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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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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

26



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.

29



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
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