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Résumé

L'utilisation des grilles de calcul par un ensemble toufpius important de personnes a rendu la probléma-
tique de I'optimisation du placement des applicationscdédi. Les administrateurs sont en effet perpétuellement
confrontés a des contraintes de placement qui doiventrépérativement satisfaites. Ces contraintes portent sur
des ensembles précis d’applications ou sur une portionadehitecture de la grille et rendent donc I'utilisation
d’'une seule politique globale inefficace. Simultanémesg desoins en ressources, tout comme leur disponibilité
varient d’'une maniere importante au cours du temps. Uneoapprstatique du placement guidée par des objectifs
d’optimisation fixes n’est donc plus valable.

Nous proposons dans cet article une architecture flexibimetant d’adapter le placement des applications en
fonction d’'une analyse des besoins, de I'état courant desoueces et de contraintes de placement définies par
I'utilisateur. Le développement et I'évaluation d’un emdse de contraintes assurant une répartition des ressource
adaptées au besoin des applications et maintenant un namlm@uds utiles minimum nous a permis de valider
expérimentalement notre approche.

Mots-clés : grilles, placement, contraintes

1. Introduction

Les grilles de calcul sont une fédération de ressourcesnrgtiques hétérogenes (ordinateurs personnels, grappe
de calcul, supercalculateurs...), géographiquemergridais et mises en réseau [11]. Cette technologie permet de
mettre la puissance de calcul et la capacité de stockagellirsnil’ordinateurs en commun et de fournir aux uti-
lisateurs d’une grille d'immenses capacités informatsyBepuis quelques années, les grilles de calcul ont réalisé
des progrés majeurs et ont atteint une maturité telle gsealbnstituent actuellement un moyen de calcul extré-
mement puissant au service de nombreuses organisations.des grands systemes de calcul distribués, la grille
EGEE [1] constitue ainsi une véritable infrastructure makede production, traitant 24 heures sur 24 plusieurs
millions de travaux mensuels pour des milliers d’utilisaieprovenant de plus d’une dizaine de disciplines scien-
tifiques. La complexité de ces grilles ne cesse de croitnetalae plus que nous parlons maintenant de fédération
de grilles, comme celle utilisée pour le projet Wisdom. @rad’association de plusieurs grilles de calcul inter-
nationales, dont la grille européenne EGEE, le projet Wisdopermis d’analyser pres de 80 000 médicaments
potentiels par heure pendant 10 semaines, dans le cadr@téuient de la malaria.

La complexité de gestion de ces grilles tient autant a Itogf@néité des matériels agrégés, qu’aux spécificités
techniques des expérimentations propres aux organisatio@ncore aux politiques des administrateurs concernant
la gestion des éléments formant la grille.

La multiplicité des protagonistes agissant sur les gréleait une structure difficilement administrable, avecrpou
conséquence, des limites concernant les possibilitégidiggation de son utilisation.

Pour exemple, le cluster administré par 'Ecole des MinedNdates dans le cadre de la grille de 'IN2P3, est
subdivisé en deux parties isolées : les machines dédiéealauscpropres a I'IN2P3 et les machines dédiées
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aux calculs des physiciens locaux. Cette subdivision dstidétatiquement, si bien que la puissance de calcul
disponible dans une des parties (en cas de sous-utilija@opeut étre offerte a I'autre partie. Cette contrainte de
partitionnement des ressources est propre a ce clustenitt Bon potentiel d’utilisation pour les deux parties et
donc le taux d'utilisation global de la grille. Cet exemplesi pas isolé puisque le Parallel Workloads Archive [23]
qui récolte des traces d’activités de 19 clusters montrauxd’utilisation de I'ordre de 49,96%. Cependant, si ce
taux moyen est effectivement trés bas, il faut noter que @ssdiactivités consommant la totalité des ressources
disponibles sont observables. Dans une optique d’écordigmergie, il conviendrait d’éteindre les machines non-
utilisées. Seulement avec les variations d’activité olzgge, un partitionnement statique des nceuds a utiliset n’e
donc pas possible. Il convient de redéfinir cette politigyeasniquement. Cet exemple peut étre étendu également
au niveau des utilisateurs qui possedent généralemenodasiates relatives au placement de leurs applications.
Au travers de ces exemples, la complexité d’administragipd’optimisation des grilles de calcul est mise en
évidence et il devient nécessaire de disposer d’un systetoer@me et dynamique configurable. Notre contribution
porte sur la définition et I'évaluation d’'un systéeme d’opiation autonome des grilles de calcul, la conception
d’un algorithme de placement dynamique minimisant les atigns de calcul entre machines, et I'évaluation
théorique et pratique de la solution mise en place.

La suite de cet article se consacre tout d’abord sur la ntaiivale notre problématique. En section 3 nous présen-
tons l'architecture de notre prototype. La section 4 présane évaluation de celui-ci, d’aprés une comparaison
théorique d’algorithmes et d’'un résumé d’exécution baséles traces réelles de clusters. La section 5 décrit les
travaux s’apparentant a notre problématique. Finalennents concluons en section 6.

2. Motivations

Notre objectif est de développer un systeme autonome dhigsiion des ressources pour grille de calcul. La
gestion des ressources consiste a placer, statiquementiéida création du processus) ou dynamiquement (par
migration du calcul), les calculs effectués par les utiisas de la grille de maniére optimale par rapport aux
besoins des utilisateurs. Ce placement est guidé a la foi&pat actuel des ressources mais également par des
contraintes de placement.

De part leur taille, les grilles informatiques sont soursigaun grand niveau d’hétérogéneité. En effet, d’'un point
de vue matériel, chaque cluster composant la grille estégla des administrations différentes. Chacune de ces
administrations réalise son propre appel d'offres et $iélece les meilleurs constructeurs en fonction de criteres
qui lui sont propres. Par conséquent, I'hnétérogénéité metled est inévitable. Ce probléme se pose également
concernant I'environnement logiciel. Chaque organismgraupement d’organismes, regroupés sous l'appella-
tion d’organisation virtuelle, réalisent des calculs sfigaes a leur théme scientifique. Par conséquent, chaque
organisation virtuelle requiert des besoins logicielscéffiues. Pour exemple, I'application Aliroot utilisée par
I'IN2P3 nécessite en plus d’'un intergiciel particulier igd), une version spécifique de Linux (Scientifique Li-
nux). Il est alors illusoire d’imposer a toutes les orgatiises un méme environnement logiciel d’exécution et
irréaliste d’en concevoir un répondant a toutes les spé&ésides expérimentations. Un service de reconfiguration
pour grille doit donc pour pouvoir s'adapter a la fois a laedsité du matériel et a la spécificité des besoins des
organisations virtuelles.

Une solution pour ces problémes consiste a séparer la pafilEative et la partie reconfiguration en définissant
une nouvelle couche d’abstraction. Cette couche a pouctioge masquer I'hétérogénéité de la grille tout en
mettant a disposition un ensemble de mécanismes permettarmgervision et la manipulation des environnements
utilisateurs. Le service est alors a la fois générique, etintusif. La virtualisation est une solution efficace
permettant d’'implémenter cette couche d’abstraction (2,211, 16]. Dans cette situation, chaque organisation
virtuelle dispose de son propre ensemble de machines Neguplacées sur des noeuds selon une configuration
précise. De plus, grace aux capacités de migration a chaudteegiciels de bas niveau, comme Xen [4] ou KVM,

il est possible de placer et déplacer dynamiquement leslsadans interruption de ces derniers en tenant compte
d’un certains nombre de criteres de placement.

La définition de ces critéres dépend a la fois de I'architectle la grille mais également des différentes appli-
cations s’exécutant dessus. On peut distinguer deux typetedrs dans les grilles : les administrateurs et les
utilisateurs. Chacun des acteurs est susceptible de défimnsemble de contraintes a satisfaire. Les contraintes
des administrateurs portent sur I'architecture physiquiadrille et 'agencement global des machines virtuelles
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(en vue d’économiser I'énergie par exemple). Les conteaidefinies par les utilisateurs servent le plus souvent
a assurer la compatibilité de leurs applications avec lrétss, mais également a définir une certaine qualité de
services assurant la disponibilité de certaines resssurce

Devant cette variété, il importe alors de définir un systémeedonfiguration flexible, ou les différents acteurs de la
grille peuvent brancher et combiner les différentes camiga qu’ils souhaitent voir satisfaite. Le moteur doitralo
pouvoir trouver les nouvelles configurations compatiblescaoutes les contraintes suivant I'état des ressources
de la grille et des besoins des applications.

Entropy, notre solution, repose sur une architecture alidée, appelésysteme vertébradt propose un systéme

flexible de placement regroupé dansystéeme cérébraCes deux sous-systemes sont détaillés dans la suite de cet
article.

3. Architecture d’Entropy

Entropy permet de reconfigurer a la volée le placement deésommements utilisateurs en maintenant un ensemble
de contraintes. Le processus de reconfiguration est artieubur d’'une boucle de contrdle autonomique [14] (voir
figure 1) : d'apres les informations remontées depuis difftas sondes, un solveur de contraintes propose, d’'apres
un ensemble de criteres mis en place par les utilisateursiseneble de solutions améliorant le placement des
applications.

< Module de décision . - - Plannification
o Systéme de reconfiguration
o] (solveur de contraintes)
o modéle Csl optimisation de la
‘8 phase de reconfiguration
(0] .
Adaptation
= p
= Base de connaissances:
n Vue globale ; 9 Meilleur
U>1‘ Constraintes plan de reconfiguration
‘ Monitor Execution
Vue des noeuds
sondes)
— Noeuds et machines virtuelles
o
Q
N
—
_
()
>
(]
S
-
fhe
0
>
0]

FiG. 1 — Boucle de contréle d’Entropy

3.1. Le systeme vertébral : la couche d’abstraction

Les besoins des utilisateurs pouvant étre tres spécifiquesrme de matériel, systeme d’exploitation ou intergi-
ciel, le service se doit d’étre effectif tout en étant traaremt pour I'utilisateur. Il convient alors de séparer dans
différentes couches les aspects d’utilisation de la geilleeconfiguration de celle-ci.

La virtualisation des grilles est une solution efficace pettemt de séparer ces préoccupations. Le but de la vir-
tualisation est de proposer a chaque utilisateur l'illosie disposer de ses propres machines (virtuelles), mais
qui en réalité s’exécutent en paralléle sur une ou plusimachines réelles. Dans un environnement virtualisé, un
hyperviseur s’intercalant entre la couche matérielle et les machiimselles permet la gestion et le partage de
ressources entre celles-ci.

La virtualisation permet donc a un hote d’héberger de marsére plusieurs machines virtuelles isolées. Chaque
machine virtuelle peut alors disposer de son propre systBexploitation, intergiciel ou applications, sans au-
cun risque de conflit avec les environnements de gestion deilla ou utilisateurs. Cette architecture permet
également, par I'ajout d’'une couche d'abstraction de besani de contréler de facon transparente et générique
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les environnements utilisateurs. Il est alors possibleugerviser la distribution des ressources, ou de migrer ces
machines virtuelles sans arrét de service [8] et sans intraans I'espace utilisateur.

Entropy utilise I'hyperviseur Xen [4]. La supervision estarée par un ensemble de sondes installées sur chaque
noeud. Celles-ci interrogent régulierement chaque hypeuv afin observer la distribution des ressources entre
les différentes machines virtuelles et I'état de chaquech@dnalyser les environnements utilisateurs au niveau
de I'hyperviseur est une solution générique et non inteupermettant d’obtenir la consommation et les besoins
en ressources de chaque machine virtuelle. Il n’est dore péeessaire de modifier ou de porter les outils de
supervision pour qu'ils s’adaptent aux spécificitées deg@mements utilisateurs.

3.2. Le systeme Cérébral

Le systéme cérébral est subdivisé en quatre parties. Umbtesee sondes placées sur les hyperviseurs de chaque
noeud permet de faire remonter I'état des ressources ddl&a(taux d'utilisation et distribution des ressources
CPU, mémoire). Un module de décision permet ensuite de gépar rapport a |'état de la grille et aux contraintes
définies par les acteurs un ensemble de nouvelles configusaiptimisant le placement. Une phase d’optimisation
est chargée ensuite de sélectionner la meilleure configaraiut en assurant une phase de transition sdre. Enfin,
une phase d’exécution permet de passer de la configurativarte a la nouvelle.

3.2.1. Calcul des placements : Génération de la nouvelle diguration

L’hétérogénéité des grilles de calcul implique la prise empte d’un certain nombre de contraintes relatives aux
caractéristiques des produits matériels et logiciels mige. En paralléle de ces contrainthses les utilisateurs
spécifient trés souvent de multiples contraintes de plane(maes comme des critéres d’optimisation) quant au
déploiement des travaux a effectuer.

Il importe alors de pouvoir spécialiser a la volée le gestare de reconfiguration. Nous utilisons pour cela un
solveur de contraintes utilisant une approche basée sunrdmmation Par Contraintes[20, 5]. Lidée de La
Programmation Par Contraintes (PPC) est de proposer deé®ssla un probléme en spécifiant seulement un en-
semble de contraintes (conditions, propriétés) devaa@tiisfaites par toute solution acceptable pour le problém
donné. Un probléeme de satisfaction de contraintes est alodglisé sous la forme d’un ensemble de variables
(au sens mathématique), d'un ensemble de domaines refaéskars différentes valeurs que peuvent prendre les
variables et de contraintes formant un ensemble de retatioine celles-ci. Une solution représente alors une affec-
tation de valeurs a chaque variable satisfaisant simutianél’ensemble des contraintes. Un solveur de contraintes
est un moteur permettant de générer ces solutions, lesatilirs de la PPC n’ont alors qu’a décrire leurs variables,
leurs domaines et leurs contraintes. Il s’agit donc d’urag@yme de programmation déclaratif.

Dans notre cas, la PPC nous apporte une solution algoritleflgxible au probléme de la variété des critéres
exposés précédemment. Les données récupérées duranséedghsupervision sont transformées en un ensemble
de variables/domaines. Les différents criteres de plane(oentraintes dures) et d’optimisation sont mis a dispo-
sition depuis une base de connaissances sous la forme dainteg. Celles-ci sont alors connectées a la volée
sur le solveur et forme un probleme d’affectation de machirnidguelles a des nceuds (probléme comparable au
probléme dévin packing multidimensionn§22]).

A I'heure actuelle, le modéle d’affectation de machinesuélies est représenté par un ensenilden noeuds

(ou hétes). Cet ensemble est caractérisé par trois vasiabdéinissant I'architecture systéme de la machine (cons-
tante), sa capacité CPU et la quantité de mémoire viveahikspar les machines virtuelles. L'ensembleesk
machines virtuelles est représenté par trois variablesidgéint son architecture systeme (constante), ses besoins
en CPU (variable) et la mémoire vive quilui est allouée ( tamie). La définition suivante représente formellement
cette affectation :

Définition 3.1 Pour chaque nceud € A, un vecteur booléeh X; = (xi1,...,xij,...,xik) denote 'ensemble
des machines virtuelles affectée au ncguet la variable booléenrfau; représente I'affectation du ncetch au
moins une machine virtuelle.

Entropy est basé sur le solveur de contraintes Choco [7]JoBewr met a disposition une librairie JAVA permettant
la déclaration de problémes de satisfactions de contgiAtee jour, deux jeux de contraintes ont été implémenté

' xij = 1sile nceud héberge la machine virtuelie
2 u; = 1siil existe une machine virtuellee V telle quex;; = 1.
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en utilisant cette librairie et I'API fournit par Entropyépmettant la manipulation des machines virtuelles). Le pre
mier jeu de contraintes concerne les organisations viesiet permet d’assurer dynamiguement a chague machine
virtuelle une quantité de mémoire et de temps CPU au moirls édaurs besoins (voir définition 3.2).

Définition 3.2

D.-Xi <(CliVie N (1)
Dy - Xy < MiVie N 2

OuC estle vecteur des capacités CPU associées a chaque rietest, le vecteur des capacités mémoire associées
a chaque nceudy. est le vecteur des besoins CPU de chaque machine virtueldg, de vecteur des besoins en
mémoire de chaque machine virtuelle.

Une contrainte d’optimisation, concernant cette fois l@®imistrateurs de clusters a également été implémentée.
Elle permet de minimiser le nombres de nceuds nécessairbglzetgement des machines virtuelles en vue de
réduire la consommation électrique. En cas d’augmentdesrbesoins des machines virtuelles, le solveur choisit
de nouveaux nceuds a allumer afin d'y assigner des machirieslids. Cet objectif a été formalisé de la facon
suivante :

Définition 3.3

min Z ui, sujet a I'équation 1 et 2 (3)
ieN

Ouu; est une variable booléenne évaluéerai si le nceuds est allumé.

3.2.2. Optimisation de la reconfiguration : minimisation des migrations

Le moteur de génération de configurations peut donc gracenadiglisation de I'état de la grille et la définition
des critéres et contraintes de placement générer un ersseémbbuvelles configurations adaptées a I'état courant
de la grille.

#noeuds = 2 #migrations = 3
VM1
VM2
Solution A
— > VM5
o Modification des besoins:
Etat initial Le noeud 1 est saturé et bride VM1 (W
3)| vm2
(2) (temp)
== VM4 VM6 VM3 VM4
r—-- Noeud oeu oeud 3 Noeud oeu oeud 3
VM1 VM6 VM1
VM6 L
s Minimisation du nombre Analyse du nombre
™ wMs >de noeuds actifs de migrations
#noeuds = 2 #migrations = 1
VM2 VM2 -,
|
M3 VM4 VM3 VM4 3 Moms
oeud oeud 2 oeud 3 Noeud Noeud oeud 3 VM1
3 3
e
) VM5 VM5
Solution B
VM2
VM2 (1)
VM4 VM3 VM4
Noeud 1 Noeud oeud 3 Noeud Noeud oeud 3

FiG. 2 — Exemple de solutions non-équivalentes

Cependant toutes les nouvelles configurations ainsi preslnoe sont pas équivalentes. En effet, dans le contexte
d’évolution dynamique des grilles de calcul, le passagaeltonfiguration courante a une configuration optimisée
nécessite tres souvent la migration de certaines machirtaslies (voir figure 2). Dans le cadre d'un systeme
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a I'échelle d’une grille, il est important de tenir compte ¢ nombre de migrations a effectuer afin d’assurer
une solution réactive. Le nombre de migrations assuranafesition entre deux configurations est donc un critére
d’optimisation a prendre en compte.

Cette phase d’optimisation cherche a sélectionner la eueél configuration parmi les solutions générées par le
solveur en se basant sur la comparaisonplass de reconfiguratiarLa création de ces plans permet de repérer
et supprimer les migrations critiques afin d’assurer querilie gt les machines virtuelles restent dans un état
consistant durant la reconfiguration. Une phase de recaafign peut étre vue comme un graphe orienté ou une
migration représente un arc entre deux nceuds (figure 3 fegitésentation nous permet de remarquer la présence
de cycles (migrations déM;, VM, et VM sur le graphe), ou la nécessité d'imposer un séquenceniéx (sst
considéré commplein, nous devons nous assurer de migr®k ou VM, avant de rapatrieviVg).

vMm1 @ VM2

N1 )« N3 S =N, mpivot;N3 %N];NZ ﬂ) N3;
. VW,
pivot — N,
vMé vMa SZ = N6 M) N3

O e Oy

VM7 Sy = N5% N4;N6%) N5

FIG. 3 —Un graphe de reconfiguration FiG. 4 — Plan de reconfiguration associé

Rendre la phase de reconfiguration slre consiste donc &atnanes ce graphe en un ensemblesdeies imposant

un séquencement entre les migrations critiques. Les déperd entre migrations sont exécutées dans l'ordre in-
verse de leur apparition (la derniere migration d’'une sageest exécutée en dernier). Les cycles sont transformés
en séries en insérant une migration supplémentaire sur ud temporaire appelgivot, choisi dynamiquement.
L'ensemble de ces séries formelian de reconfiguratioffigure 4).

Une fois le plan de reconfiguration de chaque solution fguanie solveur, une extension du modele décrit dans la
section précédente, permet de sélectionner le plan defrgamation entrainant le moins d’opérations de migrations

a réaliser. Lors de I'application du plan de reconfiguraties différentes séries, indépendantes, sont exécutées en
paralléle. A l'intérieur de chaque série, les différentégrations sont réalisées séquentiellement en envoyant les
ordres de migrations aux hyperviseurs des nceuds concernés.

4. Evaluation d’Entropy

4.1. Comparaison entre les approches

Dans cette section, nous comparons une approche heueistigtypeBestFit une approche qui aprés évaluation
est proche d’un compactage optimal, a I'approche comptéisae dans Entropy. Cette comparaison tient compte
a la fois de I'efficacité de I'algorithme (efficacité du conspege) mais également de la qualité de la configuration
résultat (taille du plan de reconfiguration).

L'algorithme BestFit permet de compacter les machinesigileés sur le minimum de nceuds possible. Les ma-
chines virtuelles les plus gourmandes en CPU sont placéesagiié sur les nceuds ayant la capacité CPU libre la
plus petite, mais suffisante pour accueillir la machinasite. On assure également que le nceud d’accueil dispose
de suffisament de mémoire vive libre.

Afin de comparer ces deux approches, différentes configmsinitiales (appeléesstanceysont générées. Pour
cette évaluation, les instances représentent I'état duster constitué de 20 machines mono-processeur de méme
capacité disposant chacune de 2Go de mémoire vive. Sur adsmaa s'exécutent 30 machines virtuelles avec
chacune 512Mo de mémaoire vive. Pour chaque instance, nisosgvarier la consommation CPU de chacune des
machines virtuelles afin d’étudier I'efficacité des algamies en fonction de la charge moyenne de celles-ci.

Nous remarquons d’aprés la figure 5(a) que les deux appracmsd’'une efficacité comparable. En effet, le
nombre de noeuds nécessaire a I'exécution des machineslieistest sensiblement le méme. Des différences
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FIG. 5 — Comparaison de I'heuristiqBestFitavec Entropy

apparaissent cependant pour une charge moyenne comgrisd@¥ et 50% puis autour de 60%. Dans le premier
cas, Entropy réussit a améliorer le nombre de nceuds néeedsaie unité en trouvant la solution optimale. Dans
le second, l'algorithme de Entropy est dans une transit@ipltase. Le temps qui lui est imparti pour trouver,
améliorer ou prouver le résultat est alors insuffisant.

La seconde évaluation considére la qualité de la configurgiénérée. Dans cette situation, nous estimons la taille
du plan de reconfiguration généré pour chaque approche.lBanas de I'approche de Entropy, le module d’opti-
misation de la reconfiguration est utilisé. La figure 5(b)smontre que I'approche qualitative d’Entropy garantit
un meilleur plan de reconfiguration qu’une approche hdgtistclassique et ce quelle que soit la charge moyenne
des machines virtuelles. Ceci s’explique par I'utilisatiu solveur de contraintes, disposant de mécanismes évo-
lués permettant d’optimiser de maniere itérative les ptinseconfiguration et de faire la preuve de 'optimalité
du plan retourné. L'approche heuristique quant a elle nejfee parcourir un ensemble de solutions, sans notions
avancées d’amélioration. Dans ce cas, le temps impartsgffisant et ne permet pas découvrirun bon plan

de reconfiguration.

4.2. Evaluation d’aprés des traces réelles

Dans cette section, nous évaluons Entropy en utilisantrdess réelles d’exécution d’'une application distribuée de
calcul scientifique. L'application est une application gee maitre/esclave ou un nceud maitre soumet des taches
a exécuter sur un ensemble de nceuds esclaves.

Un simulateur reproduit cet environnement composé de retuide machines virtuelles, utilisable par Entropy.
Une interface de contréle reproduit le comportement du nogaitre et permet d’envoyer des taches qui seront
exécutées sur les machines virtuelles. Lorsqu’une tadlexésutée, elle consomme la totalité des ressources CPU
utilisables. Une horloge virtuelle permet d’accélérer euralentir le temps afin de pouvoir exécuter de longues
traces sur un intervalle de temps réduit. Les caracténistigiu cluster telle que la consommation électrique, le
temps de migration des machines virtuelles ou le temps dauwdége des nceuds sont paramétrables par I'utilisa-
teur.

Latrace utilisée pour cette évaluation provient du clusiE de I'Université de Blaise-Pascal (France). Cette trace
représente l'activité du cluster du 10 Janvier au 26 jar®@)5 (voir figure 6(a)). Ce cluster est composé de 70
machines bi-processeurs a base de Pentium-1V Xeon a 3GHmduel maitre allouant les taches a un processeur
particulier, le cluster peut exécuter 140 taches simufteard. Pour I'évaluation, chaque machine virtuelle est
mono-processeur, le simulateur reproduit donc un clust@posé de 70 nceuds et 140 machines virtuelles pouvant
s’exécuter simultanément. Les caractéristiques du claoateété définies a partir de mesures réalisées sur un cluster
personnel a base de Sun Fire V20Z.

La figure 6(b) montre que le critere de concentration des mastvirtuelles permet de réduire efficacement la
consommation électrique en fonction des besoins de l'egjptin. Pour cette simulation, Entropy permet une
économie d’énergie allant d& 1% lorsque le cluster est utilisé a son maximur®2a8% lorsque le nombre de
machines virtuelles active est au minimum.
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FiG. 6 — Evaluation dynamique de Entropy

ConsidéranhbVMact i ves etnbVM epos comme respectivement le nombre de machines virtuellegesotit

au repos puisrax (nbVMact i ves(H; )) etmax (nbVM epos(H; )) comme le nombre maximum de machines
virtuelles actives ou au repos hébergeables par un rigguitiest possible d’estimer le nombre de nceuds actifs a
un moment donné pour ce type de cluster :

nbVMact i ves L nbVM epos
max (nbVMacti ves(H;i)) nmax(nbVM epos(H;i))

N= 4)

Si I'on souhaite améliorer le critére de concentration df&py pour cette situation sans modifier I'architecture
matérielle du cluster, il importe d’améliorer le nombre fimaxm de machines virtuelles inactives sur un méme
nceud. Une machine virtuelle inactive ayant une consomma@ilJ négligeable, le critere a optimiser est donc la
guantité de mémoire vive allouée a chaque machine virtuRéduire cette quantité maximiserait la concentration
de machines virtuelles inactives et réduirait donc le nam® nceuds actifs. Il faut cependant tenir compte des
besoins en mémoire des applications et du colt de la miseaen glun systéme ré-allouant dynamiquement la
mémoire vive des machines virtuelles.

4.3. Impact d’Entropy

En rejouant I'activité d’un cluster réel, nous pouvonsrasti la perte de performance liée a notre solution en
comparant les résultats d’exécution théorique (la duréeattiul des taches) avec ceux d’Entropy. Sur le cluster
réel, chaque tache est exécutée sur un noeud actif et cons@f0fe du processeur alloué. Sur Entropy, les
machines virtuelles inactives sont concentrées afin d@wiser de I'énergie. Ainsi, si plusieurs taches arrivent
sur des machines virtuelles inactives et que ce nombre s@pmsapacité du nceud en machines virtuelles actives,
alors le nceud devient surchargé et la durée d’exécutiomithiodes différentes taches est augmentée (di au
partage des ressources processeurs).

En considérant respectivemest™ et Ar¢¢! les temps restant théorique et réel pour I'exécution d'@obe sur la
machine virtuelld, et en considérarit; le nceud hébergeant la machine virtué)leous définissons un facteur de
dégradation par la formule suivante :

, sinon

ZAiTeeL
P A ©
reel A" max (nbVMact i ves(H; )) > nbVMact i ves(H;)
Ai = Ath nbVMact i ves(H;) (6)

max (nbVMact i ves(H;i))
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Un facteur de dégradation proche témplique que les machines virtuelles actives sont rapidenregrées et
isolées sur un noeud disposant de ressources processesr lierdurée de la phase de calcul de la solution est
donc acceptable et ne dégrade pas les performances du.clhistéacteur de dégradation important implique
a linverse que trop de machines virtuelles actives sonteotmées sur un nombre trop réduit de nceuds; les
machines virtuelles ne sont pas isolées assez rapidemlestgdrformances du cluster se dégradent. La figure 7
résume I'évolution du facteur de dégradation durant la Ktran.

Degradation factor

~
T
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1 L L L
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Date

FiG. 7 — Evolution du facteur de dégradation

Cette figure montre que la dégradation est négligeable [zaplulu temps. Cependant, nous observons une perte
de performance significative lorsque le cluster subit urgoirrante augmentation de I'activité (entre le 11 et le 13
janvier). Dans ce cas, le temps de calcul de la nouvelle aonafigpn est important comparé au temps entre chaque
reconfiguration. Les informations prélevées durant la @ld@smonitoring ne sont donc plus assez fiables et le pla-
cement est moins bon. Néanmoins notre évaluation montreafue approche basée sur la recherche de solutions
completes est efficace. Considérer la taille des plans dafigaration comme un critére qualité important permet
d’améliorer la réactivité d’'Entropy. Il n’y a pas de phasestignation avec un facteur de dégradation supérieure a
1 : le solveur réussit a trouver une solution optimale dansops suffisant pour minimiser le nombre de noeuds
allumés sans pour autant pénaliser le cluster au niveawsdeesrmances par rapport a I'exécution théorique.

5. Etat de I'art

5.1. Reconfiguration dynamique de grilles

L'adaptation est un probléeme récurrent dans le domaine diéssgie calcul. Ruttet al. [21] proposent une so-
lution auto-adaptative au niveau des machines virtuellesservice d’adaptation centralisé, qui dispose d’'une
vue globale de la grille, re-affecte les différentes maekinirtuelles en fonction de leurs besoins en ressources
CPU. Lalgorithme de placement est basé sur I'algoritiBastFitexposé précédemment et propose une concen-
tration des machines virtuelles efficaces. Néanmoins egiproche heuristique est limité a un seul critére et une
extension a un systeme multi-critére implique une ré-ing@mcompléte de I'approche.

Othmanet al.[18] proposent une approche utilisant un gestionnaire sigorgce adaptatif. Celui-ci prend la dé-
cision de déplacer a la volée des taches suspectées deoformtide maniere dégradée sur des machines plus
puissantes. La détection d’'un comportement anormal eéelmag un systéme prédictif utilisant la supervision de
I'exécution et des données décrivant les profils de tacteesoliche d’abstraction basée sur I'utilisation d’un inter-
giciel et de la réflexion implique une ré-ingéniérie des eygpilons ainsi qu’'un modéle de programmation précis.
L'affectation des machines virtuelles, guidée par une iséque, ne traite les taches qu'une a une, les décisions
peuvent donc avoir des effets de bords dégradant les pexfmes d’autres composants.

Les systemes a bases de regles permettent une plus grarioliéitBedans la définition des critéres de placement.
Dans Océano [3], un moteur de regles basé sur des contrataiufe la disponibilité d’'une quantité de ressources
correspondant aux besoins spécifiés dans les différentsatenCeux-ci définissent des valeurs seuil qui sont
utilisées pour déclencher un événement de reconfiguratiegu’'une violation est détectée. Un systéme de classe
permet d’assigner un certains niveau de priorité a chaqlisateeur lorsque des conflits de régles se produisent.
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Bien que ce type d’architecture permet un certain nivealwdgosition des critéres, cette architecture n’empéche
pas les conflits entre les reégles ayant un certain recouvrienue ce soit sur la source ou la cible de la regle [15].
Dans notre contexte, ce recouvrement est possible : chaplacgément de machines virtuelle a un impact sur
plusieurs noeuds et différentes contraintes sélectiaada fois par un administrateurs et un utilisateur peuvent
porter sur un méme ensemble de machines virtuelles. L'abpr&®PC, par la notion de propagation, permet en
théorie d’obtenir de meilleurs résultats que les moteurase le régles, tout en détectant et en empéchant les
risques de conflits entre contraintes.

5.2. Gestion d’énergie

La consommation d’énergie des grilles est une contrainpoitante limitant encore aujourd’hui leur expansion.
Différents travaux se concentrant sur les grilles maisiaussles clusters tentent de résoudre ce probleme. Les
premieres solutions considéraient le probleme localemeatiaptaient la tension d’alimentation de composants
(CPU, disques dur) en fonction de la charge des machines \[Dé&Bis le cas de systemes distribués, ou la dis-
tribution d’énergie est différente, les gains sont moigmiicatifs. Ceci s’explique en partie par I'existence de
périphériques difficilement régulables comme les vertiles et consommant méme au repos une quantité d’éner-
gie importante. Une station Sun fire V20Z par exemple, comserh40 watts au repos et 150 Watts lorsque cette
machine est surchargée.

Les solutions pour systemes distribués abordent le prabtBume fagon globale. Les premiers travaux autour des
clusters [19, 6] considéerent qu'il est nécessaire de cdnmebactivité sur un nombre limité de machines puis
d’éteindre les machines non-utilisées. Cela peut étre mno®une reconfiguration ot I'on concentre la charge en
fonction des besoins. Les approches ont ensuite évoluépawiner solutions locales et globales [9], et s’adapter
aux environnements hétérogénes [12].

Notre critére de concentration des machines virtuellespire de ce type d’approche puisqu’en concentrant les
machines virtuelles actives, nous concentrons égaleraecthdrge. Notre approche difféere par contre par son
aspect générique et transparent pour l'utilisateur. Eetelés solutions évoquées précédemment sont souvent
implémentées au niveau applicatif, nécessite un modeélastiegbdtion maitre/esclave et une ré-ingéniérie des
applications. Les taches ne sont également pas migréeséyunament : I'activité de concentration est réalisée
par le répartiteur de charge qui envoie seulement de nasviEithes sur un ensemble réduit de nceuds, limitant la
portée de ces solutions a des systemes ayant des tachestdedcwée (requétes web par exemple).

Des solutions de reconfiguration utilisant une couche dfabgon a base de virtualisation sont apparues récem-
ment. Nathujiet al. [17] propose également un ensemble de regles permettanbddonner stratégies locales et
stratégies globales dans une architecture cluster vis&el Enfin, dans de précédents travaux [13], nous propo-
sions une solution qui était a la base de Entropy. L'appracheelle du critére d’économie d’énergie n'utilise plus
une heuristique pour le placement mais une approche coeqmemmettant un passage a I'échelle et une réactivité
plus importante grace a I'optimisation du temps de reconditn.

6. Conclusion et perspectives

Nous avons proposé dans cet article une architecture éxempermettant un placement dynamique des envi-
ronnements utilisateurs a des fins d’optimisation. L'séition de la virtualisation permet d’encapsuler toutes les
spécificités de chaque systéeme dans différentes machiriesllds. La supervision et la manipulation de ces en-
vironnements est alors transparente pour I'utilisateurogt-intrusive. Le moteur de reconfiguration quant a lui
est construit a partir d'une approche de Programmation Batr@ntes et permet de spécialiser a la volée et en
fonction des besoins les critéres de placements et d’ogdiion.

Notre prototype, Entropy, utilise actuellement des contes assurant la disponibilité des ressources en fonction
des besoins, mais assure également un compactage des @esagtinelles minimisant le nombre de nceuds actifs.
Nos évaluations, basées sur une comparaison avec une agpr@gristique proche d'un placement optimale ou
sur une trace réelle d’exécution d’application scientiglistribuée ont permit de valider notre approche. Les
résultats bruts obtenus sont équivalent ou meilleurs a desians heuristiques. Cependant, I'utilisation d'une
approche compléte nous permet d’améliorer énormémentdétéules solutions obtenues, en minimisant les
temps de reconfiguration.

Les perspectives concernant nos travaux portent d’abomtbkeur de reconfiguration. Celui-ci n'est pas assez
accessible aux utilisateurs et requiert un trop haut nigéexpertise en PPC pour étre facilement spécialisé. Une
approche envisageable permettant de faciliter cette éexpé de proposer une abstraction langage : les utilisateu
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et administrateurs décrivent alors leurs architectunesi gjue les différentes contraintes dans un langage adapté
qui serait ensuite transformées en un modele PPC utiligalle solveur de contraintes.

Il est nécessaire également d’approfondir I'approchesdletde la supervision. Exprimer les besoins en ressources
d’'aprés I'analyse brute des machines virtuelles et sankaatipn de I'utilisateur n’apparait viable que pour cer-
tains types d’applications comme des applications de tsalotensifs ou I'expression des besoins est basique et
facilement identifiable. D’autres types d’application qomles serveurs web ou les bases de données ont des
besoins plus spécifiques qui ne peuvent étre détectés efiieat avec une analyse de bas niveau. Une solution
consiste alors a introduire une collaboration entre lesystde supervision de I'hyperviseur et un systéeme de plus
haut niveau fournit par l'utilisateur et la reconfiguration
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