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Résumeé

Avec les systémes de calculs volontaires, les ressources volontaires sont souvent
des membres ordinaires ou des personnes en possession de leurs ordinateurs
personnels avec acces a une connexion Internet. Méme les organisations peuvent
également agir entant que volontaires et fournir leurs ressources informatiques.
Ces systemes sont devenus plus attrayants par le fait qu’ils fournissent la
puissance de calculs la plus élevée. Cependant, répondre aux besoins des
utilisateurs et maintenir les performances du systéme dans ce type de paradigme
est un défi crucial. En conséquence, nous proposons une nouvelle architecture
pour les systemes de calculs volontaires permettant d'équilibrer la charge de
maniere décentralisée entre les sous-groupes volontaires qui composent le
systeme, et entre les ressources volontaires d'un sous-groupes volontaires de
maniere centralisée. En outre, notre proposition présente plusieurs avantages :
premierement, la sélection des ressources les plus appropriées en fonction des
besoins des usagers et des performances du systéme. Deuxiémement, estimer la
probabilité de défaillance des ressources volontaires en utilisant un modele de
chaine de Markov a processus stochastique. Les résultats expérimentaux
utilisant le simulateur PeerSim sont établis pour vérifier l'efficacité du systeme

proposé. Les résultats obtenus peuvent étre considérés comme prometteurs.
Mots-clés :

Les chaine de Markov discrete, la probabilité de défaillance, I'équilibrage de
charge, la redistribution, la tolérance aux pannes, les systemes de calculs

volontaires.
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Abstract

With volunteer computing systems, volunteer resources are often represented
by ordinary members or people in possession of their personal computer with
access to an Internet connection; Even organizations can also act as volunteers
and provide their I'T resources. These systems have become more attractive

because they provide the highest computing power.

However, to satisfy the wuser requirements and maintaining the system
performance in this kind of system is a crucial challenge. As a result, we propose
a new architecture for the volunteer computing systems that allow balancing
the load between volunteer sub-groups in a decentralized manner, and between
resources inside a volunteer sub-groups in a centralized manner. Moreover, our
proposal shows more advantages: First, selecting the most appropriate resource
according to the user requirements and system performance. Second, estimating
the volunteer resource failure probability by using the stochastic process Markov
chain model. Experimental results using the PeerSim Simulator is established

to verify the efficacy of the proposed system, and promising results are obtained.
Keywords:

Discrete time Markov chains, failure probability, load balancing, redistribution,

fault tolerance, volunteer computing systems.
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Introduction générale

1. Contexte du travail

Les Desktop Grid et les systemes de calculs volontaires (DGVCS!), également appelés
plates-formes de calcul global sont les systemes d’informatique réparties les plus
importants et les plus puissants au monde depuis leur arrivée a la fin des années 90. Ils
offrent une abondance de puissance de calcul pour une fraction du colit des
supercalculateurs dédiés. Ces systemes basés sur l'informatique volontaire : les cycles
d’inactivité des ordinateurs de bureau et des postes de travail partagés volontairement par
les utilisateurs du monde entier via Internet pour calculer les plus petites taches d’un
énorme probléeme. SETI@home (Anderson, Cobb, Korpela, Lebofsky, & Werthimer, 2002)
et Folding@home ("Folding@home,"), sont deux projets bien connus qui exploitent ce type
de plates-formes. Ils sont basés sur le logiciel BOINC (Open Infrastructure for Network
Computing) de Berkeley (Anderson, 2004). Le premier projet vise a répondre & la question
de savoir si nous sommes seuls dans l'univers. Le second facilite la recherche sur les
maladies qui simulent le repliement des protéines, la conception informatique de

médicaments et d’autres types de dynamique moléculaire.
2. Motivation

Les dernieres statistiques de BOINC? sont remarquables : 4,49 millions d’utilisateurs,
910,000 de machines et une vitesse de calcul moyenne de 120,1 PetaFLOPS. De
nombreuses applications issues d’un large éventail de domaines scientifiques, plus de 30
projets scientifiques - y compris la bio-informatique, la prévision climatique, la physique
des particules et I'astronomie - ont utilisé la puissance de calcul offerte par ces systémes.
En général, la planification est gérée dans le modele maitre/travailleur : un serveur
distribue des taches aux clients ou aux travailleurs participants ; ils traitent ensuite les

données d’entrée et renvoient les résultats calculés au serveur.

De nombreux chercheurs, tels que des biologistes et des physiciens, utilisent ce type de

systeme pour effectuer de longues opérations et recevoir une réponse dans un court délai.

L’un des aspects cruciaux des plates-formes du calcul globale est 1’hétérogénéité et

I’extréme volatilité des ressources, leurs propriétaires peuvent les récupérer sans préavis,

' DGVCS: Desktop Grids and Volunteer Computing Systems.
2 Voir les statistiques de BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing),
https://boincstats.com/en/stats/projectStatsinfo


https://boincstats.com/en/stats/-1/project/detail/host
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ce qui entraine ce que 'on appelle communément une panne (et diminuer leur degré de
disponibilité). En outre, la motivation des utilisateurs & contribuer est multiple, y compris
le désir altruiste d’aider ou, plus important encore, l'attribution de points de crédit

proportionnellement a la contribution de 'utilisateur.

Avec l'augmentation de nombre des ressources volontaires de ces plate-forme (la puissance
de calculs), et le nombre des demandes, beaucoup des travaux se sont intéressés a
I’amélioration des performances dans ces systemes de calculs volontaires plus que répondre
aux besoins des usagers. La plupart d’entre eux (Bala & Chana, 2015; Behera & Tripathy,
2014; Ghafarian, Deldari, Javadi, & Buyya, 2013; Hemam & Hioual, 2017; Mokadem,
Hameurlain, & Tjoa, 2012; Pitoura, Ntarmos, & Triantafillou, 2012) se sont concentrés
sur la récupération des pannes quand l'erreur se produit et non pas a la prédiction des
pannes. Dans ce qui suit, on s'intéresse a la prédiction et la sélection des ressources

appropriées sous contrainte des usagers dans les systémes de calculs volontaire.

La plupart des travaux (Behera & Tripathy, 2014; Lézaro, Kondo, & Marques, 2012;
Mokadem et al., 2012; Pitoura et al., 2012; Savio, 2009; Tse, 2013) ne traitent pas le
probleme de I’équilibrage de charge sous les exigences des utilisateurs. Malheureusement,
si les utilisateurs choisissent les ressources les plus efficaces ayant la plus faible probabilité
de défaillance, la pression exercée sur ces ressources augmentera. Ce fait provoque
I’augmentation du temps de réponse et la surcharge de ces ressources (Anderson et Fedak,
2006). 11 est donc difficile de choisir la ressource qui répond aux besoins de 'utilisateur,
c’est-a-dire de choisir la ressource la plus efficace (la plus disponible) qui réduit le temps
de réponse d'un coté et équilibre la charge entre les ressources composant le systeme de

Pautre coté (garder la performance du systéme).
3. Contribution

Dans cette these, nous proposons une nouvelle architecture basée sur un systéeme de calculs
volontaires, ou les participants publics fournissent les ressources. Dans cet environnement,
nous abordons deux problémes essentiels : 1’équilibrage de la charge entre les ressources et
I’optimisation des critéres de temps de réponse et de disponibilité. Ces deux critéres (le
temps de réponse et la disponibilité) sont contradictoires et ont un impact négatif sur la
charge entre les ressources. En d’autres termes, si les utilisateurs doivent optimiser le
critere de disponibilité, les demandes sont acheminées vers les ressources volontaires les
plus importantes disponibles, ce qui provoque une augmentation du temps de réponse sur
ces ressources. D’autre part, si les utilisateurs doivent minimiser le temps de réponse, les

demandes sont alors acheminées vers les ressources volontaires caractérisées par une faible

14
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disponibilité. Dans ces cas, certaines ressources volontaires sont surchargées et d’autres

insuffisasamment. Pour régler ce probléeme, nous proposons une architecture composée de

trois composants globaux :

15

1) Les sous-groupes volontaires contenaient des ressources de volontaires peu fiables.

2) Les utilisateurs qui envoient leurs demandes au switcher balancer en indiquant

leurs besoins en matiere de préférences.

3) Le systeme composé d’un ensemble de switchers balancers (super-nceuds) connectés

entre eux via une connexion fiable.

Les switchers balancers jouent un réle important dans ce systeme, car ils équilibrent
la charge entre eux de maniere distribuée et chacun équilibre la charge entre ses
ressources volontaires, estime la probabilité de défaillance de chaque ressource
volontaire afin de l'utiliser ultérieurement, et sélectionne également la ressource
volontaire appropriée en fonction des besoins de 'utilisateur (optimisation de temps
de réponse et de la disponibilité). Pour ce faire, notre approche est composée de deux

étapes.

Lors de la premiere étape, nous sélectionnons un sous-groupes volontaire actif sous-
chargé, puis les ressources volontaires sous-chargées sont sélectionnées pour satisfaire
les performances du systeme. Dans une deuxieme étape, nous proposons un algorithme
permettant de sélectionner la ressource volontaire approximative considérée comme la
meilleure alternative de ressource volontaire en fonction des besoins de l'utilisateur
(optimisation du temps de réponse et de la disponibilité). De plus, nous utilisons le
modele de chaine de Markov & processus stochastique pour estimer la probabilité

d’échec de chaque ressource volontaire.
En résumé, cette these inclut les contributions suivantes :

1) La proposition d’une architecture basée sur un modele de switchers/travailleurs

incluant un systeme de quorum.

2) La proposition des deux algorithmes pour équilibrer la charge dans les sous-

groupes volontaires extra et intra de maniere centralisée et distribuée.

3) La proposition d’un algorithme permettant de satisfaire les besoins de

I'utilisateur et les performances du systéme.

4) Utilisation du modele de chaine de Markov & processus stochastiques pour

estimer la probabilité d’échec de chaque ressource volontaire.
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Publications

Article de journal:

X

Ledmi, A., Bendjenna, H., & Mounine, H. S. (2018). Optimizing Both the User
Requirements and the Load Balancing in the Volunteer Computing System by
using Markov Chain Model. International Journal of Enterprise Information
Systems (IJEIS), 14(1), 35-62.

Articles dans une conférence internationale :

4.

Ledmi, A., Bendjenna, H., & Hemam, S. M. (2018, October). Fault Tolerance in
Distributed Systems: A Survey. In 2018 3rd International Conference on Pattern
Analysis and Intelligent Systems (PAILS) (pp. 1-5). IEEE.

Structure de la thése

Le manuscrit en plus d’une introduction générale qui introduit la thése, est organisé comme

suit :

T

Le premier chapitre (Chapitre 1) met l'accent sur les systémes distribués, en
présentant leurs principales propriétés, fonctionnalités et applications. Ensuite,
nous examinerons les différents types de systemes distribués, ainsi qu’une
description détaillée des différentes architectures des réseaux Overlays. Dans la
derniére section de ce chapitre, on parlera de 1'état de l'art concernant les projets
les plus pertinents de la DGVCS?, classés en fonction de leur contribution. Nous

commencerons par le premier projet de recherche documenté sur les DGVCS.

Le deuxiéme chapitre (Chapitre 2) : divisé en deux sections, dans la premiére
section nous présentons les concepts de base sur la tolérance aux pannes, et les
différentes techniques de tolérance aux pannes dans le paradigme distribué. Dans
la deuxieéme section, nous citerons en détail les différentes techniques de
I'équilibrage de charge chacune avec ses avantages. A la fin de ce chapitre, nous
citons quelques travaux récents réalisés pour résoudre : le probleme d’équilibrage

de charge et la tolérance aux pannes dans les différents systemes distribués.

Le troisieme chapitres (Chapitre 3) : La contribution principale de la theése est

décrite dans ce chapitre. Nous proposons, dans ce chapitre, 'architecture de notre

* DGVCS: Desktop Grids and Volunteer Computing Systems.
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approche basée sur un systéme de calculs volontaires. L’architecture proposée doit
étre structurée de telle sorte que la disponibilité, la transparence, ’équilibrage de
charge, la tolérance aux pannes, et le passage a ’échelle soient garantis. Ainsi le
mode de fonctionnement de notre systéme, et nous détaillons les algorithmes

d’équilibrage de charge et la tolérance aux pannes proposées.

Le quatrieme chapitre (Chapitre 4 : afin de valider notre approche avec une
évaluation expérimentale. Nous avons implémenté nos algorithmes et notre
architecture dans un environnement P2P en utilisant PeerSim comme simulateur.
Nous avons discuté les résultats obtenus de simulation dans les différents scénarios

en fonction de différents parametres.

Enfin, nous concluons ce manuscrit en résumant le travail proposé dans notre these.
Nous récapitulons les défirent problémes ouverts, et nous décrivons nos perspectives

et les travaux futurs.

Remarque : Une description bien détaillée sur le simulateur PeerSim est présentée dans

I’Annexe A, en répondant aux questions sur son utilisation, son fonctionnement et

I'utilisation des différents protocoles.

17
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Chapitre 1 LES SYSTEMES DISTRIBUES

1.1 Introduction

L’informatique distribuée consiste a résoudre des problemes de calcul a grande échelle en
les divisant en plusieurs taches, chacune exécutée par plusieurs nceuds en réseau. Ces
neeuds autonomes formant un systeme distribué. Ce chapitre commence par un apercu des
systemes distribués, en présentant leurs principales propriétés, fonctionnalités et
applications. Ensuite, nous allons nous intéresser aux différents types de systémes
distribués, ainsi qu'une description bien détaillée des différentes architectures des réseaux

Overlays.

1.2 Notion sur les systemes distribués

Diverses définitions des systemes distribués ont été données dans la littérature. Selon
(Tanenbaum & Steen, 2017): « Un systéme distribué est un ensemble d’éléments
informatiques (ordinateurs ou processus) indépendants qui apparaissent & un utilisateur

comme un seul systéme cohérenty.

Selon cette définition, on peut distinguer deux principales caractéristiques de systemes
distribués. Le premier est qu'un systeme distribué représente une collection d’éléments
informatiques pouvant chacun se comporter indépendamment les uns des autres. Un
élément informatique, que nous désignerons généralement sous le nom de neeud, peut étre
un périphérique matériel ou un processus logiciel. Une deuxieme caractéristique est que les
utilisateurs (qu’il s’agisse de personnes ou d’applications) pensent avoir affaire & un seul
systeme. Cela signifie que d’une maniere ou d’une autre, les noeuds autonomes doivent
collaborer. La question de savoir comment établir cette collaboration est au coeur du

développement de systemes distribués.

Du fait que I’ensemble des éléments informatiques forment un systeme entier, la défaillance
d’un de ces éléments peut avoir un impact négatif sur le fonctionnement du systéeme et
par conséquent introduire des incohérences. La définition de (Lamport, 1987) explique bien
cet aspect : « Un systéme qui vous empéche de travailler si une machine dont vous n’avez

jamais entendu parler tombe en panney.

D’une autre vue, le calcul distribué peut également étre défini comme un domaine de

I'informatique qui fait les études des systemes distribués. Les principaux objectifs de



Chapitre 1 : Les Systemes Distribues

conception de ces systemes peuvent étre regroupés en deux domaines : High Performance
Computing (HPC) et High Throughput Computing (HTC).

1 HPC se réfere a I'accent mis sur la performance de la vitesse brute mesurée en
FLOPS*, associée a des calculs scientifiques et d’ingénierie & grande échelle (Hwang,
Dongarra, & Fox, 2013).

9 Dans le cas de HTC, I'objectif de performance est déplacé vers un haut débit ou le
nombre de taches réalisées par unité de temps, ce qui est caractéristique pour les

applications de services Web (Hwang et al., 2013).

On peut dire que les quatre objectifs principaux (Andrew S. Tanenbaum & Steen, 2017)
qui devraient étre atteints pour que la construction d’un systéme distribué en mérite

Pattention sont :

 Un systeme distribué devrait rendre les ressources facilement accessibles
(Supporting resource sharing): Un objectif important d’un systéme distribué
est de permettre aux utilisateurs (et aux applications) d’accéder facilement aux
ressources distantes et de les partager. Les ressources peuvent étre pratiquement
de plusieurs natures (les périphériques, les supports de stockage, les données, les

fichiers, et les services).

1 1 devrait cacher le fait que les ressources sont distribuées a travers un réseau
(Making distribution transparent): un objectif important dun systéme
distribué est de cacher le fait que ses processus et ressources sont physiquement
distribués sur plusieurs ordinateurs, éventuellement séparés par de grandes
distances. En d’autres termes, il essaie de rendre la distribution des processus et

des ressources transparente et invisible, aux utilisateurs finaux et aux applications.

1 Cela devrait étre ouvert (Being open) : un autre objectif important des systémes
distribués est d’étre ouvert. Un systeme distribué ouvert est essentiellement un
systeme qui offre des composants qui peuvent facilement étre utilisés, ou intégrés

dans d’autres systemes.

1 1l devrait étre évolutif (Being scalable) : La connectivité mondiale via Internet,
la possibilité d’avoir relativement des puissants ordinateurs de bureau pour les

applications de bureau et de stockage. Dans cet esprit, I’évolutivité est devenue

'FLOPSG FLoating pointOperationsPer Second

19
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I'un des objectifs de conception les plus importants pour les développeurs de

systemes distribués.

1.3 Types de systemes distribués

On se base sur les domaines d’application, (Andrew S. Tanenbaum & Steen, 2017) a fait
une distinction entre trois grandes catégories de systémes de calcul distribués (Distributed
Computing Systems), les systémes d’information distribués (Distributed Information
Systems), et les systémes pervasifs distribués (Distributed Pervasive Systems). Tous ces

systemes sont naturellement distribués.

Dans notre theése, on se concentre sur les de systemes de calcul distribués. Une classe
importante de systemes distribués est celle utilisée pour les taches calculables de haute

performance. En effet, on peut distinguer plusieurs sous-groupes dans cette classe :

a) Les clusters

(Ou superordinateurs) qui ont été initialement créés pour fournir une grande collection de
ressources de calculs, de stockage et de réseau pour des applications scientifiques et
d’ingénierie. Une construction typique d’un tel systéeme consiste en un logiciel et un
matériel homogenes (Coulouris, 2011; Hwang et al., 2013). Les nceuds autonomes et dédiés
formant un cluster sont situés a proximité les uns des autres (Coulouris, 2011). Les nceuds
sont interconnectés dans un réseau a haut débit fiable (Gigabit Ethernet, LAN®, etc.)
(Hwang et al., 2013). Cette conception est utilisée pour fournir un environnement HPC
unique et intégré avec une gestion et sous un controle centralisés (Coulouris, 2011; Hwang
et al., 2013).

Nceeud maitre

Application de

gestion

Libs paralleles

Noeud de calcul

Noeud de calcul

SE local

Composant
d’application

parallele

SE local

Composant
d’application

paralléle

SE local

Noeud de calcul

Composant
d’application

paralléle

SE local

Réseau d’acces distant

> !

N N N B N N }N
Réseau standard

| _ R N N R _ R B B

Réseau a haut débit

Figure 1.1 Un exemple de systéme informatique en cluster.

> LAN: Local Area Network.
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Comme le montre la Figure 1.1, le cluster est utilisé pour la programmation parallele dans

laquelle un seul programme est exécuté en parallele sur plusieurs neeuds.
b) La grille informatique (Grid)

Avec 'augmentation des besoins en ressources de calculs et de stockage, une idée d'une
grille est apparue. Un tel systeme consiste en grappes faiblement interconnectées a partir
de sites géographiquement dispersés (Hwang et al., 2013). Généralement, il s'agit d'une
plate-forme hétérogene créée pour assembler et partager des ressources. Une grille est gérée
par une organisation multi-institutionnelle (Sheikhalishahi, Devare, Grandinetti, &
Incutti, 2012). Malgré tout, chaque propriétaire de cluster conserve le contrdle sur les
ressources possédées, ce qui se reflete dans différentes politiques locales et choix de logiciels
(Sheikhalishahi et al., 2012). En raison de ce modeéle de gestion, une grille est parfois

appelée une fédération de clusters.

De nombreux réseaux nationaux et internationaux sont construits dans diverses parties du
monde avec le soutien et le financement des gouvernements (principalement) et de
l'industrie. ("Grid’5000,") - initialement une plate-forme francaise couvrant neuf sites,
établis & des fins de recherche. Au moment de la rédaction, le projet s'étend (11 sites) en
direction internationale et I'université du Luxembourg en est un membre actif. De méme,
le succes de TeraGrid aux Etats-Unis (11 sites, terminés en 2011) se poursuit dans une
nouvelle entreprise soutenue par 17 institutions - Extreme Science and Engineering

Discovery Environment ("XSEDE,").
¢) Les systémes pair-a-pair (peer-to-peer (P2P))

C’est un ensemble d’ordinateurs appelés pairs, qui s’accordent a exécuter une tache
particuliere. Les ressources peuvent étre des ordinateurs ou des assistants personnels
interconnectées via Internet, ce qui rend le systeme beaucoup plus flexible mais aussi moins
fiable et stable.

d) Les Desktop Grids et les Systémes de calculs volontaires

Actuellement sur les systeémes distribués (Coulouris, 2011), les DGVCS ne sont pas
présentés dans une catégorie séparée, mais en combinaison avec des grilles. Cependant, il
existe de nombreuses différences entre ces schémas (disponibilité, niveau de sécurité, classe

de matériel, etc.), ce qui facilite la distinction.

Généralement, une grille de bureau est composée d'ordinateurs hétérogenes, économiques

et partiellement disponibles (PC, postes de travail, etc.) (Barrera, Rosero, & Cano, 2012a).

21

Page2 1



Chapitre 1 : Les Systemes Distribues

Un exemple est illustré a la Figure 1.2. Selon la dispersion géographique des machines, le
systeme peut étre local ou global. L'utilisation de ressources partagées par un ordinateur
(connecté a la grille du bureau) peut étre conditionnée par son état, par ex. une exécution
de tache est autorisée uniquement lorsque la machine est inactive ou que 1'utilisation d'une
ressource est inférieure & un certain niveau. Enfin, le systeme peut étre privé ou public.
Les grilles de bureau privées sont exploitées au sein d'une organisation (comme une
entreprise, un laboratoire, une université, etc.), tandis que les grilles publiques reposent

principalement sur le bénévolat (c'est-a-dire les contributions de 1'utilisateur) ressources.

Afin d’attirer des volontaires, les propriétaires de systémes proposent diverses incitations
basées sur les contributions, telles que les récompenses, les points de crédit, le Temple de
la renommée, etc. exécuté dans un systeme informatique bénévole (global, grille de bureau

public).

Les DGVCS sont principalement utilisés pour soutenir des projets scientifiques a grande
échelle. Le principal avantage de ces systemes est la réduction des cofits associés & ’achat
et & la maintenance de matériel et d’espaces physiques dédiés (Barrera et al., 2012a). Par
exemple, une grille de bureau privée peut étre créée dans une organisation donnée en
utilisant des ordinateurs personnels, des ordinateurs portables et des postes de travail.
Bien entendu, une simple interconnexion de ces ordinateurs ne suffit pas et des moyens
supplémentaires sont nécessaires. Condor est le logiciel middleware le plus utilisé pour
construire de telles plates-formes. (Renommé HTCondor en 2012 ("Htcondor,")), qui est

un systeme spécialisé de gestion de la charge de travail pour le traitement par lots.

Contrairement aux grilles basées sur des clusters fournissant des environnements HPC, les
solutions de bureau offrent des plates-formes HTC requises dans les applications axées sur
le traitement d'énormes volumes de données. Les projets informatiques volontaires
SETI@Qhome (Anderson et al., 2002) et Folding@home ("Folding@home,") sont bien
connus, largement couverts par des exemples médiatiques. D'abord, 1'un est utilisé pour
rechercher l'intelligence extra-terrestre, le second pour la recherche sur les maladies qui
simulent le repliement des protéines, la conception de médicaments et d'autres types de
dynamique moléculaire. Grace a la publicité, ils ont le plus grand nombre de bénévoles.
Néanmoins, les projets gourmands en données ne sont pas le seul domaine d’application
des grilles de bureau. GIMPS (Giacobini, Tomassini, & Tettamanzi, 2005) (Great Internet
Mersenne Prime Search) en est un exemple, car il nécessite principalement une puissance
de processeur élevée. Les trois exemples (et beaucoup d’autres) ont une chose en commun :
I'utilisation de matériel dédié ne permet pas de réaliser des économies via 1’échelle et les

ressources nécessaires (Barrera, Rosero, & Cano, 2012b). Cela ne signifie pas que le cofit
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disparait lorsque 'utilisation de DGVCS est utilisée, car elle est simplement transmise aux
utilisateurs ou aux organisations donatrices. Dans cette these, nous nous concentrerons sur

les DGVCS, dans la section 1.5 nous les détaillerons bien.

Figure 1.2 Exemple d'un DGVCS.
e) Cloud (Vinformatique en nuage)

Du point de vue systéme, le cloud est un ensemble d’ordinateurs (ressources) stockés sur
de vastes grilles de serveurs ou de data centres. Les ressources du cloud sont mutualisées
a travers une virtualisation qui favorise la montée en charge, la haute disponibilité et un

plan de reprise a moindre cofit.

Les systemes d'informatique en nuage Cloud Computing (CC) issus du secteur commercial
sont axés sur les applications d'entreprise, ou les consommateurs utilisent et paient pour
ce dont ils ont besoin sur Internet (Sheikhalishahi et al., 2012). Essentiellement, ils mettent
en ceuvre la vision de l'informatique en tant qu'utilité en proposant « tout en tant que
service » (Coulouris, 2011). Les nuages dépendent fortement de ressources évolutives de
maniere dynamique et souvent virtualisée, qui fournissent un environnement a la demande,
instantanée et élastique a la taille et a la fiabilité d'un centre de données. Du point de vue
matériel, les nuages sont construits sur des grilles basées sur des clusters. Par conséquent,
ces systemes sont souvent confondus avec les grilles elles-mémes. Cependant, il existe une
différence majeure entre eux : dans les nuages, une ressource est louée a un consommateur
qui en a le plein controle. Ceci est pris en charge par un hyperviseur sous-jacent, isolant
les autres ressources de maniere sécurisée. Il est difficile de répondre a la question de savoir

si les nuages peuvent fournir suffisamment de performances et de rapidité en matiere de
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calcul, de stockage et de mise en réseau pour les applications HPC. Elle dépend fortement

de la réalisation concrete du nuage (Varrette, Plugaru, Guzek, Besseron, & Bouvry, 2014).

Les services en nuage proviennent des principaux éléments de la technologie de
I'information le logiciel s'exécute sur une plate-forme utilisant une infrastructure. Cela se
reflete dans différents modeles de services en couches, a la demande, tels que 1'laaS, le

PaaS et le SaaS. Ces couches sont illustrées a la Figure 1.3 et sont bien détaillées ci-

d .
eSs0Us IaaS PaaS SaaS
Data
________ L !_ _ __-__ Software
Application - -
Runtime - -
"""" B Platform

= Infrastructure

o

7]
1 1 1 1 1 | I 1
1 1 1 1 1 | 1 I
1 1 1 1 1 | 1 I
1 1 1 1 1 I 1 I

-

Managed by providers Managed by clients

Figure 1.3 Les modeles de services cloud : TaaS, PaaS et SaaS.

(a) Infrastructure en tant que service : Infrastructure as a Service
(TaaS)

La couche inférieure (IaaS) repose sur différentes technologies de virtualisation (VT)
implémentées sur du matériel physique. Son role est de mettre en place des infrastructures
composées des ressources informatiques, de stockage et de réseau demandés par les
utilisateurs (Hwang et al., 2013). Ceci est réalisé par le déploiement et l’exécution de
plusieurs machines virtuelles (VM), exécutant des systémes d’exploitation invités,
généralement sélectionnés par les clients. Les utilisateurs ne contrélent ni ne gerent
l'infrastructure de cloud sous-jacente (Hwang et al., 2013). Au lieu de cela, ils peuvent
superviser le systéme d’exploitation, le stockage et les applications déployées (Hwang et
al., 2013). Parfois, les clients controlent certains composants réseau (Hwang et al., 2013).

Il existe de nombreux fournisseurs IaaS commerciaux, par exemple: Amazon EC2
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("Amazon. Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2). ,"), GoGrid ("GoGrid,"),
Rackspace ("Rackspace managed cloud.,"). Il est également possible de créer des clouds
privés en utilisant 1'un des nombreux toolkits disponibles tels que Nimbus ("Nimbus,"),
OpenNebula  ("OpenNebula,"), Cumulus ("Cumulus Project,"), EUCALYPTUS
("Eucalyptus,"), etc.

b) Plate-forme en tant que service : Platform as a Service
( q
(PaaS)

PaaS est la couche intermédiaire des services de cloud computing. Il permet le
développement, le déploiement et la gestion d'applications de génération utilisateur a 1'aide
d'une plate-forme virtualisée configurée, et bien définie (Hwang et al., 2013). Le PaaS
étant orienté sur le cycle de vie des applications, les clients utilisent des infrastructures
prédéfinies (Hwang et al., 2013). Cela inclut également les outils logiciels, les langages de
programmation et les bibliotheques disponibles. De tels environnements different
généralement entre les fournisseurs. Par exemple, Google App Engine ("Google. Google
App Engine: Platform as a Service — Google Cloud Platform. ,") permets aux clients
d’exécuter des programmes dans une version limitée de Python ou Java avec un acces a
la base de données de Google; Forceforce.com de Salesforce.com ("Salesforce.com Inc.
Salesfoce Platform,") prend en charge le développement dans un langage de
programmation de type Java, Apex; et Microsoft Azure ("Microsoft. Microsfot Azure,")
est orienté .NET.

(c¢)Logiciel en tant que service : Software as a Service (SaaS)

Enfin, la couche supérieure SaaS fait référence a 1'utilisation de logiciels d'application
desservant des milliers de clients (Hwang et al., 2013), basée sur un navigateur. Les plates-
formes et infrastructures sous-jacentes sont masquées a l'utilisateur. Il existe un vaste
choix de services de ce type pour les entreprises et les particuliers: Google Gmail ("Google
Gmail,") - gestion des contacts et du courrier électronique, Google Docs - outils
bureautiques, gestion de la relation client (CRM) de Salesforce.com ("Salesfoce Platform,"),

Facebook ("Facebook,") et beaucoup plus.
1.4 Les différentes architectures des réseaux Overlays

Dans cette section, nous allons décrire les différents concepts de base des réseaux overlay.
Nous y fournissons quelques définitions, les motivations d’utilisation de ces systemes et
leurs principales caractéristiques. Ensuite, nous allons entamer les différents modeles de

réseaux P2P, ainsi que les avantages et les inconvénients de chaque type.
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Les réseaux informatiques sont constitués de divers nceuds et liens de réseau. La fagon
dont ces périphériques sont connectés définit une topologie. En plus de cela, un réseau
overlay peut étre utilisé pour spécifier des modeles de communication dans le réseau
informatique. Une taxonomie des approches possibles est proposée dans la Figure 1.4.

Comme le montre la figure, il existe deux classes principales de réseaux overlay :
1. Centralisé lorsqu'un nceud central est connecté aux autres - voir la section 1.4.1.
2. Peer-to-peer (P2P) - voir la section 1.4.2.

Les sections suivantes offrent une présentation plus détaillée de ces classes et de leurs
ramifications respectives. Des exemples choisis des différentes catégories sont également

illustrés a la Figure 1.4.
1.4.1 Modéles centralisés

Les réseaux overlay centralisés ont une structure simple : un nceud (ayant un réle central
dans le systéme) est connecté aux autres. La communication dans une telle organisation
suit un modele de messagerie demande-réponse. L'initiation de 1'échange de messages est
généralement restreinte, le noeud central envoie des demandes ou leur répond. Par
conséquent, il existe deux modeéles de réseaux overlay centralisés : client-serveur et
maitre/travailleur. La plupart des applications trouvées sur Internet suivent Parchitecture
client-serveur. Dans ce contexte, un serveur fournit des ressources ou des services pouvant
étre demandés par un ou plusieurs clients. Le serveur attend les demandes entrantes.

Chaque demande regue est traitée et répond au client.

Dans le modeéle maitre/travailleur, cette relation est inversée. Un nceud maitre envoie des
demandes de ressources ou de services aux noeuds de travail. Chaque travailleur attend les

demandes entrantes. Chaque demande regue est traitée et renvoyée au noeud maitre.
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Figure 1.4 Taxonomie des réseaux overlay.

Il n’est pas difficile d’imaginer que le nceud central forme un goulot d’étranglement (en
particulier dans l’architecture client-serveur). Par conséquent, un périphérique ayant ce
role doit étre soigneusement sélectionné. Sa configuration (puissance de calcul, mémoire,
stockage et bande passante réseau) doit correspondre aux exigences de la charge de travail
attendue. Dans certains cas, des systémes d'équilibrage de charge et de basculement sont

introduits pour améliorer 1'évolutivité de la solution.
1.4.2 Modeles Peer-to-peer

Les réseaux de recouvrement peer-to-peer (P2P) ont été créés pour résoudre les problémes
d'évolutivité des applications distribuées volumineuses. Contrairement aux modeles décrits

précédemment, les réseaux présentés ici sont généralement constitués de participants tout
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aussi privilégiés et équipotents, appelés pairs. Dans ces schémas, la symétrie dans les roles

est présente, un client peut également étre un serveur.

La vue globale est la liste de tous les membres du réseau. Chaque participant conserve une
liste de quelques autres pairs représentant sa connaissance (partielle) de Deffectif global,
appelée vue partielle. La maintenance de la vue globale par chaque pair est irréaliste dans
un systeme dynamique a grande échelle, car elle entraine des colits de synchronisation
considérables pour chaque nceud entrant ou sortant (Jelasity, Voulgaris, Guerraoui,

Kermarrec, & Van Steen, 2007). Il existe deux sous-types principaux de réseaux overlay

PSS,

(d) (e)

Figure 1.5 Exemples de différents réseaux overlay : (a) centralisé - client-serveur ou
maitre/travailleur ; (b) P2P centralisé non structuré ; (¢) P2P pur non structuré ; (d) P2P

structuré (Chord) ; (e) P2P hybride non structuré.
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décentralisés : structurés et non structurés, déterminés par la construction de la vue

partielle et le traitement de 1l'information.

a) P2P structuré

Dans le cas de réseaux overlay P2P structurés, les pairs sont reliés de maniere étroitement
controlée et organisée. Le nom fait principalement référence aux approches basées sur les

tables DHT (Distributed Hash Tables) utilisées pour l'indexation distribuée du contenu
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