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Chapitre 1

Introduction

Cette étude bibliographique tend a dresser un état de 'art sur les grilles
informatiques et notamment de mettre en avant les problemes de reconfi-
guration dynamique de l’architecture qui se posent. Nous ferons dans un
premier chapitre, un apercu de l’architecture, du domaine d’utilisation et
des problemes des grilles. Puis nous expliquerons dans une seconde partie
en quoi la mise en place d’un service d’économie d’énergie dans une grille
nécessite la reconfiguration de son architecture. Enfin, dans une troisieme
partie, nous ferons un état de I’art concernant le domaine de la virtualisation
et les services que cette technologie peut apporter.



Chapitre 2

Les grilles informatiques

La recherche de la plus grande puissance de calcul a toujours été un des
premiers objectifs de I'informatique. Le domaine scientifique est de plus en
plus gourmand en calcul et il est nécessaire de repenser régulierement les
architectures de types HPC! afin s’adapter aux besoins.

Les premiers systemes orientés vers la puissance de calcul étaient les ma-
chines paralleles multiprocesseurs. Ces machines étaient tres performante et
les applications relativement faciles a développer. Cependant, ’architecture
matérielle était peu ou pas évolutive et le cotit d’acquisition de ce type de
machine augmentait d’une maniere exponentielle par rapport a la puissance
de calcul fourni.

Dans le milieu des années 90, I'architecture de type cluster permit de
faire évoluer les choses en proposant d’utiliser plusieurs machines standards
et donc a faible cotit d’achat et d’entretien. Ce type d’architecture est beau-
coup plus évolutif et I'ajout de nouveaux noeuds permettait d’augmenter sen-
siblement les performances. Le développement d’applications est par contre
plus délicat et il est nécessaire de prendre en compte la distribution au ni-
veau algorithmique si I'on souhaite utiliser I'architecture au maximum de
ses capacités. Ce type d’architecture a tout de méme montré ses limites et
I'interconnexion de cluster a commencé a faire son apparition.

Nous verrons dans une premiere partie une définition générale des grilles
informatiques et les différents types de grilles envisageables, puis nous dé-
crirons dans une seconde partie leurs architectures. Nous terminerons ce cha-
pitre en évoquant les problemes qui caractérisent les grilles informatiques,

'High Performance Computing



Présentation générale 6

notamment celui de 1’évolution dynamique de son architecture.

2.1 Présentation générale

Le concept de grille informatique a été introduit par I. Foster et Kes-
selman[28] comme une infrastructure massivement distribuée pour le cal-
cul scientifique. Cette architecture devait permettre de centraliser différentes
ressources distribuées géographiquement et reliées entre elles par des réseaux
haut débit. Le principe des clusters a donc été repris mais élargi. Les différents
composants de la grille sont variés; on retrouve des clusters, des super-
calculateurs ou méme des stations de travail permettant de répondre encore
une fois a un besoin de calcul énorme ou de manipulation de grands volumes
de données. Une grille devient donc une organisation virtuelle, regroupant
plusieurs acteurs mettant en commun une partie de leurs ressources.

On peut a 'heure actuelle définir trois types de grilles informatiques.

— Le wirtual Supercomputing, consistant a associer plusieurs super-calcu-
lateurs entre eux répartis géographiquement, offrant la vision d’un su-
percalculateur virtuel

— L’ Internet Computing combinant un grand nombre de machines (plu-
sieurs dizaines de milliers), regroupées entre elles par le réseau inter-
net. Ces machines sont mises a disposition de la grille lorsque leur
taux d’utilisation devient faible. Cette architecture permet d’obtenir
une puissance de calcul tres importante mais également tres variable.
Le projet Seti@Home a pu ainsi obtenir une puissance de calcul dis-
ponible d’environ 62 Teraflops/s, soit quasiment le double des perfor-
mances atteignables par Earth Simulator, le cluster le plus puissant du
monde.

— Le Meta computing consiste a associer plusieurs machines disposant
d’applications différentes. L’ensemble est alors vu comme un ordinateur
virtuel unique proposant un vaste choix d’applications et de services.
Ce systeme permet d’obtenir des services a la demande puisque tout
est fournit par la grille : systemes, applications et gestion des données.
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2.2 Architecture des grilles informatiques

De par leurs tailles, les grilles de calculs sont amenées a avoir une structure
trés hétérogene et ce, a plusieurs niveaux (matériel, systeme et applicatif).
Afin de faciliter 'interopérabilité entre les différents systemes, ’architecture
des grilles a été construite en respectant un certain nombre de protocoles
standards, notamment les protocoles relatifs aux services web. Deux stan-
dards ont ainsi été définis OGSA? et WSRF?. Tan Foster et al.[10] ont décrit
I’architecture d’une grille comme une accumulation de cinq couches que nous
détaillerons dans les paragraphes suivant. La figure 2.1 réprésente cette ar-
chitecture.

Applications

| Languages & Frameworks
Key: ¥

API/SDK | Collective APIs & SDKs |

Collective Service &Protocols

; \ 4
| Collective Services ‘
v ¥

| Resource APIs & SDKs ‘
Resource Service ;Protocols

| Resource Services ‘

v

| Connectivity APIs |
Connectivity 'P rotocols

| Fabric ‘

F1G. 2.1 — Architecture en couche d’une grille informatique

La couche fabric est la couche la plus basse de la pile. Cette couche est
responsable de 'adaptation des ressources que 1’organisation locale a choisi
de mettre a disposition. Une ressource dans une grille est une entité pouvant
fournir un service. Sa nature peut étre variable : applications, données, mais
aussi serveurs de fichiers, bases de données, ou super-calculateurs. L’adapta-
tion des ressources peut étre une tache complexe, puisqu’il est nécessaire de
trouver une solution permettant de satisfaire a la fois I'organisation locale et
I'organisation virtuelle. Il est également nécessaire de masquer les opérations

20pen Grid Service Architecture
3WorkSpace Ressource Framework
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internes qui permettent a l'organisation locale d’accéder a cette ressource.
La couche fabric contient également les applications permettant de décrire
les ressources mises a disposition. Cette description doit a la fois décrire les
services rendus par la ressource, mais également ses dépendances et son état.

La couche Resource définit les protocoles permettant la gestion des res-
sources de bout en bout (initialisation, négociation, supervision, ...) en nor-
malisant entre autre 'acces a la ressource locale. Dans un environnement
hétérogene, il est en effet nécessaire de pouvoir s’adapter aux moyens d’acces
aux ressources mis en place par la couche d’adaptation (différents protocoles
de transports, de nommage ou de routage).

La couche collective contient ’ensemble des services permettant d’obtenir
une vue globale de 'organisation virtuelle. Cette couche contient alors un en-
semble de protocoles et d’applications permettant de découvrir les ressources
mise a disposition de la grille. Les applications permettant d’augmenter la
qualité de service de la grille se situent également sur cette couche (service
de réplication de données par exemple). Le service d’authentification globale
permettant aux utilisateurs d’étre identifiés sur la grille agit également sur
cette couche (bien que ce service est disponible localement sur chaque noeud
de la grille). La plupart des informations sont disponibles sous la forme d’an-
nuaires ou de catalogues. La plupart des applications de cette couche peuvent
étre développées sous la forme de service classique (la communication s’effec-
tue alors par protocoles), ou sous la forme d'une API. Cette approche permet
d’éviter d’avoir recours a un service centralisé et augmente la tolérance aux
pannes, mais introduit une certaine lourdeur dans le développement des ap-
plications.

Enfin, la couche applications permet 'acces a la grille. Les applications de
cette couche utilise des API dédiées au développement d’applications pour
grilles permettant entre autre de réserver les ressources disponibles, d’au-
thentifier 'utilisateur sur tous les noeuds qui seront mis a disposition et de
lancer les différentes taches.

2.3 Les problemes des grilles informatiques

La gestion de I’évolution dans les grilles est encore problématique. Si la
gestion des évolutions logicielles est envisageable par différentes techniques
comme le tissage d’aspects dynamique, la mise a jour de la machine elle
méme nécessite un arrét de celle-ci et donc un arrét du service. Cet arrét
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peut mettre a mal le fonctionnement de la grille entiere si ce service est
critique (catalogue de ressource par exemple). Des solutions logicielles de
type heartbeat* ont pu étre adaptées aux grilles de calcul par Paul Stelling et
al.[27] mais ces solutions ne sont pas transparentes (elles nécessitent une prise
en compte aux niveaux des applications) et allourdissent donc I'organisation
de la grille.

Si I’ajout de ressources est relativement aisé grace aux services de décou-
verte, il est encore délicat de configurer les noeuds a insérer dans la grille.
Chaque noeud doit étre configuré pour adapter les ressources mises a la dis-
position de la grille. Cette adaptation se fait le plus souvent au cas par cas. De
meéme, la reconfiguration de 'architecture de la grille est fastidieuse. Si des
applications doivent étre amenées a changer de noeuds pour des raisons d’op-
timisations par exemple, il sera nécessaire, si I’architecture matérielle et/ou
systeme est différente, de réadadapter 'application. Edmund Smith et Paul
Anderson[26] ont proposé une solution permettant la reconfiguration dyna-
mique de la couche fabric mais cette solution, bien qu’ayant un déploiement
pouvant étre dynamique, nécessite la création de squelettes de configuration
pour chaque type d’architecture.

4Prise de pouls



Chapitre 3

L’économie d’énergie

3.1 Enjeux

Depuis ses débuts, 'informatique s’est tournée principalement vers 1’aug-
mentation des performances des systemes, la loi de Moore[18], annoncant
que les performances des systemes doubleraient tous les dix huit mois en-
viron continue ainsi d’étre applicable plus de quarantes années apres son
énonciation. Cette augmentation des performances s’est réalisée entre autre
par I'augmentation du nombre de transistors des processeurs et donc par une
augmentation de leur consommation électrique. Dans la majeure partie des
cas, 'augmentation des besoins des utilisateurs n’a pas été proportionelle a
celle des performances. Une étude de Omnigroup Consulting estime ainsi que
les ordinateurs sont actuellement utilisés a 47% de leur capacités maximales.
La situation peut alors étre résumée de la sorte : les ordinateurs sont de plus
en plus gourmands en énergie afin de nous fournir une capacité de calcul tres
importante mais qui n’est dans la majorité des cas pas utilisée.

Le secteur de I’économie d’énergie contrairement a celui de la haute per-
formance n’a pas été énormément mis en avant. Ce domaine étant encore
majoritairement réservé au secteur de l'informatique mobile. En effet, le
besoin d’économie est important puisque le gain est direct et visible : les
batteries durent plus longtemps. Ce besoin n’existe pas réellement dans I'in-
formatique “classique” puisque les machines sont reliées en permanence au
réseau électrique.

Le besoin d’économie est pourtant apparu dans le domaine des systemes
massivement distribués tel que les clusters ou les grilles informatiques. Dans

10
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ce domaine, le nombre de machines peut étre treés important (I’ensemble de
I'infrastructure de Google compte environ 15000 CPUs) et des colts annexes
a la consommation directe entrent en jeux. En effet, les composants tels que
les microprocesseurs dégagent énormément de chaleur, et ne peuvent fonc-
tionner sans un systeme de climatisation performant et cotuteux. L’équation
d’Arrenhius appliquée a la micro-électronique montre par exemple que chaque
augmentation de 10°C de la température de fonctionnement d’'un composant
fait doublier son taux d’échec, réduisant ainsi sa durée de vie. Dans certains
cas extrémes, les cotits de fonctionnement et d’entretien annuels d'une grille
de calcul sont quasiment égaux au cout d’achat de cette grille. Il devient donc
nécessaire de trouver des techniques permettant de réduire la consommation
énergétique de ce genre de systemes, afin de faire baisser aussi bien le cotut
de fonctionnement de ceux-ci, mais aussi le cout d’entretien.

3.2 Principes et problématiques de I’économie
d’énergie

Il a été expliqué dans la section précédente que les besoins des utilisa-
teurs sont souvent inférieurs aux capacités des machines qu’ils utilisent. Il
peut donc étre envisagé de brider ’alimentation de certains des composants,
abaissant les performances générales des machines, sans pour autant que
'utilisateur ne soit pénalisé (un seuil de tolérance est envisageable).

Nous verrons donc dans une premiere partie les différentes zones ol une
économie d’énergie est envisageable puis les problemes que l'application de
ces restrictions peuvent poser.

3.2.1 Les différents points d’action sur un systeme

La figure 3.1 permet de mettre en avant les composants consommateur
d’énergie et nous permet ainsi d’en déduire les zones ou 1’économie d’énergie
peut étre la plus significative.

Le composant le plus gourmand en énergie est le microprocesseur. Il
consomme a lui seul plus d’un tiers de I’énergie du systeme. Les premieres
solutions consistaient a utiliser des processeurs peu gourmands en énergie,
dégageant moins de chaleur, mais aussi moins performants. Les solutions ac-
tuelles tendent vers des processeurs dont les performances sont adaptables,
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Power Supply 21,00%

CPU 35,00%

Fans 15,00%

Other Chipset 5,00%

NIC 1,00% Memory 16,00%

Disk 7,00%

Fic. 3.1 — Répartition de la consommation énergétique pour un systeme isolé
consommant 59 Watts

en utilisant du DVFS!. Cette approche consiste & proposer plusieurs niveaux
d’exécution pour le processeur. A chaque niveau correspond un voltage et
une fréquence de fonctionnement (voir figure 3.2) et donc une consommation
électrique et des performances différentes. Le choix de ce niveau d’exécution
se faisant en fonction de sa charge. Il peut étre remarqué que cette économie
d’énergie n’est pas directement proportionnelle a son niveau d’exécution :
Les gains d’énergies sont relativements faibles face a la perte de puissance
dans les niveaux les plus bas.

L’alimentation consomme elle aussi une quantité d’énergie non négligeable.
Elle doit en effet alimenter divers composants qui lui sont propre comme
les condensateurs ou les ventilateurs. Une partie de I'énergie est également
convertie sous forme de chaleur qu’il est nécessaire de dissiper. La consomma-
tion d'une alimentation est par contre variable et dépend du besoin en énergie
des différents composants de la machine (disque dur, ventilateurs, mémoire,
...). Une économie indirecte peut donc étre faite en baissant la consomma-
tion des composants a alimenter. Le seul moyen de réduire directement la
consommation électrique d’une alimentation étant la mise hors tension de
celle-ci (et donc du systeme entier).

'Dynamic Voltage and Frequence Scaling - Adaptation dynamique du voltage et de la
fréquence
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T 1038 1164 1.278 1428 1484

Core Voltage [V]

Fi1G. 3.2 — Variation de la consommation d’'un CPU Intel Pentium M 1.6GHz
a différents niveaux[12]

Modele Idle State | Non-idle State | Stand-by State
Seagate ST3500841NS 7.4 13.0 0.8
Western Digital WD1500AHFD 7.9 8.4 1.8
Samsung HD400LJ 8.4 8.0 0.7
Maxtor DiamondMax 11 8.1 13.6 2.2

TaB. 3.1 — Consommation électrique en Watts de disques dur, selon leur
mode de fonctionnement (données constructeurs|7, 25, 24, 17])

Les disques durs consomment également une bonne proportion de I’énergie
totale, cette consommation est, de plus, succeptible de varier en fonction de
son utilisation. Les fabriquants proposent aujourd’hui des modes de fonc-
tionnements permettant de mettre le disque dur en mode veille lors d’une
faible activité (voir tableau 3.1). Les données a écrire sont conservées dans
un cache, puis écrites une fois une quantité seuil dépassée. Il est également
possible d’arréter le moteur faisant tourner les plateaux (spin down).

Il est également possible d’agir sur la consommation de la mémoire.
Les barrettes de types Rambus permettent par exemple de fonctionner a
différents niveaux, tout comme les processeurs. La consommation de la ba-
rette diminue dans ce cas, proportionnellement a sa fréquence et son temps
d’acces.

Le graphique nous montre enfin une consommation de la carte réseau re-
lativement faible. Cela est du au fait que I'application test n’utilise pas de
fonctionnalitées réseaux pour la génération des résultats. Les cartes réseaux
haut-débit (gigabit) et les commutateurs peuvent également consommer une
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quantité d’énergie non négligeable. L’approche DLS? proposée par E.Kim et
al.[15] permet de couper le lien entre la carte réseau et les commutateurs en
cas de non utilisation de celle-ci. L’économie se fait ainsi au niveau de la carte
réseau, mais également au niveau du commutateur (la consommation étant
proportionnelle au nombres de liens actifs). Ce gain d’énergie sur les commu-
tateurs peut-étre tres conséquent dans les grandes infrastructures distribuées
comme les clusters, ou les commutateurs ou routeurs peuvent consommer
plusieurs kilowatts et dégager une chaleur importante.

La norme ACPI? est une norme définissant un ensemble de spécifications
permettant le dialogue entre certains composants (eux-méme répondant a la
norme ACPI) et le systéme d’exploitation. La premiere version de cette norme
a été mise au point par un ensemble d’industriel (tel que Microsost, Intel ou
encore Hewlett-Packard) en 1996 et avait pour vocation de remplacer I’an-
cienne norme APM*. ACPI permet entre autre d’obtenir un ensemble d’infor-
mations sur I’état des composants compatibles tel que sa température ou son
mode de fonctionnement électrique (mode veille ou normal), mais également
d’agir directement sur leur mode de fonctionnement ou de consommation et
cela sans redémarrage ou arrét de service.

3.2.2 Les problemes que posent 1’économie d’énergie

Nous avons vu dans la section précédente les différents points ou il est
utile d’agir pour économiser de 1’énergie. On ne peut cependant appliquer les
stratégies sans réflexion préalable et sans connaissance de I’état du systeme.
Il est donc souvent nécessaire de coupler le systeme de décision de la stratégie
avec un systeme de monitoring qui permettra de suivre 1’évolution des dif-
férents systemes. Cependant, la quantité de données a recueillir et a analyser
peut étre conséquente et au final pénaliser le systeme. Si les données sont sau-
vegardées pour réaliser des hypotheses sur une longue période par exemple,
il sera impossible de couper I'alimentation des disques durs. Mark Grechanik
et al.[11] proposent ainsi une approche par tissage d’aspects permettant de
monitorer facilement et sans grande consommation de ressources les grilles de
calculs. L’aspect pouvant étre tissé ou détissé dynamiquement, en fonction
des besoins.

2Dynamic Link Shutdown
3 Advanced Component Power Interface
4Advanced Power Managment
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I1 est également délicat de savoir quand appliquer une stratégie d’économie.
Les hypotheses établient grace aux systemes de monitoring ne sont en effet
pas toujours valable. L’activité des machines n’est forcément réguliere et la
mise en place des politiques peut prendre du temps et/ou des ressources.
S’il est nécessaire d’arréter ou de redémarrer une machine par exemple, son
temps d’initialisation tout comme sa consommation d’énergie durant cette
étape doit étre prit en compte. Une stratégie pour étre viable doit donc étre
appliquer pendant une durée minimale.

Le troisieme probleme vient de la dégradation possible des performances.
Il est alors intéresssant de définir un seuil minimal permettant de définir si
une stratégie d’économie d’énergie est viable ou pas. Ce seuil est variable
et dépend entre autre des besoins des utilisateurs. Dans le cadre d'un clus-
ter de serveur web par exemple, si une stratégie permet d’économiser 30%
d’énergie, au détriment d’une latence supplémentaire de 10ms, 1’économie
sera considérée comme rentable. Par contre, si dans le cadre d’une grille de
calcul, une économie d’énergie de 10% se fait au détriment d’un rallongement
du temps de calcul identique, elle ne sera pas valable.

3.3 Les différentes approches pour I’économie
d’énergie

Nous décrirons dans cette section, les principales méthodes utilisées pour
réaliser des économies d’énergie, leur domaines d’application et les résultats
envisageables. L’approche par optimisation du code a été volontairement mise
de coté.

3.3.1 IVS - Independant Voltage Scaling

IVS est la stratégie la plus simple a mettre en oeuvre. Elle consiste a
faire du DVF'S sur les processeurs de chaque machine. Chaque machine ana-
lyse son état et sa charge CPU et choisit alors le niveau de fonctionnement
approprié. Cette méthode a ’avantage d’étre totalement indépendante de
I’environnement et peut étre réalisée entierement au niveau matériel, par le
processeur lui-méme (c’est le cas des processeurs Crusoe), la mise en place
de cette technologie ne nécessitant que des processeurs proposant ce type de
service(technologie SpeedStep de Intel, ou PowerNow de AMD entre autre) .
Elnozahy et al.[9] annoncent dans leur évaluation un gain d’énergie d’environ
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24.5%, ce gain pouvant cependant varier de 4 ou 5 points, en fonction du type
d’application.

Cette approche est également valable lorsque l’architecture ne permet
pas de faire de CVS (voir section suivante), ou lorsque I’on souhaite agir plus
localement (sur un noeud précis). Chen et al[5] proposent ainsi d’utiliser une
approche de ce type pour réduire la consommation d’énergie des machines
n’appartenant pas au “chemin critique” d’un calcul scientifique. Le chemin
critique étant considéré comme ’ensemble des machines dont une baisse des
performances rallongerait le temps de calcul. L’économie d’énergie est dans
ce cas transparente.

3.3.2 CVS - Coordinated Voltage Scaling

CVS consiste a faire du DVFS de facon coordonnée sur plusieurs ma-
chines. Chaque machine collabore avec les autres afin de connaitre la charge
moyenne globale pour se mettre a son niveau. Périodiquement, chaque ma-
chine envoie & un moniteur centrale son état, celui-ci récolte les informations
et en déduit la charge moyenne. Il diffuse ensuite cette information a toute
les machines qui n’ont plus qu’a adapter leur niveau. Cette stratégie est plus
délicate a mettre en place que IVS puisque elle nécessite d’une part, des pro-
cesseurs dont le mode d’exécution est configurable de maniere logiciel (tout
comme IVS) ainsi qu’'un service client/serveur chargé d’envoyer les requétes
de mise a niveau et de récolte des données.

Cette stratégie s’adapte tres bien aux clusters oli un systeme de répartition
des charges assure une distribution uniformes. Dans ce genre de configura-
tion, le gain d’énergie estimable est d’environ 25.5%. Ce gain reste supérieur
au gain obtenus par IVS, mais la faible différence vient principalement de
la compléxité supérieur de 'implémentation de la stratégie. Ce systeme est
par contre moins efficace dans les grilles de calculs ou dans des systéemes ol
la charge varie énormément d’une machine a ’autre. Dans ce cas, certaines
machines tres chargées auront tendance a se mettre en mode dégradé afin de
se mettre au niveau global de la grille, faisant chuter les performances.

3.3.3 VOVO - Vary On, Vary off

Cette technique, mise au point par Pinheiro et al.[19] et Chase et al.[4]
consiste a adapter le nombre de noeuds disponibles pour un cluster en fonc-
tion de sa charge et de ses performances. Cette technique utilise aussi bien les
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principes de la répartition que la concentration des charges. Périodiquement,
un algorithme situé sur la machine effectuant la répartition estime s’il est
nécessaire ou non d’aggrandir ou de réduire le nombre de noeuds actifs dans
le cluster. S’il est décidé d’agrandir le nombre de noeuds, des machines sont
mises en marche et rejoignent I’ensemble des noeuds grace au Wake On Lan.
Si le nombre de machine doit étre réduit, des machines sont ciblées et doivent
transmettre leurs taches avant de s’éteindre. Dans ce cas, celles-ci sont en-
voyées sur les machines les moins chargées. Un seuil de tolérance est défini afin
de spécifier un ratio performance/économie d’énergie correct. Il est ainsi envi-
sageable de surcharger légerement une machine, si cela permet d’en éteindre
plusieurs.

Cette stratégie permet une grosse économie puisque les implémentations
des deux auteurs ont permis une économie avoisinants les 31,5 %. Ce gain
est cependant tres variable, puisque entierement dépendant de la variation
de la charge du cluster en fonction du temps (L’article de Pinheiro et al.[19]
constate méme un gain de 'ordre de 86% dans certains cas). Il faut cependant
tenir compte du contexte d’exécution. Cette stratégie se base en effet sur les
hypotheses suivantes : chaque noeud est identique, aussi bien sur le plan
matériel, logiciel et au niveau des données (utilisation de systéme de fichiers
distribués). Cette hypothese est nécessaire pour s’assurer qu'une tache qui
migrera sur une autre machine consommera autant de ressources. Ce systeme
est donc adapté aux clusters a haute disponibilité basé sur la réplication de
service (comme un cluster de serveur WEB), mais est moins efficace dans les
systémes HPCP.

3.3.4 Combinaison de stratégies

Il est envisageable d’accumuler certaines approches afin d’économiser plus
d’énergie. Il est ainsi possible d’utiliser a la fois 'approche VOVO et IVS ou
bien VOVO et CVS. Dans les deux cas, des gains en énergie sont meilleurs,
mais ceux-ci sont inférieurs a la somme des gains théoriques. L’accumulation
rend les stratégies plus complexe et plus gourmandes en ressources (notam-

ment VOVO-CVS).

High performance Computing
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3.3.5 Conclusion

A I’heure actuelle, toute les approches décrites précédemment sont convai-
cantes et permettent dans certains conditions de réaliser des économies no-
tables. Cependant, les différentes solutions proposées sont soit trop générique
et donc moyennement efficaces (IVS par exemple), soit fondées sur des envi-
ronnement d’exécution tres précis et donc difficilement portables sur d’autres
architectures. L’approche VOVO notamment nécessite la reconfiguration dy-
namique de ’architecture du systeme ainsi qu’un environnement relativement
homogene. Ces deux conditions rendent ce type de stratégie inapplicable aux
grilles de calculs. Leur architecture est en effet beaucoup trop hétérogene
(aussi bien au niveau matériel que systéme ou méme applicatif) pour rendre
ce type de stratégie efficace.

Une grille de calcul est pourtant un systeme consommant beaucoup d’éner-
gie ne serait-ce que par la quantité de machines y participant et 1'utilisation
de méthodes d’économies d’énergie adaptées aux systemes massivement dis-
tribués est justifiée.



Chapitre 4

La virtualisation

4.1 Présentation

Le concept de machine virtuelle est apparu dans les années 1960-80 avec
les mainframes d’IBM. Leur cout élevé rendait inenvisageable 'acquisition
de machines personnelles. IBM mit alors en place un systeme de partage
de temps processeur afin de permettre le travail de plusieurs personnes en
pseudo-parallele. Cette solution résolvait en partie le probleme, mais une
simple erreur de manipulation ou un bug pouvait entrainer ’arrét de la ma-
chine. IBM apporta une solution ultérieurement avec I'architecture VM /370!
et proposa la virtualisation : une solution permettant le travail a plusieurs sur
une méme machine en séparant chaque utilisateur sur une instance différente
de celle-ci. Une erreur dans une instance n’entrainant pas de probléemes dans
les autres.

La baisse des cotits et ’avenement des ordinateurs personnels entraina
un désintéret pour ce genre de solution, les personnes préférant pour des rai-
sons de performances et de sécurité multiplier les machines afin de séparer
les différents utilisateurs et services. Cependant, alors qu’aujourd’hui les
machines sont extrémement puissantes, celle-ci sont de plus en plus sous-
exploitées. L’intéréet pour la virtualisation est alors revenu.

Virtual Machine Facility /370
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4.2 Architecture

Il est nécessaire de rappeler les bases de ’architecture d’un systeme clas-
sique avant de décrire 'architecture des systemes virtualisés. L’architecture
d’un systeme peut étre vu comme une superposition de trois couches, chacune
d’elle utilisant les services de la couche inférieure pour fournir des services
plus complexe a la couche supérieure :

— La couche matérielle fournit un ensemble d’instructions simple, appelé
ISA?, 1ié & l'architecture matérielle (une autre architecture proposera
une ISA différente).

— La couche systeme, utilise ce jeux d’instructions et propose a la couche
supérieure un ensemble de fonctionnalitées regroupées dans I’API3

— La couche applicative, utilise I’API permettant le développement d’ap-
plications pour le systeme d’exploitation.

Le but d'un systeme de virtualisation est donc de permettre de simuler
au niveau applicatif une nouvelle couche matérielle, identique a la couche
inférieure (contrairement a 1’émulation qui permet de fournir une ISA diffé-
rente), afin de pouvoir y greffer un ensemble de machines virtuelles. Ces
machines sont completement isolées du reste du systéme (espace d’adressage
et niveau d’exécution différents).

La virtualisation modifie cette architecture en insérant une nouvelle couche
appelée hyperviseur (ou VMM?*), le plus souvent entre la couche matérielle et
la couche systéme (nous développerons le point du positionnement de I’hy-
perviseur ultérieurement). Cette hyperviseur fournit a la couche supérieur
I'ISA de la couche matériel. Cependant, 'hyperviseur possede un ensemble de
mécanismes permettant de faire fonctionner en parallele plusieurs systemes,
isolés et indépendants les uns les autres. Ces différents systemes sont appelés
machines virtuelles. La figure 4.1 résume cette architecture.

Traditionnellement, un systeme de virtualisation est principalement ca-
ractérisé par son hyperviseur, une machine virtuelle pouvant alors étre vue
par celui-ci comme un simple flot d’instructions. Les travaux de formalisation
sur les machines virtuelles de Popek et Goldberg[20] ont permis de définir le
role d'un hyperviseur :

— L’hyperviseur doit fournir un environnement d’exécution identique a

celui de la machine d’origine. On notera par contre que quelques ex-

2Instruction Set Architecture
3 Application Programming Interface
4Virtual Machine Monitor
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F1G. 4.1 — Architecture pour la virtualisation pure

ceptions apparaissent comme la quantité de ressources disponible (une
machine virtuelle disposera toujours de moins de ressources que la ma-
chine d’origine), la gestion de I’horloge, ou I’ensemble de périphériques
rattachés aux systemes.

— L’hyperviseur doit pouvoir controler la totalité des ressources des ma-
chines virtuelles. Celles-ci ne doivent pouvoir accéder a une ressource
qui n’aura pas été préalablement allouer par 'hyperviseur.

— Le plus grand pourcentage d’instructions des processeurs virtuels doit
pouvoir étre traité directement par le processeur, sans intervention de
I’hyperviseur.

Il a été dit précédemment que I'hyperviseur se placait le plus souvent
entre la couche matérielle et les machines virtuelles, substituant la couche
systeme d’origine et si les applications appartiennent toujours au niveau ap-
plicatif (pour des raisons de sécurité), le placement des systemes d’exploita-
tion virtuelles peut varier. La figure 4.2 nous montre les différents placements
possibles.

Le schéma 4.2(a) nous montre une implémentation de I’architecture d'un
systeme x86 de type GNU/Linux. Le systeme d’exploitation fonctionne au
niveau 0, niveau ou il peut exécuter des instructions privilégiées. Les applica-
tions sont quant a elle exécutées au niveau 3, en mode protégé, ou l’'exécution
d’instructions privilégiées entraine une violation de la protection. Cette archi-
tecture permet de protéger le systeme d’exploitation d’éventuels bugs situés
dans la couche applicative.
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F1G. 4.2 — Différentes séparations des composants d’un systeme virtualisé

Le schéma 4.2(b) montre l'architecture de solutions comme VMWare
ou QEmu. Dans ce cas, tout le systeme de virtualisation est situé dans le
niveau 3. Cette solution permet d’implémenter plus facilemement ’hyper-
viseur puisque celui-ci peut utiliser I’API fournie par le systeme d’exploi-
tation hote. L’inconvénient de cette approche est qu’il ne permet pas de
séparation simple entre I’hyperviseur, les systemes d’exploitation des ma-
chines virtuelles et leurs applications. L’isolation doit alors étre implémentée
par les développeurs. Il est également plus difficile d’exécuter des opérations
en mode privilégié.

Le schéma 4.2(c) représente 'architecture mise en place pour Xen. Dans
ce cas, le systeme virtuel tournent dans le niveau 1, habituellement non-
utilisé, mais pris en compte dans les spécifications de l’architecture x86.
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Il reste comme dans le cas classique, dans un niveau d’exécution différent
de celui de ses applications. Ce niveau est également en mode protégé et
I’exécution d’une instruction privilégiée leve une interruption, récupérée cette
fois par I’hyperviseur qui peut alors agir en conséquence. Cette architecture
permet de profiter de la sécurité fournie par le matériel pour la protection
des différents composants, mais nécessite par contre plus d’expertises pour
le développement de ’hyperviseur qui doit fournir des services de plus bas
niveau comme les méthodes d’ordonnancement ou l’allocation mémoire.

4.3 Différentes approches

4.3.1 La virtualisation pure

Cette approche fut la premiere adoptée. Elle consiste a reproduire a I'iden-
tique I'ISA fournie par la couche matérielle. Cette approche a I'avantage de
ne pas nécessiter d’adaptation au niveau des systemes d’exploitations des
machines virtuelles. Elle a cependant des limites liées entre autres a cette
volonté de reproduire exactement 'ISA et a 'existence d’instructions “sensi-
bles” (pouvant mettre & mal la virtualisation ou la protection). On peut en
effet, regrouper les instructions d’une ISA (et donc celles regues par I’hyper-
viseur) en trois catégories :

— Les instructions non privilégiées et non sensibles. Ces instructions sont
considérées comme stires et ne remettent pas en cause l'isolation ou la
protection des machines virtuelles. Elles sont directement exécutées par
le processeur dans un niveau protégé (niveau 1 & 3), sans traitement
préalable de I’hyperviseur.

— Les instructions privilégiées sensibles. Ces instructions remettent en
cause la protection et I'isolation des machines. L’exécution de celles-ci
doit se faire en mode privilégié (niveau 0) sinon, une interruption est
levée, pouvant étre interceptée par I'hyperviseur, qui décidera alors de
I’émuler ou non par un autre ensemble d’instructions.

— Les instructions non privilégiées sensibles n’entrainant pas d’interrup-
tions mais remettant en cause la virtualisation. C’est instructions sont
les plus délicates a gérer car celles-ci ne génerent pas d’interruptions et
ne sont donc pas directement repérable par I’hyperviseur.

Popek et Goldberg[20] ont défini qu’il n’était possible de virtualiser une

architecture que si I’ensemble des instructions sensibles de son ISA appar-
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tient a ’ensemble des instructions privilégiées de celle-ci. Les différentes ar-
chitectures, pour étre virtualisables doivent donc dans le meilleur des cas
ne pas posséder d’instructions appartenant a la troisieme catégorie citée
précédemment.

Cependant, la majorité des architectures n’ont pas été spécialement congu
pour la virtualisation. Le processeur x86 (IA-32) par exemple possede dix-
sept instructions appartenant a la troisieme catégorie[23]. Pour permettre une
virtualisation correcte, I’hyperviseur se doit donc de résoudre ces problemes,
en proposant des solutions pouvant impacter sur les performances globales
(VMWare[29] modifie les instructions a problémes regues par I’hyperviseur
en direct puis les stockent dans un cache pour les utilisations futures).

Les changements de contextes permanents, di a l’exécution en alter-
nance de I'hyperviseur des machines virtuelles a également un impact sur
les performances. Il faut en effet a chaque transition, sauvegarder le contexte
d’exécution pour le remplacer par le nouveau contexte, précédemment sau-
vegardé. La TLB® pouvant étre implémentée de facon relativement basique il
peut-étre nécessaire de la vider entierement avant de la re-remplir a nouveau.
Ces opérations sont cotiteuses et augmentent la charge du a I'hyperviseur.
Une étude d’IBM et de VMWare[3] a pu montrer ainsi un surcotut du a la
virtualisation pure compris entre 12% et 15%.

4.3.2 La para-virtualisation

La para-virtualisation tend a améliorer les performances de I’hyperviseur
par rapport a la virtualisation pure. Cette approche est principalement sup-
porté par les équipes travaillant sur Denali[30] et Xen[8].

La virtualisation pure a mis en avant les problemes de performances qu’en-
trainait la stricte copie de 'ISA au niveau de I'hyperviseur, notamment 1’ab-
sence d’optimisations. La para-virtualiasation propose donc de fournir aux
machines virtuelles une architecture plus ou moins différentes de 'ISA (cf
figure 4.3), dans un but d’optimisation. L’hyperviseur fournira donc une ISA
de plus haut niveau, dédiée a la virtualisation, qui lui sera propre.

Le probleme du vidage de la TLB a chaque changement de contexte a
pu ainsi etre résolu. Xen a ainsi choisit de faire fonctionner une partie du
code de chaque machine virtuelle en mode privilégié, limitant les change-

STranslation Lookaside Buffer : Cache contenant les entrées des tables de pages les plus
utilisées
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F1G. 4.3 — Architecture pour la para virtualisation

ments de contexte. Le probleme des instructions sensibles a été résolu en les
remplacant directement par des appels a I’hyperviseur évitant ainsi la sur-
veillance permanente du flux d’instructions. Denali a également ajouté une
nouvelle instruction appelée “idle-with-timeout” permettant d’éviter qu’une
machine virtuelle ne gaspille trop de cycles CPU en attente active. Xen a
décidé de permettre un acces direct en lecture a la mémoire relative a chaque
machine virtuelle afin de limiter les acces a ’hyperviseur.

La para-virtualisation a permis un gain de performance non négligeable.
Xen obtient de tres bonne performances comparable a une exécution native
d’un systeme d’exploitation non modifié puisque différentes évaluations([8,
6]) ont calculé une charge du a la virtualisation d’environ 3%. Ce gain a
cependant un cott qui est plus difficilement évaluable : le cott de portage
d’'un systeme d’exploitation pour I’hyperviseur.

En effet, la contrainte principale de la para virtualisation vient naturel-
lement de la nécessité d’adapter chaque systeme d’exploitation pour chaque
type d’hyperviseur. Xen a pour objectif de faire tourner un nombre de ma-
chines restreint (une centaine) mais pouvant étre considérées comme des
machines de productions. Afin de faciliter le portage de celles-ci dans les
meilleurs conditions, il a été choisi de ne pas trop modifier 'ISA en pro-
fondeur. Xen a ainsi pu valider sa solution en modifiant plusieurs systemes
d’exploitation tel que GNU /Linux, FreeBSD ou OpenSolaris. Le portage d'un
systeme GNU/Linux n’ayant nécessité la modification de quatre milles lignes
environ. Celui de WindowsXP a du cependant étre abandonné, celui-ci ayant
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une structure interne trop différente des autres systemes. Denali a par contre
la volonté de faire tourner un grand nombre de machines virtuelles (environ
dix mille). Ce choix a nécessité de modifier énormément I'ISA et les systemes
d’exploitations au point ou ils ont di abandonner le portage d'un systeme
existant. La validation de leur contribution se faisant avec un systeme d’ex-
ploitation ultra-léger dédié a leur hyperviseur (Ilwaco).

4.3.3 La pré-virtualisation

La pré-virtualisation[16] tend a réduire, voire a annuler le colt de portage
des systemes d’exploitations pour les hyperviseurs. Pour cela, un greffon est
ajouté au systeme d’exploitation, permettant de réaliser la traduction au-
tomatique des instructions de bas niveau du systeme d’exploitation vers les
instructions d’un plus haut niveau de 'hyperviseur. Ce systeme permet alors
de combiner la généricité de la virtualisation pure avec les performances de
la para-virtualisation. La figure 4.4 décrit I’architecture de cette approche.

VM 1 VM2

Applications Applications

Adaptateur Adaptateur

ISA x <->X' ISA x <->X'

ISA X'

ISA x

Hardware

F1G. 4.4 — Architecture pour la pré virtualisation

Le but du greffon est de permettre 'adaptation du systeme d’exploi-
tation a I’hyperviseur. Cette adaptation nécessite en premier de prendre
connaissance des instructions sensibles. Pour ce faire, le systeme d’exploita-
tion est analysé lorsqu’il est sous la forme de code assembleur. A chaque fois
qu’une instruction sensible est détectée, elle est substituée par une forme in-
termédiaire (qui consiste a insérer un nombre suffisant d’instructions neutres
“nop”. Ces instructions seront écrasées par le véritable code spécifique a
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I'hyperviseur ultérieurement). La méthode d’analyse du code assembleur est
efficace mais n’est pas parfaite, en effet, certaines instructions ne sont sen-
sibles que dans un certain contexte d’exécution (comme I'instruction mov par
exemple). Afin de détecter ces instructions, le systeme est également exécuté
dans une machine virtuelle pure qui va le stimuler pour les détecter. Lorsque
I’hyperviseur détecte ce type d’instructions, son adresse est sauvegardée.

Le systeme d’exploitation est ensuite recompilé et les différentes données
récoltées lors des phases d’analyse et de compilation sont stockées dans une
zone réservée de I'entéte ELF. Le choix a été fait de ne pas réaliser la tra-
duction du code au moment de la compilation, afin de ne pas définitivement
spécialiser un systeme d’exploitation pour un type d’hyperviseur. Ne voulant
pas non plus pénaliser trop les performances par la traduction, celle-ci se fait
lors du chargement du systeme d’exploitation par I’hyperviseur. Ainsi, si un
autre hyperviseur charge le systeme, une autre traduction sera réalisée.

Si cette approche ne permet pas encore 'adaptation automatique d’un
systeme d’exploitation, elle permet tout de méme de réduire la quantité de
travail (un noyau linux prévirtualisé pour Xen n’a nécessité que mille lignes
a modifier, contre quatre mille avec la para virtualisation). Cette approche
ajoute un léger overhead par rapport a la para virtualisation mais qui peut
étre considéré comme acceptable (entre 2 et 3% supplémentaires) puisque les
performances restent tout de méme meilleur qu’avec une technique de virtua-
lisation pure. L’adaptation au dernier moment des systemes d’exploitation a
permis de valider leur contribution sur quatre types de machines virtuelles
différentes (Xen, vYNUMA, NOP et L4Ka).

4.3.4 La virtualisation matérielle

La virtualisation matérielle telle que proposée par Intel[22] (avec VT et
AMD[1] reconsiderent les problemes du a la virtualisation pure et logique-
ment, sur les lacunes des processeurs. Les deux entreprises ont donc relancé
la création de processeurs dédiés et optimisés pour la virtualisation. A terme,
les taches les plus complexes des hyperviseurs (assurer la protection et 'isola-
tion, le changement de contexte) seront déléguées aux processeurs. L’hyper-
viseur se concentrera alors sur d’autres domaines comme ’ordonnancement,
la gestion des périphériques ou les services supplémentaires (migration par
exemple). L’hyperviseur sera optimisé pour les différents processeurs a vir-

6 Virtualisation Technology ou Vanderpool Technology
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tualisation et collaborera avec eux par le biais de I'ISA.

Les solutions de Intel et AMD sont semblables dans les grandes lignes.
Chacunes d’elle propose un nouveau jeu d’instructions dédié a la virtuali-
sation comme des instructions forcant le changement de contexte. Les ins-
tructions délicates a virtualiser ont été modifiées. Chaque machine virtuelle
possede une structure de données au niveau du processeur (structure VMCS
pour Intel et VMCB pour AMD) permettant de désigner son espace d’ad-
dressage, de sauvegarder son contexte lors de 'ordonnancement, ou de définir
quelles interruptions seront capturées. Un nouveau niveau d’exécution ap-
parait, le niveau guest dédié aux machines virtuelles. Ce niveau assure la pro-
tection entre ’hyperviseur qui fonctionne au niveau privilégié 0 (niveau host)
et les machines virtuelles et permet I’envoi d’interruptions en cas d’exécutions
d’instructions privilégiées. Différentes optimisations sont apportées également.
AMD par exemple a modifié la structure de la TLB en passant d’une archi-
tecture classique a une TLB annotable permettant d’invalider seulement les
données de la machine virtuelle en cour d’exécution lors d’un changement de
contexte.

Cette technologie permet de revenir a une virtualisation pure. Il n’est
plus nécessaire d’adapter chaque systeme d’exploitation a ’hyperviseur. La
virtualisation sera plus sure (car gérée par la couche matérielle) et plus per-
formante.

4.3.5 L’émulation : Un cas particulier

L’émulation est une approche différente de la virtualisation. Dans les deux
cas, on dispose d'une machine virtuelle isolée et protégée ainsi qu'un hy-
perviseur s’assurant de la gestion des ressources de celle-ci. Cependant, la
grande différence entre les deux systemes vient du fait qu’en émulation, 'ISA
proposée par I’hyperviseur correspond a une architecture différente. chaque
instruction de la machine virtuelle est interceptée par I'hyperviseur et tra-
duite en une ou plusieurs autres instructions pour I’architecture physique.
Ce fonctionnement permet a I’émulation d’avoir des machines virtuelles re-
posant sur une architecture matérielle différente de celle de I'hyperviseur
(Voir figure 4.3.5). Le logiciel Qemul[2] permet par exemple de faire fonction-
ner sur une architecture x86 ou PowerPC des machines virtuelles utilisant
une architecture x86, ARM, Sparc, MIPS ou PowerPC. Ce type de virtua-
lisation permet alors de tester facilement le portage d’applications sur des
architectures différentes, sans nécessité d’investissement matériel.
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Ce type de virtualisation est par contre peu performant puisque la traduc-
tion de chaque instruction est complexe : plusieurs traductions sont possibles,
en fonction du contexte et certaines architectures sont tellement différentes
que reproduire le fonctionnement exact d’une machine est délicat. Qemu
fournit par contre un module accélérateur qui permet lorsque les machines
virtuelles et ’architecture matérielle sont de type x86 d’améliorer grande-
ment les performances, il fonctionne dans ce cas plutot comme une solution
de virtualisation pure, en envoyant directement certaines instructions au pro-
cesseur, sans les modifier.

VM1 VM2

Applications Applications

ISAy

ISA x
Hardware

Fi1G. 4.5 — Architecture pour I’émulation

4.4 Les atouts de la virtualisation

La virtualisation est ainsi aujourd’hui mise en avant dans les solutions
de consolidations de serveurs. Les grandes entreprises ont souvent un parc
informatique tres étendu et des besoins de disponibilités et/ou de sécurités
ont fait que chaque service a été déployé sur une machine a part entiere.
Le principe de consolidation consiste alors a regrouper les services dans des
machines virtuelles disposées sur un ensemble plus réduit de machines. Les
couts de maintenance sont alors réduits sans qu’il n’y ait forcément de perte
de disponibilité ou de performances.

La virtualisation est également un plus dans le domaine du déploiement.
WebSphere de IBM permettait de déployer entre autre des machines vir-



Les atouts de la virtualisation 30

tuelles JAVA a la demande. Ce principe a pu étre étendu aux machines
virtuelles des hyperviseurs. VMWare et Xen par exemple proposent la mi-
gration de machines virtuelles d’un hyperviseur a un autre et ceci, avec ou
sans arrét de service. Renato Figuerido et al.[21] mettent ainsi en avant la
virtualisation comme une solution permettant de gérer plus facilement les ar-
chitectures distribuées dynamiques complexes comme les grilles de calculs. 11
est ainsi possible de personaliser la grille en fonction d’objectifs précis tel que
la diminution du trafic réseau (en regroupant sur un méme hyperviseur des
machines virtuelles travaillant ensemble) ou I'augmentation des performances
(en déplagant les machines virtuelles nécessitant beaucoup de puissance sur
les hyperviseurs possédant le plus de ressources).

Le niveau d’abstraction supplémentaire qu’apporte les machines virtuelles
est également un plus pour la supervision ou ’administration d’architectures
distribuées. Si un noeud devait étre coupé pour une mise a jour quelconque,
la migration de ses machines virtuelles sur d’autres noeuds assurerait la dis-
ponibilité du service. Les outils de monitoring n’ont plus le besoin d’étre
porté pour chaque architecture systeme. Il est juste nécessaire d’adapter
I'outil a I’hyperviseur pour que celui-ci surveille toute les machines virtuelles
s’exécutant dessus.
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Conclusion

Les grilles de calculs sont aujourd’hui de plus en plus présente dans le
domaine du calcul scientifique. Leur architecture tres complexe rends la ges-
tion des évolutions materielles ou leur reconfiguration encore délicate, si 'on
souhaite obtenir une bonne qualité de service.

Les progres réalisés dans le domaine de la virtualisation, aussi bien au
niveau des performances (avec la para-virtualisation par exemple) que de
services disponibles (avec la migration de machines virtuelles) permettent
d’envisager son utilisation dans le domaine des grilles de calculs. Cette ap-
proche faciliterait la reconfiguration et augmenterait la souplesse des grilles.
Dans ce cas, chaque noeuds disposerait d’un hyperviseur faisant fonctionner
les services mis a la disposition de la grille dans une ou plusieurs machines
virtuelles. Certains travaux récent comme ceux de K. Keahey et al.[14, 13]
montre effectivement l'intéret de 1'utilisation de machines virtuelles pour fa-
ciliter 'administration et ’extension des grilles.

L’utilisation de méthodes d’économies d’énergies efficace tel que VOVO
nécessite la reconfiguration de 'architecture matérielle et explique en partie
pourquoi ce type de solution n’existe pas a I’heure actuelle pour les grilles de
calculs. Ce type de stratégie repose sur certains pré-requis que les grilles ne
peuvent fournir comme la possibilité de répartir ou de concentrer dynamique-
ment la charge sur les différens noeuds. L’utilisation de machines virtuelles
permettrait de développer ce type de service. Dans ce cas, il serait possible
de faire migrer dynamiquement des machines virtuelles d’un hote a un autre,
afin de répartir ou de concentrer la charge de travail de la grille. Cela per-
mettrait entre autre d’éteindre les noeuds inactifs et donc d’économiser de
I’énergie.
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