33)

ou VM désigne la VM pour laquelle nous calculons le cofit, et D représente le
périphérique de stockage sur lequel la VM est/sera stockée.

96



Dans la suite du chapitre, nous vérifions la pertinence de notre modéle de cofit.
Nous présentons son évaluation qui comprend la méthode suivie, les expérimen-
tations effectuées, ainsi qu'une analyse et une discussion des résultats obtenus
lors de cette évaluation.

I est maintenant nécessaire de vérifier la pertinence de ce modéle de cofit.

5.6 EVALUATION DU MODELE DE COUT ENERGETIQUE

Nous avons utilisé une plate-forme physique réelle pour évaluer les cofits de la
consommation énergétique pour 1’exécution et la migration de VM. L'évaluation
des cofits de pénalité et d'usure des périphériques de stockage n’est pas abordée
dans notre travail. Ce type d’évaluation nécessite une étude a part entiére, dans
un environnement de cloud réel ou simulé, avec des clients, un fournisseur du
service cloud, et des contrats du SLA [170]. L'environnement a notre disposition
ne nous a pas permis de traiter ce point dans notre étude.

Cette partie présente une évaluation de notre modele cofit, en utilisant des
benchmark d’E/S. Nous allons d’abord introduire dans la partie 5.6.1 la méthode
générale d’évaluation ainsi que la plateforme expérimentale. Nous décrivons par
la suite (partie 5.6.2) le processus suivi pour collecter les parametres nécessaires
au calcul du cotit énergétique. La partie 5.6.3 montre ensuite les scénarios et
les configurations choisies pour nos expérimentations. Finalement, les parties
5.6.4 et 5.6.5 présentent respectivement les résultats d’évaluation obtenus, ainsi
qu'une analyse des résultats du modele de cotit a partir des mesures réelles.

5.6.1 Meéthode d’évaluation

Cette évaluation est restreinte au modele de cofit énergétique lié a I'exécution de
la charge d’E/S des VM, ainsi qu’a la migration (équations 13 et 29).

Nous considérons également que les VM exécutent des requétes d’E/S durant
toute la période de monitoring sans interruption. Cela veut dire qu’il n’y aura
pas de changement de modes au niveau des périphériques de stockage : les
périphériques seront en mode opérationnel durant toute la durée du monitoring.
Les parametres de la puissance électrique P;; et du temps T;; utilisés dans le
calcul des cofits énergétique sont obtenus respectivement a ’aide d"une étape de
calibration et d’analyse des traces E/S des VM. Pour ce faire, nous avons procédé
comme suit :

1. Calibration des parametres du modeéle de cofit : cette étape a pour but de
collecter les valeurs des parametres de la puissance électrique (i.e. Pseq,read,
Prndreads Pseqwrts Prnawrt), qui sont utilisés pour le calcul des cofits
énergétiques.
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2. Analyse des traces d’E/S et migration des VM : cette étape comporte deux
d’expérimentations. Dans la premiere, nous exécutons un benchmark d’E/S
en faisant varier un ensemble de parametres (voir tableau 8). La deuxieme
expérimentation consiste a migrer les VM en faisant varier la taille du

disque virtuelle correspondant.

Pendant 1’exécution des d’expérimentations, nous tragons les opérations
d’E/s, puis nous les analysons en ligne afin d’obtenir les valeurs des para-
metres de temps (i.e. Tseq,read, Trnd,reads Tseqwrt, Trnd,wrt)- Pour chaque
expérimentation, nous mesurons 1’énergie consommeée afin de la comparer
avec celle calculée a partir de notre modele de cofit en prenant en compte

les valeurs des parametres : Peq /rndread/wrts €t Tseq/rmd read/wrt-

ol Pseq/rndread/wrt € Tseq/rmdread/wrt désignes les différentes valeur de la
puissance électrique et de temps d’exécution des opérations de lecture/écriture
séquentielle/aléatoire.

5.6.1.1 Plateforme expérimentale

Les expérimentations ont été effectuées sur une machine physique dotée d'un
processeur Intel® Xeon® E5-1620 cadencé a 3.7GHz, et d’une RAM de 16Go.

Pour le systeme de stockage, deux partitions de taille égale ont été utilisées.
La premiére est une partition d'un HDD Segate ST1000DMoo3 d’une taille de
128GB, et la deuxieme est une partition d’un SSD Samsung 840 PRO d’une taille
de 128GB également. Selon les fiches techniques des deux périphériques de sto-
ckage, le HDD consomme ~5.9W en mode opérationnel, ~3.36W en mode idle, et
~0.63W en mode standby. Le SSD consomme ~0.069gW en mode opérationnel, et
~0.054W en mode idle. Dans nos expérimentions, ces valeurs ne sont pas utili-
sées pour valider notre modele de cofit car il n’est pas facile de reproduire le
méme environnement et les méme outils utilisés pour obtenir ces valeurs. De
plus, nous ne disposions pas de moyen pour mesurer la puissance électrique de
chaque composant séparément (CPU, RAM, HDD, SSD, etc). La figure 39 montre
la plate-forme expérimentale utilisée pour 1’évaluation de notre modele de cott
énergétique :

Comme le montre la figure 38, nous avons utilisé trois dispositifs principaux
pour effectuer les expérimentations :

1. une machine de contréle a partir de laquelle nous langons les expérimen-
tations et dans laquelle nous effectuons les analyses des traces E/S. Nous
utilisons le protocole de communication SSH pour le e lancement des scé-

narios d’expérimentations;

2. la machine d’expérimentations, qui héberge les VM, exécute leur charge
d’E/s, et effectue leur migration;
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Machine de contrdle Machine d’expérimentations
1 SSH: lancer les expérimentations
2  SSH : récupérer les traces d’E/S

3 SNMP : récupérer les mesures de la pmssance[. @@@@E}@ @]

Unité de mesure (PDU)

FIGURE 39 : plate-forme des expérimentations

3. I'unité de mesure (PDU) (Power Distributionand metering Unit) qui se
charge de mesurer la consommation de la puissance électrique de la ma-
chine d’expérimentations pendant 1’exécution des différents scénarios. Nous
utilisons un PDU Raritan PX3 5190R qui permet de mesurer le voltage et
le courant, avec une fréquence d’une mesure par seconde en utilisant le
protocole SNMP.

La figure 40 détaille 1'utilisation de la plate-forme expérimentale.

m L 1 Machlne hote des ex erlmentatlons
- Taux de séquentialité

- Taille des E/S
- Taux d’écriture

Analyse des Traces EIS,
- Taux de séquentialité

- Taux d'écriture
- Performances

steme d’exploitation hot

Benchmark EIS

(Evaluation du modéle de coit]

LI o
| Mesure de la puissance )< —-dTraceur d’ EZS]/
Parameétres d’entrée/sortie
Outils de validation [ —]

Plate-forme matérielle/logicielle \: S stéme de stockage

fN

FIGURE 40 : architecture détaillée de la plate-forme expérimentale

Comme le montre la figure 40, la premiere étape consiste a exécuter le bench-
mark d’E/S en faisant varier : 1) le taux d’écriture, 2) le taux de séquentialité,
3) et la taille des requétes. Apres 'exécution des expérimentations, nous ana-
lysons dans un second temps les traces d’E/S des VM obtenu a l’aide de notre
outil de monitoring (voir partie 4.3). Cette analyse utilise le modele de caractéri-
sation présenté dans la partie 4.4. La puissance électrique est également mesurée
durant I'exécution des expérimentations. Les résultats récupérés depuis la ma-

99



chine expérimentale (i.e. traces d’E/S et puissance électrique) sont utilisés pour
la validation de notre modele de cofit.

En terme de configuration logicielle, les machines physiques et virtuelles uti-
lisent Debian 8 GNU/Linux comme systeme d’exploitation. La version du noyau
utilisé est 3.2.0 et le systeme de fichiers utilisé est Exr4. Le benchmark d’E/S uti-
lisé dans les VM est fio [43] (voir partie 2.4). Les VM s’exécutent sur I'hyperviseur
KVM/Qemu. La version module noyau du traceur d’E/S a été utilisée afin de
tracer les opérations d’E/S des VM (voir partie 4.3).

5.6.2  Calibration des parametres du modeéle de coilt

Nous considérons que la puissance consommeée par un périphérique de stockage
est la différence entre la puissance consommée pendant 1’exécution des opéra-
tions d’E/S, et celle consommée en mode idle du systeme. Cette puissance inclut
la puissance consommeée par le CPU durant le traitement des E/S, ainsi que celle
consommeée par la RAM durant les opérations de copies.

Pour pouvoir collecter les valeurs des parametres recherchés d'un périphé-
rique de stockage donné, nous avons développé un micro-benchmark effectuant
des opération d’E/S élémentaires. Les parametres ciblés sont les puissances élec-
triques des périphériques de stockage en exécutant les différents types d’E/S :
puissance des lectures séquentielles Pseq reqad, puissance des lectures aléatoires
Prnd,read, puissance des écritures séquentielles Pseqwrt, €t puissance des écri-
tures aléatoires Prn g wrt-

Dans le but de minimiser I'impact des différents caches du systeme hote, notre
micro-benchmark d’E/S exécute exclusivement des lectures/écritures séquentiel-
les/aléatoires synchrones. De cette fagon, nous limitons 'intervention de la RAM,
et ainsi nous isolons les activités E/S du reste du systeme.

Puissance durant des E/S sequentielles

95 ‘
HDD ——
90 1

SSD ——
85 1
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Y=Y [=—Fin des E/S sur SSD
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NTH Y L,y T < Fin des E/S sur HDI
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65

60 AL A ML l A n
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FIGURE 41 : calibration de la puissance des E/S séquentielles
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La figure 41 montre la puissance totale (CPU, RAM, et périphériques de sto-
ckage) consommeée durant I’exécution des opérations d'E/S séquentielles sur HDD
(HDD), et SSD. A premiére vue, nous pouvons constater que dans le cas d"un SsD,
le systeme consomme plus de puissance (~72W) par rapport au cas d'un HDD
(~68W). Néanmoins, le SSD a fini le traitement des E/S beaucoup plus tot (~340
secondes plus tot) que le HDD . Comme l’énergie consommeée est l'intégrale de
la puissance durant le temps de I'exécution, le systeme consomme 4 fois plus
d’énergie dans le cas du HDD par rapport au SSD. L'autre observation concerne
la puissance en mode idle du systéme qui est de ~58W. Pour ce qui concerne les
opérations d'E/S aléatoires, la puissance est de ~60W dans le cas d"un HDD , et
~71W dans le cas d'un SSD.

5.6.3 Expérimentations de I'exécution et de la migration des VM

Apres avoir collecté les valeurs des parametres de puissance, nous avons exé-
cuté les expérimentations décrites précédemment afin de collecter les parametres
Tseq,read, Trnd,reads Tseqwrt, Trnd,wrt Nécessaires pour la validation du modele
de cotit (équations 13 et 29). Cette partie a pour but de décrire le processus ex-
périmental suivi pour la validation des cofits énergétiques.

Les expérimentions ont été effectuées en utilisant trois VM. Toutes les VM dis-
posent de la meme configuration, a savoir 1 vCPU et 1Go de RAM. Les VM ont
différentes capacités de stockage : 20, 30, et 50Go de vDisk. En terme de bench-
mark d’E/S, toutes les VM exécutent fio avec les mémes parametres d’entrée. Les
caches sur les différents niveaux (systemes d’exploitation hote et VM) sont vidés
avant et apres chaque expérimentation, afin de minimiser leur effet et de garder
le méme état initial. De méme pour conserver un état initial cohérent sur les
périphériques de stockage, les partitions dédiées aux expérimentations sont for-
matées avant chaque expérimentation. Chaque expérimentation a été exécutée
5 fois, et seule la moyenne de chaque parametre de sortie est utilisée pour la
validation. Le tableau 8 donne les différents scénarios de validation du modele

de cofit :
Cot évalué Parametre Entrée Sortie
Taux d’écriture (%) [o-100]
Exécution de VM Motif d’acces seq,vnd  Tij, Pij
reqsize(KB) [4-128]
Migration de VM IMGgi,.(GB) 10,30,50  Tmig, Pi;

TABLE 8 : scénarios d’évaluation du modele de cotit
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Pour évaluer le cotit énergétique lié a 1’'exécution de VM, trois parameétres du
benchmark d’E/S ont été variés :

1. le taux d’écriture (de 0% a 100% par pas de 20%)
2. le motif d’acces (E/sS aléatoires ou séquentielles)

3. la taille des requétes d’E/S (de 4KB a 128KB suivant une suite géométrique
de raison 2)

L'évaluation du coflit énergétique de migration a été effectuée en faisant varier la
taille du stockage de la VM. Nous mesurons la puissance totale consommeée par le
systéme durant ’exécution des expérimentations, puis nous calculons I'énergie

totale consommée pour 1'exécution des E/S et la migration des VM.

5.6.4 Analyses des résultats de validation

Cette partie présente une analyse des résultats obtenus a partir des expérimen-
tations. L'analyse traite séparément 1’évaluation du modele de cotit pour HDD et
I’évaluation du modele pour SSD. Pour chaque périphérique de stockage, nous
présentons une comparaison entre les résultats sur I'énergie consommeée obtenue
a partir du modele de cofit, et celle mesurée durant I’exécution des expérimenta-

tions.

5.6.4.1 Validation du modéle de coilt pour HDD

Dans ce scénario de validation, les VM sont initialement stockées sur le HDD
(pour le cotit énergétique d’exécution de VM), puis migrées vers le SSD (pour le
cott énergétique de migration de vM).

Taux d’erreur pour HDD Taux d’erreur pour HDD
10 H‘DDseq ‘ 10 H‘DDseq ‘
HDDrnd || HDDrnd [

~ 8 8
9 *
@ 6t ; 6
S 3
T 4l T 4
X X
G 8
- | ﬂ% Hﬁ

0 ( 0 0

4 8 16 32 64 128 20 40 60 80 100
Taille E/S (KB) Taux d’ecriture (%)

FIGURE 42 : taux d’erreur du modele énergétique sur HDD

La figure 42 montre la moyenne (en histogramme), le minimum et le maximum

(en barres d’erreur) du taux d’erreur entre les résultats obtenus a 1’aide de notre
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modele et ceux obtenus avec les mesures réelles. L'axe des abscisses représente
la taille des requétes E/S ou le taux d’écriture, et 1'axe des ordonnées le taux
d’erreurs. Nous constatons que notre modele présente un taux d’erreur inférieur
a 8% dans le pire cas, et inférieur a 1% dans le meilleur cas. La deuxiéme obser-
vation est que le taux d’erreur moyen ne dépasse pas 4% dans tous les cas de fi-
gures. La derniere observation concerne l'instabilité des résultats dans le cas des
acces séquentielles. Cela est principalement due a 1’effet de cache en exécutant
des acces séquentiels, car méme si l'effet de cache est réduit par les opérations
d’E/s synchrones, le mécanisme de préchargement de Linux (i.e. read-ahead) reste
toujours activé. Cet effet induit une consommation énergétique supplémentaire
du CPU et de RAM, ce qui n’est pas intégré dans notre modele.

5.6.4.2 Validation du modéle de coilt pour SSD

Dans ce scénario de validation, les VM sont initialement stockées sur le SSD (pour
le cotit énergétique d’exécution de VM), puis migrées vers le HDD (pour le cotit
énergétique de migration de VM).

Taux d’erreur pour SSD Taux d’erreur pour SSD

w 20 ‘
SSD,,, === SSD,,, ==
ssnfﬁﬂ — ssnfﬁﬂ —

20

Taux d’erreur (%)
= &
Taux d’erreur (%)

[3,]
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Taille I’E/S (KB) Taux d’ecriture (%)

FIGURE 43 : taux d’erreur du modele énergétique sur SSD

La figure 43 montre la moyenne, le minimum et le maximum du taux d’er-
reur entre notre modele de colit énergétique, et les mesures réelles. Dans ce
cas d’étude, notre modele de colit donne des résultats moins précises que ceux
obtenus dans le cas du HDD . Cependant, dans la plupart des cas le taux d’erreur
moyen reste en dessous de 10%, et dans tous les cas inférieur a 15% . Cette dif-
férence de résultats entre les deux types de périphérique de stockage est princi-
palement due a l'instabilité des activités internes du SsD (effet de cache, ramasse
miettes, nivellement de 'usure, etc). Nous notons également que ces aspects ne
sont pas pris en compte dans la version actuelle de notre modele de cofit.
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5.6.5 Discussion sur notre modele et son évaluation

Les expérimentations effectuées pour la validation du modele de cofit énergé-
tique ont permis de déterminer les parametres a prendre en compte afin d’avoir
un modele pertinent. A notre connaissance, ces parameétres n’ont pas été pris
en compte dans les travaux de la littérature. De nos expérimentations, nous en
déduisons :

1. la consommation énergétique liée au stockage des VM ne peut pas étre igno-
rée, et doit étre prise comte en méme temps que 1’énergie liée au CPU et
a la RAM. L'énergie liée au stockage dépend fortement des caractéristiques
de la charge d’E/S des VM. Nous avons constaté une chute de 50% de la
consommation énergétique quand la taille des requétes d’E/S est doublée.
La calibration nous a révélé qu’il n’y a pas de différence significative entre
la puissance consommée en exécutant des opérations de lecture et des opé-
rations d’écriture. Les différences principales apparaissent au niveau des
performances (i.e. des temps) en fonction des opérations de lectures et
d’écritures, et au niveau de la puissance des opérations séquentielles/aléa-

toires.

2. la modélisation détaillée et réaliste des périphériques de stockage, en pas-
sant par une étape de calibration nous a conduit a des résultats inférieurs

a 10% dans notre modele de cofit, par rapport aux mesures réelles.

3. les cofits liés a 'environnement du cloud et a la migration de VM doivent
étre considérés, car ils peuvent avoir un impact sur la qualité du service et
sur la consommation énergétique [97].

L’étape de validation de notre modele de cotit a prouvé que les cofits de la
migration de VM sont correctement modélisés, car le taux moyen d’erreur reste
en dessous de 10%.

De plus, méme si les cotits de pénalité n’ont pas été validés, notre modéle
de cotit prend en compte une méthode de calcul de pénalité proportionnelle
fréquemment utilisée qui nous semble la plus équitable parmi les méthode.

Nous avons proposé un modele de cofit précis pour les systemes de stockages,
qui peut étre facilement étendu et appliqué a d’autres composants. Ce modele
peut également étre utilisé dans 1'optimisation de stockage a l'aide des algo-
rithmes de placement de données, des approches de consolidation, ou méme
dans perspectives de tarification du service cloud.
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5.7 CONCLUSION

Dans l'optique de maximiser leurs revenues et de proposer des prix compétitifs
pour les clients, les fournisseurs des services cloud cherchent a minimiser le cotit
total de leurs infrastructures.

Pour atteindre cet objectif, les fournisseurs ont besoin de modéliser avec pré-
cision les cofits de leur infrastructure virtualisée. Malheureusement, les modeles
de cofit proposés dans 1’état de 1’art ne prennent pas en compte simultanément
les contraintes liées a I'environnement cloud (i.e. SLA et pénalité, migration de
VM), et aux périphériques de stockage (i.e. consommation énergétique, usure du
périphérique).

Nous avons proposé un modele de cotlit pour le stockage des VM dans le
contexte du cloud. Le modele prend en considération deux types de périphé-
rique de stockage (HDD et SSD) avec différentes contraintes liées a ces périphé-
riques (performance, énergie, et usure du périphérique). Il considere également
les contraintes liées a I'environnement du cloud (SLA et migration des VM).

Nous avons validé ce modele a I'aide d'une plate-forme expérimentale. Pour
un périphérique de stockage de type HDD, notre modele conduit a un taux d’er-
reur 8% dans le pire cas, et 0.04% dans le meilleur cas. Pour un SSD, notre modele
montre un taux d’erreur de 2% dans le meilleur cas, et 5% dans le pire cas.

La suite de ce manuscrit est organisée comme suit. La prochaine étape consiste
a montrer l'intégration de notre modele de cotit dans un processus d’optimisa-
tion de stockage de VM. Nous allons détailler comment ce modele a été intégré
dans 1'outil de simulation de cloud CloudSim [154], pour étre utilisé par la suite
dans un le placement de VM. Ensuite, nous présentons nos approches de place-
ment utilisant le modéle de cofit et son intégration dans le but d’optimiser les
cotits d’infrastructure. La derniere partie conclut ce document.
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Chapitre 6

ETAPE PLAN : INTEGRATION ET
SIMULATION DES ENTREES/SORTIES
ET DES SYSTEMES DE STOCKAGE
HYBRIDES DANS LE CLOUD

Dans le modele MAPEK, la deuxieme étape, Analyze, est immédiatement suivie
de I’étape Plan. Dans notre étude, cette derniere se charge de mettre en ceuvre le
modele de cotit dans le but de construire des approches d’optimisation de pla-
cement de VM prenant en compte les cofits des E/S et des systéemes de stockage.
L’étape Plan comporte deux parties. La premiere partie représente 1'intégration
de notre modeéle de cotit dans un environnement permettant d’expérimenter des
approches d’optimisation de placement de VM. La deuxieme partie comporte
les approches d’optimisation utilisant cette intégration. Ce chapitre présente nos
contributions pour la premiere partie de 1'étape PLAN.

Nous avons mis en ceuvre notre modele de cofit sous forme d"une extension
du simulateur de cloud CloudSim [40]. En effet, ce simulateur, bien que largement
utilisé pour I'implantation et 1’expérimentation des approches d’optimisation de
placement de VM, s’appuie sur une modélisation partielle du stockage et des E/S
disque :

¢ l'exécution des charges d’E/S des VM n’est pas considérée. Par conséquent,
le temps, la charge CPU, et la consommation énergétique engendrés par ce

processus ne sont pas intégrés;

¢ CloudSim ne prend pas en compte les systéemes de stockage hybrides utili-
sées pour stocker les données des VM.

Ce chapitre présente nos extensions de CloudSim afin de prendre en compte :

* l'exécution des charges d’E/S des VM et ce qui en résulte en termes de

temps d’exécution, d’utilisation CPU, et de consommation énergétique;

* le support des systemes de stockages hybrides.
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L’évaluation de notre extension a montré que 1’exécution des E/S peut impac-
ter considérablement la consommation énergétique d’un centre de données. Nos
tests sur des traces réelles présentent une consommation d’énergie liée a 1'exécu-
tion des E/S et aux supports de stockage avoisinant les 25%.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans un premier temps, nous
définissons des concepts fondamentaux utilisés tout au long du chapitre. La
deuxiéme partie décrit la gestion native du stockage dans CloudSim. Nous
détaillons nos contributions sur le traitement des E/S et le support du stockage
hybride dans la troisieme et la quatrieme parties. L'implantation et 1’évaluation
de notre extension sur CloudSim sont présentés dans le cinquiéme et la sixiéme
parties. La septiéme partie conclut ce chapitre.
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6.1 DEFINITIONS

Avant de rentrer dans les détails de notre extension sur CloudSim, nous définis-
sons d’abords les concepts fondamentaux.

Définition 6.1. (Cloudlet) [40] : dans CloudSim, une Cloudlet modélise une applica-
tion ou un service exécuté par une VM. Une Cloudlet est modélisée par ses besoins en
terme de capacité de calcul exprimée en MI (Millions d’Instructions).

Définition 6.2. (Régression linéaire multiple) [37] : une méthode de régression li-
naire permet de prédire les valeurs d’une variable y en fonction de k parametres x1,X2,. .., Xk
en utilisant un modele linéaire comme suit :

y=bo+by-x1+br-x2+---+br-xx+e

oit {bg, by, ..., by} sont k+ 1 des constantes, et e est un terme représentant l'erreur du
modele.

6.2 CLOUDSIM ET LA GESTION DU STOCKAGE

Avant de décrire notre mise en ceuvre sur CloudSim, nous introduisons quelques
principes élémentaires de sa gestion du stockage.

6.2.1  CloudSim : principes de base

L’architecture de CloudSim est composée de quatre entités : 1) Datacenter, 2)
DatacenterBroker, 3) CloudInformationService, et 4) CloudsimShutdown. L'en-
tité Datacenter modélise un centre de données composé d'un ensemble de ser-
veurs (i.e. PM). L'entité DatacenterBroker modélise le comportement de 1'ad-
ministrateur du cloud. Son role est de servir d’intermédiaire entre le fournis-
seur des services cloud et les clients (i.e. recevoir et soumettre leurs demandes).
CloudInformationService est l’entité modélisant le fournisseur du service cloud
laaS. L'entité CloudsimShutdown se charge de vérifier la terminaison de l'exécu-
tion de toutes les VM présentes dans le centre de données, puis d’éteindre les PM
et de terminer leur simulation.

Les entités de CloudSim communiquent entre elles via des messages. Ces mes-
sages sont générés en réponse a un ensemble d’événements prédéfinis. Les éve-
nements dans CloudSim peuvent étre divisés en deux catégories :

o les évenements externes : s’effectuent entre les différentes entités;

o Jes évenements internes : s’effectuent au sein d’une méme entité.
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La génération et I’envoi d"un message par une instance d"une entité a lieu suite
au déclenchement d’un événement. L'entité réceptrice doit disposer d"une fonc-
tion associée a 1’évenement que nous appelons handler. Cette fonction exécute un
ensemble d’opérations en réponse a I'évenement associé, avant de renvoyer un
accusé de réception a l'entité expéditrice (e.g. VM_CREATE_ACK, VM_MIGRATE_ACK,
VM_DESTROY_ACK, etc).

D’un point de vu conceptuel, CloudSim modélise un centre de données sous
la forme d'un ensemble de PM hébergeant des VM, qui a leur tour exécutent
des taches appelées Cloudlet. Un scénario de simulation CloudSim est basé sur
I'exécution des Cloudlet présentes dans le centre de données.

CloudSim permet la simulation des scénarios d’utilisation d'un cloud laaS, avec
différentes architectures d’infrastructure matérielle. CloudSim est couramment
utilisé dans 1’objectif d’expérimenter des politiques d’optimisation de placement
de VM. Ces politiques ont différents buts, notamment la consolidation pour la
minimisation de la consommation énergétique d"un centre de données, ou 1'équi-

librage de charges entres PM.

6.2.2 Motivations et contributions

Du point de vue des E/S, CloudSim présente deux problémes majeurs, notam-
ment : 1) dans le traitement des E/S et 2) au niveau du systeme de stockage.

¢ traitement des E/S : CloudSim ne considére que le temps d’enregistrer le
fichier modélisant les données d’entrée d'une Cloudlet lors de sa premiere
mise en exécution sur le centre de données. Ce temps est calculé en fonction
des performances des HDD (i.e. latence et débit) et du débit de transfert du
réseau LAN. La consommation énergétique et 1'utilisation CPU liées a cette
opération ne sont pas non plus prises en compte. Ainsi, le stockage de
I'image d’une VM et 1’exécution de sa charge d’E/S ne sont pas considérés.

* systéme de stockage : la version actuelle de CloudSim (i.e. version 4.0) uti-
lise une seule classe de stockage (i.e. HDD) sous forme d'un stockage par-
tagé en SAN. Cette architecture représente un SAN comme un ensemble de
HDD du méme type [69], interconnectés par un réseau LAN. Cette archi-
tecture peut conduire a un goulet d’étranglement, tandis que l'utilisation
exclusive des HDD restreint 1'utilisation de CloudSim. Cela ne reflete pas la
tendance actuelle des centre de données [142].

L'objectif principal de notre extension est de prendre en compte I'exécution
des charges d'E/S des VM, dans le contexte d'un cloud IaaS. L'exécution des
charges d’E/S est composée des deux éléments suivants :
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1. I'exécution des charges d’E/S sur le systeme de stockage, et tout ce qu’il en
résulte en termes de temps de traitement, de consommation énergétique,
et d’utilisation CPU;

2. le support des systemes de stockage hybride comprenant divers classes de
périphériques de stockage utilisé en local (i.e. en DAS) ou partagé (i.e. en
SAN).

Nos contributions a CloudSim peuvent étre résumés en deux points :

1. modélisation du temps de traitement, de l'énergie, et d'utilisation CPU pour
les E/S : nous avons d’abord étendu les modeéles existants de calcul de temps
et de consommation énergétique afin de prendre en compte 1’exécution des
E/S liées aux VM. Notre extension définit les charges d’E/S au niveau des
VM. Ce choix est motivé par notre objectif d’optimisation de placement des
VM (voir partie 4.4). D’autre part, le niveau VM est le plus utilisé dans les
plates-formes réelles de virtualisation [11]. Nous nous sommes basés sur
des mesures réelles de performances des E/S pour établir un modele de
corrélation empirique permettant de prédire 1'utilisation CPU en fonction
des E/S synchrones. Le modele obtenu dépend principalement des caracté-
ristiques des charges d'E/S et celles des périphériques de stockage.

2. mise en ceuvre du support de stockage hybride : notre contribution inter-
vient également au niveau de la modélisation des périphériques de sto-
ckage. Nous avons étendu le modele du systéme de stockage utilisé dans
CloudSim. Notre extension vise les performances et la puissance électrique
des périphériques de stockage. Notre contribution permet également d’uti-
liser un stockage local (i.e. DAS) ou partagé (i.e SAN) .

La prochaine partie présente en détail chacun des points abordés ci-dessus. Nous
y exposons également la méthode utilisée pour leur évaluation, ainsi que les
résultats obtenus.

6.3 MODELISATION DU TEMPS DE TRAITEMENT, D'ENER-
GIE, ET D'UTILISATION CPU POUR LES E/S

Dans cette partie, nous présentons les trois points constituant notre premiere
contribution sur CloudSim. Premiérement, nous détaillons notre modele du calcul
de temps de traitement des E/S. Nous décrivons dans un second temps le modele
de la consommation énergétique liée au traitement des E/S. La troisieme partie
concerne notre modele de corrélation entre la charge d’E/S des VM et le CPU.
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6.3.1 Modélisation du temps de traitement des E/S

Le temps dans CloudSim est modélisé d’évenements successifs. Parmi les évene-
ments affectant le temps logique dans CloudSim, on distingue les événements
de traitement des Cloudlet et des VM (e.g. création, migration, pause, etc). La fi-
gure 44 montre un scénario simple d’exécution d"une Cloudlet par une VM et la
composition du temps d’exécution avant notre extension.

Création du fichier Utilisation CPU

Cloudlet (Exécution des instructions Cloudlet)

»
-t -1t >

Activité d’E/S
Activité CPU | |

-
Temps

A
y

Temps d’exécution

FIGURE 44 : composition du temps d’exécution avant notre extension

Comme illustré dans la figure 44, le temps d’exécution est composé de deux
parties. La premiére est la création du fichier modélisant les données d’entrée
du Cloudlet sur le périphérique de stockage. Cette opération est le résultat du
déclenchement de I’évenement CLOUDLET_SUBMIT. Cet évenement se produit une
seule fois pour chaque Cloudlet, au tout début de la simulation. Sa durée dépend
de la taille du fichier Cloudlet et des performances du périphérique de stockage.

La deuxiéme partie est 'exécution des instructions de la Cloudlet. Son temps
simulé dépend de la charge CPU de la Cloudlet (exprimée en nombre d’instruc-
tions), ainsi que des performances CPU de la VM et de la PM.

Comme nous 1’avons annoncé précédemment, notre extension modifie le temps
total simulé. La figure 45 présente la séquence d’évenements affectant le temps
simulé apres l'intégration de notre extension.

Création du fichier Exécution
Création de I'image VM \ Cloudlet des E/S

Activitéd’E/Sﬂl / o 7
V) = e

Activité CPU
Utilisation Utilisation

CPU CcPU
Cloudlet des E/S

Temps d'exécution

A\

FIGURE 45 : composition du temps d’exécution apres notre extension

Notre modélisations du temps d’exécution des E/S dans CloudSim se résume

en deux points :

¢ la création de l'image de la VM : la création d'une VM est un événement
interne du centre de données. Nous avons étendu le temps de création
d’une VM en ajoutant le temps de création de son image sur le systeme de
stockage. Ce temps varie en fonction de la taille de I'image de la VM et des
performances du périphérique de stockage sur lequel I'image est stockée.

112



* lexécution des E/S : nous avons introduit le concept de temps d’exécution
des E/S dans le but de simuler 1’exécution des charges d’E/S. Cela permet
également de quantifier la consommation énergétique correspondante. Le
temps d’exécution des E/S dépend des caractéristiques de la charge d’E/S
des VM et des performances des périphériques de stockage. Afin de carac-
tériser la charge d’E/S d"une VM, nous avons utilisé les mémes parameétres

que ceux présentés dans la partie 4.4.

L'intégration du calcul de temps des E/S nous permet de calculer la consom-
mation énergétique liée aux E/S. La prochaine partie présente notre contribution
a la quantification de la consommation énergétique des systemes de stockage et
des E/S.

6.3.2  Modélisation de la consommation énergétique du traitement des E/S

Le temps d’exécution n’est pas le seul parametre affecté par l'exécution des
charges d’E/S; La consommation énergétique 1’est aussi. Dans les versions pré-
cédentes de CloudSim, la consommation énergétique dépend exclusivement de
la charge CPU des PM. La formule 34 donne le modéle de calcul de la puissance
électrique P(u) d’une PM, en fonction de sa charge CPU u [26] :

P(LL) = Pratio : Pmax + (1 - Pratio) : Pmax -u (34)

A titre d’exemple, les auteurs de [26] considerent qu’une PM consomme au repos
70% de la puissance maximale, ce qui donne Prqtio = 0.7.

Dans 1'équation 34, le parametre d’entrée u de la fonction de puissance P re-
présente 1'utilisation CPU de la pm. Cette utilisation dépend de la charge CPU des
VM et des performances CPU de la PM. La charge CPU d'une VM est la somme de
toutes les charges CPU de ses Cloudlet. La charge CPU d'une Cloudlet est exprimée
en MI (Millions d’Instructions). CloudSim utilise les MIPS (Millions d’Instructions
Par Seconde) comme seule métrique de mesure de performance CPU. A titre
d’illustration, la figure 46 montre la puissance électrique consommée par une
PM sans prendre en compte le systeme de stockage.

La figure 46 est obtenue en utilisant le modéle de puissance initialement uti-
lisé par CloudSim basé exclusivement sur 1'utilisation CPU pour le calcul de la
puissance de la PM (i.e. CPU et RAM). Les valeurs de Pyqx et Prqtio sont issues
des expérimentations présentées dans [26]. La figure 46 présentent trois phases.
La premiere et la derniere phase correspondent a la puissance en mode repos
avec 0% de charge CPU. Durant la deuxieme phase, la PM exécute les instructions
des VM qui est représenté par une activité CPU dans la figure 46.

Nous avons complété le modele de puissance initialement utilisé par CloudSim,
en considérant la puissance relative a 1’exécution des charges d'E/S des VM. La
figure 47 illustre le résultat de notre modéle de puissance utilisé par CloudSim.
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FIGURE 46 : modele de puissance de CloudSim avant notre extension
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FIGURE 47 : modele de puissance de CloudSim aprés notre extension

Un périphérique de stockage consomme de 1’énérgie en mode repos (e.g. jus-
qu’'a 60% de la puissance en mode opérationnel [171]) et par conséquent la
puissance électrique de la PM en mode repos augmente également. Durant la
deuxiéme période, la PM alterne entre 'exécution des charges d’E/S (représenté
par l'activité d’E/S dans la figure 47), et I'activité CPU des VM. On constate égale-
ment que le systeme de stockage et I'exécution des charges d’E/S ont un impact
sur la consommation énergétique, en terme de puissance électrique et de temps
d’exécution.

6.3.3 Modélisation de la charge CPU du traitement des E/S

La prise en compte de 1'exécution des charges d’E/S dans les simulations n’im-
plique pas seulement de considérer les activités du systeme de stockage, mais
nécessite aussi de comptabiliser la charge CPU due a I'exécution de la pile logi-
cielle des E/S.
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Dans le but de quantifier I'implication du CPU lors du traitement des E/S. Nous
avons établi empiriquement un modele de corrélation pour la charge CPU du
traitement des E/S. Avant de renter dans les détails de cette modélisation, nous
délimitons d’abord le cadre de ce travail.

6.3.3.1 Cadre de travail

Ce travail a pour objectif principal d’établir un modéle qui de prédit la charge
CPU pour une plateforme donnée. Ce modele est constitué de facteurs variables
et fixes. La facteurs fixes sont :

* paramétres matériels : le CPU, la RAM, les modeles des périphériques de
stockage;

* parameétres logiciels : la version du noyau Linux, la version et configuration

du benchmark.
Pour les facteurs que nous avons fait varier, nous avons :
* la charge d’E/s : les scénarios exécutés par le benchmark ;
* le systeme de stockage : le type de périphérique de stockage.

Ces parametres sont présentés en détail par la suite (voir partie 6.3.3.2). La figure
48 présente les étapes suivies pour la modélisation de la charge CPU.

1 - ), Valeurs des parametres
' Parametres des charges d’EIS .

. descharges d’E/S v :

g ¥ : : Modélisation :
loutil de benchmarking d’ElS||. e a )’ ) :
\ | ,Statistiques de" > — E

, lacharge CPU!

i v b
Systéme de Stockage|

Plate-forme de test
Etape de benchmarking

FIGURE 48 : étapes de la modélisation de la charge CPU des traitements des E/S

Comme le montre la figure 48, nous avons proposé notre modéle en suivant
deux étapes :

* une étape de benchmarking ;
* puis une étape de modélisation.

Nous allons détailler chacune de ces étapes dans les parties suivantes.
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6.3.3.2 Etape de benchmarking

Comme le montre la figure 48, I'étape de benchmarking consiste a exécuter diffé-
rents scénarios d'un benchmark d’E/S. Chaque scénario dépend de la combinaison
des parametres d’entrée du benchmark. Cette étape a pour objectif de mesurer la
charge CPU du systéme en fonction des parametres variés. Ces parametres sont
liés 1) a la charge d’E/S, et 2) au périphérique de stockage.

1) Parametres des charges d’E/S : nous avons configuré le benchmark pour exécuter
des E/S synchrones. Cette configuration nous permet d’une part, éviter la mo-
délisation complexe du comportement des différents caches systemes. D’autre
part, cela nous permet d’isoler I'implication du CPU dans 'exécution des E/S. La
charge d’E/S d'une VM est modélisée par les parameétres suivants (voir partie

4-4) :

le motif d’acces exprimé en taux de séquentialité /aléatoire rate,nq;

le type de requétes d’E/S exprimé en taux de lecture/écriture rate,r¢ ;

la taille des requétes d’E/S reqsize ;

le taux d’arrivée des requétes d’E/S rateip;
¢ le volume total des données traitées dataqmount-

Nous avons fait varier les quatre premiers parametres, afin d’observer le change-
ment de la charge CPU et identifier les parametres les plus importants. Le dernier
parametre (i.e. le volume total des données traitées) est une constance, car nous
avons constaté qu’il n'a pas d’impact sur la charge CPU, mais seulement sur le
temps d’exécution du benchmark. Les intervalles de valeurs des parametres sont

présentés dans la partie 6.5.1.

2) Parameétres du systéme de stockage : comme nous 1’avons mentionné aupa-
ravant, notre contribution a CloudSim consiste en 'ajout du support de deux
classes de périphérique de stockage : 1) HDD, 2) SSD. Ainsi, un parametre permet
de faire varier le type de périphérique de stockage (i.e. HDD ou SSD). Lors de
I’évaluation, nous prenons deux classes de stockage avec différentes caractéris-
tiques de performance afin de montrer la variation de la charge CPU en fonction

du type de périphérique de stockage.

6.3.3.3 Etape de modélisation

Comme le montre la figure 48, I'étape de modélisation utilise les parametres des
charges d’E/S et les statistiques de la charge CPU obtenus de 1'étape de benchmar-

king, afin d’établir le modele de corrélation.
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Notre modele de corrélation CPU peut étre formalisée comme suit :
CPUioaa(D, W)

oll CPUoad représente la fonction du modele de corrélation, D désigne un pé-
riphérique de stockage, et W est la charge d'E/S. La fonction cpuioqq calcule la
charge CPU engendrée par 1’'exécution de la charge d’E/S.

Nous rappelons que notre modéle est con¢u pour deux classes de périphérique
de stockage qui sont les HDD et les SSD :

D € {HDD, SSD}

Un deuxiéme parametre d’entrée du modele représente la charge d’E/S d'une VM.
Comme cela a été mentionné précédemment, nous utilisons la caractérisation des

charges d’E/S présentée dans la partie 4.4) :
W définit par < rateynq,ratewrt, rateipo,reqsize >

Cette multitude de variables nous a poussé a utiliser deux approches d’appren-
tissage automatique (Machine Learning) pour la conception d’un modele de cor-
rélation qui permet de prédire la charge CPU.

Les deux approches proposées sont : 1) la méthode Ordinary Least Squares (OLS)
(ou méthode de moindres carrés), et 2) la méthode Multivariate Adaptive Regression
Splines (MARS). Ces deux méthodes sont des approches de régression linéaire.

Le choix de ces méthodes est basé sur les motivations suivantes :

* OLS est un modele simple et fréquemment utilisé. C’est le modele de regres-
sion utilisé par défaut par de nombreux outils d’analyse et de traitement de
données (e.g. Matlab Ref, R ref, scikit-1learn [6], MS Excel [3], Libreoffice
Calc [1]);

¢ contrairement a OLS, le modéle MARS permet de sélectionner les parameétres
les plus importants, et modélise la charge CPU avec ces parametres.

Nous allons présenter brievement chacune des méthodes utilisées dans notre
étude.

1) Modélisation avec la méthode OLS [61] : OLS est une méthode de régression
utilisée pour la régression multivariée. Pour une expérimentation donnée, OLS
cherche a identifier une relation entre les parametres d’entrée et les résultats
observés, dans le but de produire un modele de prédiction sur les parametres
d’entrée. Plus précisément, cette méthode cherche a minimiser le taux d’erreur
entre les résultats réellement observés, et ceux obtenus a partir du modele de
prédiction produit.
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Dans notre cas, pour un périphérique de stockage donné, la charge CPU est
modélisée en se basant sur les parametres de la charge d’E/S (voir partie 6.1) :

CPUload(D, W) =bo+by-raterng +bz-rate,, ¢ +b3-ratejo +bs-reqsize +€
(35)

ou raternq est le taux des requétes E/S aléatoires, rate,, ¢ est le taux d’écriture,
raterpo est le taux d’arrivée des requétes E/S, reqsize est la taille des requétes
d’E/S, et e représente 1’erreur produite par le modele.

A partir de I’équation 35, le modéle de régression OLS doit trouver les valeurs
des parametres by, by, by, b3, et by, tout en minimisant le taux d’erreur (i.e. e)
entre la charge CPU calculée, et celle réellement observée.

2) Modélisation avec la méthode MARS : ce modele a été choisi afin de faire face
a la multitude des parametres d’entrée de notre modele [64].

Les modeles MARS sont essentiellement basés sur les fonctions charnieres (hinge
loss function) [167]. Elles représentent un type de fonctions fréquemment utilisées
dans les algorithmes de Machine Learning. L'équation 36 présente une définition
formelle d"une fonction charniere :

x—t ifx>t

h(x,t) =[x —t], = (36)
0 ifx <t

ol h() est la fonction charniere, x est un parametre d’entrée du modele, et t est
une constante définie par 1’algorithme MARS.

Cet algorithme établit le modele suivant deux étapes essentielles : 1) passe en
avant (forward pass), 2) puis passe en arriére ou passe d’élagage (backward/pruning
pass). Durant la passe en avant (i.e. forward pass), MARS cherche a trouver la valeur
du premier coefficient ol1 toutes les variables valent zéro (i.e. by dans "équation
35). Avec ce premier coefficient, la passe en avant ajoute des fonctions charnieres
pour les parametres d’entrée, tout en gardant un taux d’erreur minimal entre
le modele et les valeurs réelles (obtenues a partir des expérimentations). Dans
notre cas, un exemple simple du résultat de la passe en avant peut étre donné
comme suit :

Cpuload(D/ W) :bO + b1 ) h(raternd -t ) + bZ . h(Tatewrt - tZ) (3 )
7

+ b3 -h(ratejo —t3) +bs - (reqsize —t4) + €
ou rate,ng, ratewrt, ratejp, et reqsize représentent les parametres de la charge
d’E/S, tandis que t7, t2, t3, et t4 sont des constantes définies par l'algorithme
MARS.
La passe d’élagage prend la sortie de la passe en avant, et essaye de le raffiner
en éliminant les parametres les moins importants en utilisant la méthode Gcv

(Generalized Cross Validation) [73]. Le résultat de la passe d’élagage peut donner
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lieu a une combinaison de fonctions charnieres pour les parameétres d’entrée
retenus. Certains parametres peuvent ne pas avoir de fonction charniere.
La prochaine partie détaille I'implantation des différentes contributions pré-

sentées précédemment.

6.4 SUPPORT DES SYSTEMES DE STOCKAGE HYBRIDES
IMPLANTATION DANS cloudsim

Nous avons étendu le systeme de stockage de CloudSim en modélisant deux
types de périphériques de stockage : HDD et SSD. Du point de vue implantation,
nous avons ajouté plusieurs classes afin de supporter cette extension (voir figure
49).

Les méthodes et les attributs ajoutés sont classés en deux catégories : ds attri-
buts et des méthodes pour 1) les performances, et pour 2) la puissance électrique.

Pour chaque périphérique de stockage, la puissance électrique dépend des
différents états (i.e. repos, opérationnel, et prét), tandis que les performances
dépendent de deux facteurs principaux :

1. les caractéristiques des charges d'E/S (voir partie 4.4);

2. les caractéristiques des périphériques de stockage (e.g. latence, temps moyen
de recherche, 10PS, etc).

Concernant la consommation énergétique des périphériques de stockage, nous
avons implanté le modele de consommation énergétique que nous avons pré-
senté dans la partie 5.3.

La figure 49 montre le diagramme de classes UML de notre extension de CLoUD-
Simm. Ce diagramme présente les principales classes ajoutées complétant le mo-
dele du systeme de stockage et d’exécution des E/S. Nous avons ajouté toutes les
classes et interfaces en couleur foncée.

Comme nous l'avons décrit dans la partie 6.3, le traitement des E/S modifie
le temps total d’exécution. Nous avons implanté ce délai par un nouveau événe-
ment interne dans le centre de données.

L’envoi, la manipulation, et la réception des messages déclenchés par cet éve-
nement sont implantés par la classe IoDatacenter. Le temps de traitement des
E/S dépend essentiellement des périphériques (implantés par les HardDriveStorage
et SolidSateStorage) stockant les fichiers des VM (implanté par la classe IoVm)
et de la charge d'E/S des VM (implanté par la classe IoWorkloadModel).

La consommation énergétique due a I'exécution des charges d'E/S est calculée
en utilisant notre modele de cofit (voir partie 5.3.1.1). Ce modele est implanté
par les classes StorageEnergyModel, StorageWearOutModel et StorageSLAModel.
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FIGURE 49 : diagramme de classes de notre extension de CloudSim

L'énergie liée a la charge CPU engendrée par le traitement des E/S est calculée
par le modele nativement implanté dans CloudSim.

Notre extension de CloudSim ne vise pas seulement le calcul de temps et de la
consommation énergétique, mais aussi la prise en compte de la charge CPU géné-
rée par le processus d’exécution des charges d’E/S des VM. Le modele de corréla-
tion CPU que nous avons présenté dans la partie 6.3.3 a été implanté par la classe
IoCpuCorrelationModel. Ce modele prend en compte les charges d’E/S des VM,
les performances CPU et les périphériques de stockage utilisés par chaque PM.
Comme nous 1’avons précisé dans la partie 6.3.3.1, ce modele est donc lié aux ca-
ractéristiques des PM exécutant les charges d’E/S des VM (implanté par la classe
IoHost).

Apres avoir détaillé la modélisation et I'implantation de notre extension de
CloudSim, nous allons maintenant présenter la méthode d’évaluation de cette
extension, ainsi que les résultats obtenus.

6.5 EVALUATION DU MODELE DE CORRELATION CPU ET

DE NOTRE EXTENSION DE cloudsim

Cette évaluation est divisée en deux parties. La premiere partie décrit la méthode
et les résultats d’évaluation du modele de corrélation CPU. La deuxieme partie
valide notre extension de CloudSim en utilisant différents scénarios de simula-
tion.
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6.5.1 Evaluation du modele de corrélation CPU

L’évaluation de notre modele de corrélation comporte deux étapes. La premiere
consiste a exécuter un benchmark d’E/S en faisant varier les parametres de la
charge d’E/S. L'objectif de cette étape est de mesurer la charge CPU en fonction
de la charge d’E/S.

La deuxiéme étape vise a établir un modele de prédiction de la charge CPU,
en nous basant sur les mesures de la charge CPU et les parametres de la charges
d’E/S variés lors de la premiere partie. Les mesures de la charges CPU sont di-
visées aléatoirement en deux sous-ensembles. Le premier sous-ensemble repré-
sente 70% de l’ensemble des résultats obtenus. Ce groupe est utilisé pour la
conception du modele de corrélation CPU. Dans le domaine de 1’apprentissage
automatique, ces données sont appelées données d’entrainement (training fea-
tures). Le second sous-ensemble de 30% de données restantes est utilisé pour
valider le modéle obtenu. Cet ensemble est appelé données de validation (valida-
tion features).

Pour I'évaluation de la pertinence des modéles obtenus, nous comparons les
modeles OLS et MARS en utilisant le coefficient de détermination appelé R

6.5.1.1 Description des scénarios de benchmarking

L'étape de benchmarking consiste a exécuter fio [43], tout en faisant varier un
ensemble de parametres d’entrée. Le tableau 9 présente les parametres d’entrée
et leur intervalle de variation.

Parametre Valeurs & Intervalles

D {HDD,SSD}

raterng [0%,...,100%] avec un pas de 20%
rateywrt  [0%,...,100%] avec un pas de 20%
rate;p Performance disponible du périphérique de stockage

Teqsize [2KB,...,1024KB] avec une échelle logarithmique

TABLE 9 : valeurs et intervalles des paramétres du modéle

Le premier parametre D est le périphérique de stockage. Les autres parametres
sont liés aux charges d’E/S : le taux d’écriture (rate,, ), le taux de requétes aléa-
toires (rate;nq), le taux d’arrivé des requétes (raterp), et la tailles des requétes
(reqsize)-

Pour le taux d’arrivée des requétes d’E/S (raterp), fio utilise tout le débit de
transfert de données disponible vers le périphérique de stockage. Avant d’étre
utilisés, ces parametres ont été normalisés (i.e. prennent des valeurs entre o et 1).

Pour ce faire, le parametre D prend la valeur o dans le cas d’un HDD et 1 dans
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le cas d’un sSD. Pour rate,ngq et rate,r¢, la normalisation est immédiate car

ce sont des pourcentages. Les performances des périphériques de stockage sont

1
rateip

la taille maximale d’une requéte d’E/S est de 1024Ko, nous avons donc choisi

représentés par le temps de traitement d'une requéte d’E/S (i.e. ). Comme
d’exprimer la taille des requétes en mégaoctets afin de garder sa valeur entre o
et 1. Ce processus nous permet d’identifier des parametres représentatifs lors de
la construction de nos modéles.

Comme nous l'avons mentionné dans la partie 6.3.3.1, fio est configuré pour
exécuter des requétes d’E/S synchrones et contourner les différents caches du
systeme. L'objectif de cette configuration est de minimiser l'interférence avec la
RAM, et ainsi d’isoler les activités CPU.

Les périphériques de stockage utilisés pour ces tests ont été formatés avant
chaque expérimentation. Cela nous permet de garder le méme état initial avant
chaque expérimentation.

Chaque scénario a été exécuté cing fois, et seules les moyennes des valeurs de
sortie ont été retenues. Nous avons constaté que les résultats présentent un faible
écart types (e.g. ~0.6% d’écart type pour une moyenne de 25% d’utilisation CPU).

6.5.1.2  Outils et configuration pour I'évaluation

Les expérimentations ont été réalisées sur une PM dotée d'un microprocesseur
Intel(R) Xeon E5-1620 3.70GHz, et d'une mémoire principale d'une capacité de
16Go. En ce qui concerne le systéme de stockage, nous avons utilisé deux par-
titions de tailles identiques de 128Go. Deux périphériques de stockage ont été
employés : un HDD Seagate ST1o00DMoo3 [171] et un SSD Samsung 840 PRO
[57].

Pour la configuration logicielle, la PM tourne sous la distribution Debian 8 avec
un noyau Linux 3.2.0. Les partitions de test ont été formatées et montées avec le
systeme de fichiers Ext4. La version du benchmark fio est 2.10-2 [43].

Pour la modélisation et 1’analyse des résultats, nous avons utilisé I'implanta-
tion Python de la suite d’outils pour 'apprentissage automatique scikit-learn
[6], et I'implantation open-source de MARS [2].

6.5.1.3 Résultats d’évaluation du modele de corrélation

Apres avoir obtenu les résultats de la charge CPU en fonction des parametres de
la charge d’E/S et des systemes de stockage, nous les utilisons afin d’établir le
modele de corrélation CPU.

Comme mentionné dans la partie 6.3.3, nous avons fait appel a deux approches
de régression pour modéliser la charge CPU. Les résultats des modeles OLS et
MARS sont comparés en utilisant le coefficient de détermination R?.
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a) Résultats du modele OLS : le modéle de corrélation CPU obtenu en appliquant
la méthode des moindres carrés OLS est donné par 1’équation suivante :

CPpUioad(D, W) =0.0353 + (—0.0232 - raterna) + (0.0331 - rateyyrt) + (—0.0689 - reqsize)

+(—0.4346-

) +(0.1378 - D)
raterp

(38)
L’équation 38 du modéle OLS utilise tous les parametres d’entrée pour modéliser
la corrélation CPU. Nous pouvons remarquer que le taux d’arrivée des requétes
(raterp) représente le parametre le plus important car il dispose d’un coefficient
plus important comparé aux autres parametres. Le coefficient de détermination
R? est égal a 0.596, ce qui signifie que ce modele reste peu précis et loin des
résultats réels.

b) Résultats du modele MARS : le modeéle de corrélation CPU obtenu a l'aide de
la méthode MARS est donné par 1’équation suivante :

raterp )
raterp )_

,0.00012)]
raterp _

CPULoaa (D, W) = [323.027 h( ,o.oooz4)} n [9.4753 1 (0.0038,

ratejp

7.1882-10°%)| + [3771.77 - n(7.1882-10°%,

+ —1154.85-h(mte ,
10

+[100.137 - h(

mtelo,o.ooo&%)} + (726126 h(

+(0.0091 - ratewrt) + (0.0102 - reqsize) + (0.02397 - D) 4 0.1526
(39)

Contrairement au modéle OLS de 1’équation 38, le modele MARS obtenu par
I'équation 39 choisit les parametres d’entrée les plus significatifs. Nous pou-
vons constater que le parametre le plus important est le taux d’arrivée des re-
quétes, qui est utilisé par toutes les fonctions charnieres. La deuxiéme remarque
concerne le parameétre du taux de requétes aléatoires qui n’a pas été choisit par
l'algorithme MARS. Le coefficient de détermination R? = 0.98 qui est plus proche
de 1, ce qui signifie que ce modele est plus précis que celui d’OLS. Nous rap-
pelons que ce modéle dépend de la plateforme de test utilisée pour 1'étape de
benchmarking.

Les figures 50, 51, 52, et 53 montrent des exemples de la charge CPU obtenue en
utilisant les modeles de régression OLS et MARS. Les exemples donnés concernent
des opérations de lecture et d’écriture, aléatoires et séquentielles, pour HDD et
SSD.

Nous constatons que la charge CPU est la plus haute pour les opérations d’E/S
avec des requétes de petite taille. La charge CPU baisse quand la taille des re-
quétes d’E/S augmente. Cette tendance est due au traitement d’un plus grand
nombre de requétes, ce qui est traduit par plus d’activité CPU dans le cas de
petites requétes.
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