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Architecture Distribuée pour la Gestion des Ressources
dans des Grilles & Grande Echelle

Résumé : Les grilles de calcul permettent de fournir la puissance de calcul nécessaire
aux simulations numériques mais demeurent complexes & utiliser. Vigne est un systéme
qui permet de simplifier 'utilisation d’une grille de grande échelle composée de ressources
hétérogénes et non fiables. Dans cet article, nous décrivons ’architecture générale de Vigne
et nous présentons plus particuliérement les services de gestion d’application et d’allocation
de ressources. Nous présentons des résultats, obtenus avec un prototype fonctionnel de Vigne
lors d’expérimentations réalisées sur la plate-forme Grid’5000, qui montrent Pefficacité du
service d’allocation de ressources.

Mots-clé : Grille de calcul, systéme distribué, réseaux logiques pair-a-pair, allocation de
ressources, auto-réparation
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1 Introduction

La simulation numérique occupe une place prépondérante dans de nombreux domaines
scientifiques ol I’expérimentation réelle est coliteuse, voire impossible. Pour réaliser ces
simulations, d’importants moyens de calcul doivent étre employés. Afin de répondre & ces
besoins, les entreprises et institutions se tournent vers le regroupement de leurs moyens de
calcul pour former des grilles de calcul.

Une grille de calcul peut contenir un nombre important de ressources, grappes de cal-
culateurs ou stations de travail, qui sont hétérogénes, dispersées géographiquement et ne
pouvant donner aucune garantie de fiabilité. Ces contraintes impliquent qu’une grille de-
meure complexe & utiliser, tant par les administrateurs que par les utilisateurs.

Dans cet article, nous présentons I’architecture de Vigne, un systéme d’exploitation pour
grille qui simplifie 'utilisation des ressources d’une grille. Notre principal objectif est I"utili-
sation transparente de I’ensemble des ressources de la grille sans que les utilisateurs n’aient
a se soucier de la localisation, de la disponibilité ou des défaillances des ressources.

Dans un premier temps, nous présentons Vigne, notre systéme d’exploitation pour la
gestion des ressources d’une grille. Nous énoncons nos objectifs, nos choix de conception et
présentons ’architecture de Vigne. Nous présentons ensuite en détail les services de gestion
d’applications et d’allocation de ressources. Nous présentons les résultats des expérimen-
tations que nous avons réalisées avec notre prototype Vigne et la grille d’expérimentation
Grid’5000 [1]. Avant de conclure, nous présentons des travaux apparentés a Vigne pour ce
qui concerne la gestion des ressources d’une grille.

2 Vue générale de Vigne
2.1 Objectifs

Nous présentons dans cette partie les objectifs que nous avons souhaité atteindre pour
la conception du systéme Vigne.

L’objectif principal est la simplicité d’utilisation de la grille pour les utilisateurs. Afin
d’occulter la complexité induite par le grand nombre de ressources, nous souhaitons offrir &
Putilisateur une vision de type systéme a image unique. Ainsi, un utilisateur doit pouvoir
soumettre une tache sur la grille depuis n’importe quelle ressource, sans se soucier des
ressources qui seront utilisées pour I’exécution de son application.

Les utilisateurs réalisant des simulations numériques étant souvent habitués & utiliser
des grappes gérées par un gestionnaire de travaux, le mode de soumission des taches doit
se rapprocher du mode de soumission utilisé sur un gestionnaire de travaux. Dans ce mode
de soumission, 1’utilisateur fournit au systéme une description contenant des informations
pour que la tache puisse étre exécutée. Ces informations peuvent concerner par exemple des
pré-requis matériels tels qu’une taille d’espace disque ou un nombre de processeurs.

Dans une grille les ressources sont exploitées de maniéres hétérogénes. En effet, il peut y
avoir des ressources exploitées en mode interactif telles que des stations de travail utilisant
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4 Jeanvoine & Rilling € Morin € Lerpince

I’ordonnanceur Linux ou des grappes fonctionnant avec un systéme & image unique comme
Kerrighed [8] par exemple. Des ressources peuvent aussi étre exploitées en mode non in-
teractif comme des grappes fonctionnant avec un gestionnaire de travaux. Vigne doit étre
capable d’exploiter ces différent types de ressources pour en rationaliser ’accés. De plus,
nous souhaitons conserver les systémes existants sur les grappes ou les stations de travail
afin que leur exploitation sans utiliser Vigne reste possible.

En terme d’échelle, Vigne doit pouvoir étre utilisé avec une grille de grande taille qui
comporte plusieurs milliers de ressources dispersées sur plusieurs sites géographiquement
éloignés. De plus, nous ne souhaitons pas considérer les ressources utilisées comme fiables et
toujours présentes dans la grille. Pour des raisons d’administration, une ressource peut étre
retirée de la grille. Dans ce cas le départ peut étre anticipé. Dans le cas ol une ressource
est victime d’une défaillance, le départ ne peut pas étre anticipé. Il faut ainsi que le systéme
pour grille continue & fonctionner malgré la disparition de la ressource. Pour minimiser
les conséquences de ces défaillances, notre systéme doit posséder des propriétés d’auto-
réparation. Nous traitons des propriétés d’auto-réparation de Vigne dans [6].

Du point de vue de ’administrateur, nous souhaitons qu’une ressource puisse étre jointe
ou retirée de la grille trés simplement, que le systéme pour grille ne soit pas trop intrusif et
qu’il ne requiert pas une installation compliquée.

2.2 Choix de conception

Afin de traiter la problématique de la grande échelle, nous avons opté pour une conception
complétement distribuée. Ainsi, la défaillance d’une ressource quelconque n’entraine pas la
défaillance compléte du systéme.

Nous détaillons dans [6] Iutilisation de réseaux logiques pair-a-pair comme fondation
pour les services de haut niveau dans Vigne. La principale raison d’utilisation des réseaux
logiques réside dans leurs propriétés d’auto-organisation, d’auto-réparation et de passage &
I’échelle.

Actuellement, nous ne proposons pas de solution efficace pour les problémes de sécurité
et pour les communications devant s’établir & travers des serveurs mandataires ou des pare-
feux.

2.3 Architecture de Vigne

La figure 1 schématise ’ensemble des services du systéme Vigne discutés dans cet article.
D’autres services sont présentés dans [9]. Ces services peuvent se classer en trois catégories
qui sont les services de bas niveau, les services de haut niveau et les services d’interface &
’utilisateur.

2.3.1 Services de bas niveau

Dans Vigne, nous avons con¢u un ensemble de services, dits de bas niveau. Comme dans
un systéme d’exploitation classique, 'intérét de ces services de bas niveau n’est pas de fournir
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Interface de
soumission
des taches

Informations
d'exécution

Equilibrage Transfert Gestionnaire Allocation de
de charge de fichiers d'applications ressources

Interface
avec le Réservation Réseau P2P Réseau P2P
gestionnaire de ressources structuré non structuré
local

F1G. 1 — Architecture du systéme Vigne

directement des services & l'utilisateur mais plutot de fournir des fonctionnalités pour les
services de haut niveau.

Afin d’assurer les communications entre les différents nceuds de la grille et en dépit des
défaillances pouvant intervenir, nous avons conc¢u deux services qui offrent des couches de
communication & travers des réseaux logiques pair-a-pair.

Un premier service permet d’établir des communications & travers un réseau logique
structuré. Les réseaux logiques structurés offrent des fonctionnalités de nommage et de
localisation efficaces. Dans Vigne, nous avons mis en ceuvre un réseau logique structuré
fondé sur Pastry [10]. Ainsi, il est garanti que chaque nceud de la grille peut étre identifié
de maniére unique et n’importe quel nceud peut contacter par routage n’importe quel autre
nceud en un nombre limité de sauts. Avec Pastry, ce nombre de sauts est en moyenne logi6(n)
ou n est le nombre de nceuds dans le réseau.

Un second service permet d’établir des communications & travers un réseau logique non
structuré. Ce service permet de localiser des noeuds dans le systéme & partir d’une description
fondée sur un ensemble d’attributs. Contrairement au service de réseau structuré, ce service
n’offre pas la garantie de trouver un nceud correspondant & une description. La recherche
dans un réseau non structuré s’effectue par inondation ou par des variantes d’inondation
d’une requéte dans le réseau. Dans Vigne, ce service est fondé sur le protocole Scamp [5].

Un troisiéme service est chargé de faire l'interface avec le gestionnaire local de chaque
ressource. Nous avons évoqué dans la partie 2.1 que les ressources pouvaient étre exploitées
avec différent gestionnaires de ressources locaux. Le service d’interface avec le gestionnaire
local fournit une interface générique qui est spécialisée pour chaque type de gestionnaire de
ressources.

Enfin, nous avons cong¢u un service de réservation de ressources. Ce service a pour but
de gérer la concurrence d’accés & une ressource qui serait rare. Nous n’avons pas encore mis
en ceuvre ce service dans Vigne.

2.3.2 Services de haut niveau

Nous avons con¢u quatre services de haut niveau, fondés en partie sur les services pré-
sentés dans la partie 2.3.1.

RR n~°5814
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Un premier service appelé gestionnaire d’applications est chargé de fournir aux applica-
tions le moyen de s’exécuter fiablement. Nous revenons plus en détail sur ce service dans la
partie 3.

Un second service, appelé allocateur de ressources, est chargé de découvrir et d’allouer
des ressources libres de la grille aux applications. Ce service est détaillé dans la partie 4

Vigne posséde aussi un service de transfert de fichiers entre nceuds qui permet de transfé-
rer tous les éléments nécessaires & I’exécution distante d’une application. Ce service permet
a l'utilisateur de ne pas se soucier du déploiement de fichiers binaires de I'application et des
fichiers d’entrée ou de sortie.

Nous avons aussi conc¢u un service d’équilibrage de charge. Ce service est le pendant
dynamique de l'allocateur de ressources. En effet, le temps d’exécution d’une tache est
souvent imprévisible. Ainsi une ressource non choisie par ’allocateur de ressources puisqu’elle
était occupée peut se retrouver libre aprés un court instant. L’objectif est de corriger les
déséquilibres de charge qui peuvent se produire dans ces cas-1a. Notre approche d’équilibrage
de charge est fondée sur la migration de points de reprise d’applications. Etant donné que
nous ne souhaitons pas modifier les applications des utilisateurs, cette fonctionnalité impose
le support du systéme sous-jacent comme Kerrighed [8] par exemple. Nous n’avons pas encore
mis en ceuvre cette fonctionnalité dans Vigne.

2.3.3 Services pour l’utilisateur

Nous présentons maintenant deux services qui sont chargés de faire linterface entre
I’utilisateur et le systéme.

Le service de soumission de taches permet & 'utilisateur de soumettre ses applications en
fournissant une description comportant trois parties. La premiére partie comporte les che-
mins vers les binaires et les fichiers d’entrée/sortie de lapplication. La seconde partie donne
une description des éléments matériels et logiciels requis pour 'exécution de l'application.
La troisiéme partie comporte des éléments optionnels qui améliorent le fonctionnement de
I’application mais qui ne sont pas critiques. Lors d’une soumission, il faut fournir le fichier
de description de la tache et 'adresse d’une machine (quelconque) de la grille qui exécute le
systéme Vigne.

Le service d’information d’exécution peut renseigner l'utilisateur sur 1’état de son ap-
plication. Il n’est pas possible de connaitre ’état d’avancement d’une application sans en
avoir instrumenté le code. Cependant le service est capable d’indiquer si une application a
été exécutée sur une ressource, si une application a terminé son exécution ou encore si la
ressource hébergeant I’application a subi une défaillance.

3 Gestionnaire d’application
Le service de gestion d’application a un réle primordial dans Vigne. Ce service est res-

ponsable du cycle de vie complet d’une application. Lorsqu’une application est soumise dans
Vigne, un gestionnaire d’application possédant un identifiant unique est automatiquement
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créé sur la ressource dont ’identifiant dans le réseau structuré est le plus proche numérique-
ment de ’identifiant unique du gestionnaire d’application.

Une fois créé, le gestionnaire initie la découverte et 1’allocation de ressources, transfére
les fichiers de I’application sur la ressource choisie et surveille réguliérement ’état de ’ap-
plication exécutée. Lorsque l’exécution est terminée, le gestionnaire d’application récupére
les résultats produits dans un fichier de sortie et supprime les éventuels fichiers et processus
créés sur la ressource qui a été utilisée. Le gestionnaire d’application n’est pas détruit tant
que l'utilisateur n’a pas récupéré les résultats.

En cas de défaillance de la ressource choisie & l'issue de l’allocation de ressource, plu-
sieurs politiques peuvent étre employées. Par exemple, si la ressource posséde un systéme
permettant de sauvegarder des points de reprise, le gestionnaire d’application redémarre
automatiquement ’application depuis son dernier point de reprise. Actuellement, seul le
redémarrage automatique depuis le début de 'application est mis en ceuvre dans Vigne.

Le gestionnaire d’application étant un point crucial dans la vie d’une application, des
politiques de duplication peuvent étre employées pour tolérer la défaillance d’une ressource
hébergeant des gestionnaires d’application. Le réseau logique structuré fournit via le mé-
canisme de table de hachage distribuée des facilités pour effectuer de telles duplications.
La duplication des gestionnaires d’application n’est toutefois pas encore mis en ceuvre dans
Vigne.

4 Allocateur de ressources

Afin de fournir & D'utilisateur une vision de type systéme a4 image unique, nous avons
conc¢u un service permettant de trouver automatiquement des ressources convenant a la
description fournie par l'utilisateur et disponibles dans la grille.

Le service d’allocation de ressources a deux roéles principaux qui sont la découverte des
ressources et la sélection d’une ressource optimale parmi celles qui ont été trouvées et en
fonction d’une politique donnée.

4.1 Découverte de ressources

Comme nous ’avons évoqué dans la partie 2.2, nous avons choisi d’utiliser une archi-
tecture complétement distribuée. La découverte de ressources repose sur le service de com-
munication dans un réseau non structuré. Une découverte de ressources correspond & la
propagation dans le réseau non structuré d’une partie de la description fournie par I'utilisa-
teur & la soumission d’une tache. Actuellement, la propagation de requétes dans Vigne peut
s’effectuer par inondation ou par marches aléatoires ; d’autres mécanismes sont en cours de
développement.

A la suite de la propagation de la requéte, les ressources convenant a l’exécution de
la tache répondent au gestionnaire d’application concerné. Etant donné la nature de la
recherche, il est possible qu’aucune ressource ne convienne 3 la description ou que des res-
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8 Jeanvoine & Rilling € Morin € Lerpince

sources existent mais n’ont pas été trouvées. Dans ce cas, le gestionnaire d’application peut
initier plusieurs découvertes de ressources successives pour trouver une ressource convenable.

4.2 Sélection de ressources

Une fois que la découverte de ressources est terminée et dans le cas ou des ressources ont
été trouvées, ’allocateur de ressources doit sélectionner la ressource la plus adaptée parmi
celles trouvées. Plusieurs politiques peuvent étre envisagées pour ce choix. Par exemple, il est
possible de sélectionner la ressource la moins chargée, ou alors la ressource qui se situe le plus
prés d’un serveur de fichiers donné pour minimiser les coiits de transfert des fichiers d’entrée
et de sortie. Actuellement, seule la politique du choix de la ressource la moins chargée a été
mise en ceuvre dans Vigne.

5 Evaluation

5.1 Etat du prototype

Afin d’évaluer le systéme Vigne, nous avons réalisé un prototype. Actuellement, ce pro-
totype est fonctionnel, sans toutefois posséder toutes les fonctionnalités décrites dans la
partie 2.3. Par rapport & nos objectifs initiaux, le prototype offre une vue de type systéme
4 tmage unique pour ce qui concerne la gestion d’un grand nombre de ressources de calcul
qui peuvent étre géographiquement éloignées. La soumission d’une tache dans Vigne est
comparable & la soumission d’une tache dans un gestionnaire de travaux.

L’infrastructure de communication du prototype posséde des propriétés d’auto-réparation
et d’auto-organisation. Cela permet au systéme de survivre & des défaillances simultanées.
Ces propriétés ont été évaluées dans [6].

5.2 Reésultats préliminaires

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des expérimentations réalisées avec le
systéme Vigne sur la grille d’expérimentation nationale Grid’5000 [1]. Nous avons utilisé 472
neceuds, soit 944 processeurs, répartis sur les sites de Bordeaux, Orsay, Rennes et Sophia-
Antipolis. Les nceuds sont équipés de bi-processeurs Xeon & 2.4 GHz ou d’Opteron 4 2 ou 2,2
Ghz. Le systéme Vigne a été déployé sur tous les nceuds utilisés. Nous avons lancé 944 fois
I’exécution d’un processus, afin que dans ’idéal chaque processeur de la grille soit utilisé. Le
processus utilisé est un processus séquentiel qui modélise une application de calcul intensif
et qui génére une charge processeur élevée.

Le tableau 1 montre la répartition des nceuds par site ainsi que le temps d’exécution sur
chaque site du processus séquentiel que nous avons utilisé.

Nous avons cherché & évaluer Vefficacité du service d’allocation de ressources dans Vigne.
Pour cela nous avons mesuré le temps moyen d’exécution du processus séquentiel. Si chacun
des 944 processus était lancé simultanément sur 944 processeurs distincts, le temps moyen
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| Site Grid’5000 | Nombre de processeurs | Temps d’exécution moyen |
Bordeaux 82 1740 s
Orsay 344 1959 s
Rennes (grappe Paraci) 98 1594 s
Rennes (grappe Parasol) 62 2689 s
Rennes (grappe Paravent) 198 2062 s
Sophia 160 1905 s

| Total I 944 | 1962 s |

TaAB. 1 — Répartition des nceuds par site et temps d’exécution du processus séquentiel

d’exécution d’un processus serait 1962 secondes (cf. tableau 1). Cela correspond au temps
d’exécution sur un processeur dont la puissance serait égale & la moyenne pondérée de toutes
les puissances des processeurs de notre expérience.

Intervalle de soumission ls 2s 5s 10s 20 s
Temps d’exécution moyen || 2248 s | 2143 s | 2057 s | 2042 s | 2039 s
Surcotit 14,6% | 9,2% 4,8% 4% 3,9%

TAB. 2 — Temps moyen d’exécution selon l'intervalle de soumission

Pour réaliser la mesure de Defficacité du service d’allocation de ressources de Vigne, nous
avons effectué cing expériences dans lesquelles les soumissions des taches ont été espacées de
1, 2, 5, 10 ou 20 secondes. Nous n’avons pas cherché & évaluer le temps global d’exécution
des 944 processus mais le temps moyen d’exécution d’un processus. Ainsi, nous évaluons
la capacité du service d’allocation de ressources a trouver les ressources les moins chargées
pour placer les nouvelles taches soumises.

Le tableau 2 montre le temps d’exécution moyen pour chacune des expériences ainsi que
le surcoat d’utilisation de notre prototype par rapport au temps d’exécution moyen de 1962
secondes. Nous pouvons remarquer que dans ces résultats, plus 'intervalle de soumission
est élevé, plus le temps d’exécution est court. Nous expliquons cela par le fait qu’un court
intervalle de soumission ne permet pas a ’allocateur de Vigne d’effectuer une mesure trés
précise de la charge des ressources utilisées. Ainsi, plusieurs processus peuvent étre exécutés
sur un seul processeur, ce qui allonge le temps d’exécution. Le surcotat d’exécution est
toutefois relativement faible compte-tenu du gain en automatisation et en fiabilité obtenu.
Ce surcoiit pourra étre réduit lorsque le service d’équilibrage de charge sera fonctionnel,
puisque les déséquilibres pourront étre corrigés aprés ’allocation initiale. De plus, le temps
mesuré est supérieur au temps réel d’exécution. En effet, la détection de la fin de ’exécution
d’un processus peut prendre jusqu’a 60 secondes.

RR n~°5814
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6 Travaux apparentés

Globus [3] fournit un mécanisme de découverte de ressources, le Monitoring and Disco-
very System (MDS). Le MDS est fondé sur un ensemble de documents XML dans lequel
il est possible de faire des requétes complexes avec le langage Xpath. Les informations sur
les ressources sont stockées dans le MDS et rafraichies périodiquement. Les problémes de
passage a I’échelle sont résolus par une architecture hiérarchique du MDS. Toutefois, ce sont
les administrateurs qui doivent déterminer de quel MDS de plus haut niveau dépendent leurs
MDS.

Condor [7] est un projet pionnier dans le domaine des gestionnaires de ressources pour
grille. L’objectif était d’étendre le concept de gestionnaire de travaux pour le rendre distribué
et ainsi pour pouvoir utiliser un grand nombre de machines. Condor-G [4] est fondé sur
Globus et a pour objectif de fédérer des ressources de calcul de différent sites. Condor-
G permet 3 différents domaines d’administration de la grille d’étre utilisés simultanément
puisqu’il utilise les mécanismes de sécurités de Globus. Condor-G ne met pas en ceuvre
de mécanisme de découverte de ressource. Le choix des ressources est fait dans une liste
de serveurs Grid Resource and Allocation Management (GRAM) de Globus qui doit étre
fournie par les utilisateurs.

XtremWeb [2] est fondé sur un modéle ou les nceuds de la grille sont soit clients, soit
coordinateurs, soit travailleurs. Lorsque des travailleurs se joignent au réseau, ils se déclarent
aupreés d’un coordinateur. De cette fagon la découverte de ressources est simplifiée. Dés qu’un
client souhaite exécuter une tache, il contacte un coordinateur qui choisit un travailleur
libre convenant aux besoins de l’application. Méme si ’approche des coordinateurs reste
centralisée les coordinateurs peuvent étre dupliqués pour tolérer des défaillances. XtremWeb
propose aussi des solutions pour la sécurité et le passage de pare-feux.

Active Yellow Pages (ActYP) [11] est un projet dont I'objectif principal est de fournir
un allocateur de ressources réactif dans le cas ot beaucoup de requétes similaires sont sou-
mises. ActYP est fondé sur un ensemble de bases de données contenant une description des
ressources du systéme. ActYP propose un systéme d’agrégation de ressources similaires afin
d’optimiser le temps de réponse de certaines requétes. Etant donné que les base de données
sont distribuées, le systéme posséde de bonnes propriétés de passage & 1’échelle.

7 Conclusion

Dans cet article, nous avons décrit ’architecture de Vigne, un systéme auto-réparent
pour la gestion des ressources d’une grille de grande échelle. Pour 1'utilisateur, le systéme
Vigne offre une interface simple de soumission des taches, similaire & celle offerte par les
gestionnaires de travaux. Vigne est conc¢u pour tolérer de multiples défaillances simultanées.
Pour cela, il s’appuie sur un réseau pair-a-pair. Le gestionnaire d’application permet d’as-
surer ’exécution fiable des applications en présence de défaillances. De plus, nous avons
mis en ceuvre un prototype fonctionnel de Vigne qui a été expérimenté sur la grille de test
Grid’5000 [1]. Les expérimentations réalisées nous ont permis de valider I'architecture de
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Vigne en évaluant 'efficacité du service d’allocation de ressources dans une grille de grande
taille. De futurs travaux seront consacrés & la duplication du gestionnaire d’applications et
a la conception du service d’équilibrage de charge.
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