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Introduction Générale

Introduction Géneérale

Devant les limites physiques de la taille de la mémoire et de la vitesse de calcul des
systéemes monoprocesseurs, les systemes paralleles et distribués apparaissent comme
une solution compétitive pouvant résoudre les problémes nécessitant de grandes
capacités de calcul et la manipulation de grandes quantités de donnees.

Plusieurs avantages caractérisent ces systemes tels que leur grande disponibilité, leur
meilleure tolérance aux pannes, leur grande flexibilité et surtout, ils permettent de
partager de nombreuses ressources (processeur, mémoire, disque, etc.) a travers un
réseau.

L’utilisation optimale des ressources de calcul des systémes distribués est un aspect trés
important qui mobilise beaucoup de chercheurs a travers le monde. Cette optimalité
nécessite une répartition de la charge de travail sur les différents nceuds de calcul.
Il faut en effet éviter, dans la mesure du possible, les situations ou certains nceuds sont
surchargés alors que d'autres sont sous-chargés ou complétement libres. L’équilibrage
de la charge de travail sur les diverses ressources disponibles s’avére étre un véritable
défi.
Le but de ce projet est d’étudier les différents systemes paralléles et distribués existants
jusqu'a maintenant. Aprés une synthése des algorithmes d’équilibrage de charge dans
les systemes distribués, nous proposons un modele d’échange des messages entre deux
ordinateurs a travers un réseau local LAN. Chaque ordinateur collecte son information
de charge (Processeur, Mémoire) et ’envoie a I’autre ordinateur par 1’utilisation de la
bibliotheque MPI.

Le reste de ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous donnons un bref apercu sur les différents systemes
distribués a savoir Les Grappes Informatiques, les Grilles informatiques et enfin
I’informatique en Nuages (Clouds), ensuite nous présentons la classification de ces
systemes.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons un échantillon d’algorithmes d’équilibrage
de charge pour chaque type de systéme distribué avec un exemple de déroulement.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la programmation parallele en présentant
ses avantages, nous nous intéressons aux modeéles de programmation parallele et plus
particulierement au modele a échange de messages (MPI).

Dans le chapitre 4, nous détaillerons notre travail qui est une communication entre deux
ordinateurs dans un réseau local, ou chaque ordinateur collecte son information de
charge (Processeur, Mémoire) et I’envoie a 1’autre ordinateur.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion qui résume notre travail et par
une proposition de quelques perspectives de recherche.
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Introduction
Alors que I'Internet et les technologies de réseau ont progressé dans la sophistication et

la fiabilité, les ingénieurs ont créé un nouveau mode de gestion des services

informatiques : sont Les Systemes Distribues. Au lieu de centraliser les données et la

puissance de calcul dans un seul endroit, puis de I'envoyer aux clients, les systémes

distribués répartis les données et les taches de calcul sur plusieurs nceuds qui

fonctionnent a l'unisson. Bien que ce type de systéme présente de nombreux avantages

comme [1] :

» Transparence (Masquer la répartition) : La séparation physique entre machines
et les différences matériels/logiciels pour les acces sont invisibles par
I’utilisateur

» Migration des ressources possible sans interférence avec la localisation
physique (ex. transférer un objet uniquement par son nom logique sans
modification de ce nom et sans modification de I’environnement d’un
utilisateur);

» Réplication de ressources non visible ;

» Concurrence d’acces aux ressources non perceptible (ex. accés a un méme
fichier ou une table dans une base de données : mécanisme de verrou ou de
transaction) ;

» Larépartition la charge des calculs et des données entre les différents nceuds ;

» Tolérance aux pannes permettant a un utilisateur de ne pas s’interrompre (ou
méme se rendre compte) ;

» Flexibilité (facilité d’utilisation et de configuration) ;

» Extensibilité (Ajout/MAJ de composants sans en affecter les autres) ;

» Mise & I’échelle (Scalability) : fonctionne efficacement dans différentes
échelles.

1) Définition

Selon Tanenbaum une définition d'un systeme distribué au sens large serait la suivante

[2] :

Un systeme distribué est un ensemble d'ordinateurs indépendants qui apparait pour ses

utilisateurs comme un seul systéme cohérent.
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Plus précisément, on peut voir un systéme distribué comme un ensemble d'unités de
calcul (appelé Nceud). Possédant les caractéristiques suivantes :

» Chaque nceud posséde son propre espace d'adressage ;

» Le nombre de nceud dans le systeme distribue est arbitraire ;

» Le systéme est capable de traiter un nombre quelconque de processus ;

» La communication entre les différents nceuds se fait au moyen de messages. Il
convient, des lors, de tenir compte du délai de communication entre les
différents nceuds ;

» Les interactions entre les différents processus se font de maniére coopérative,
et non sur base du modéle maitre/esclave ;

» En cas de panne d'une ou plusieurs unités de calcul, le systéme doit pouvoir se
reconfigurer (la notion de Tolérance au panne).

Remarquons que tous les auteurs n'adhérent pas a I'ensemble de ces caractéristiques et

plus particulierement aux deux dernieres.

2) Les Différent Systémes Distribués Existants
Nous présentons ici trois grands types : les Fermes de calcul ou clusters, les Grilles de

calcul et les Clouds dont le paradigme sous-jacent est I'informatique en nuage [3].

2-1 Les clusters ou fermes de calcul :
Les scientifiques ont besoin d'effectuer des calculs de plus en plus massifs dans leur

travail de recherche ; c'est ce qui a poussé le développement d'ordinateurs toujours plus
puissants : les superordinateurs. Dans les deux derniéres décennies, afin de satisfaire
cette demande en superordinateurs, les industriels ont regroupé des ordinateurs afin
d'accroitre les capacités de calcul : ce sont les fermes de calcul (cluster). Plutét que
fabriquer un superordinateur avec un processeur trés puissant, les industriels préférent
concevoir des ordinateurs sur la base de processeurs existants afin de constituer une
ferme de calcul. Avec ce procédé de tels superordinateurs reviennent moins cher a
fabriquer.

Une ferme de calcul, est constituée de différents serveurs composés d'un ou de plusieurs
processeurs. Ces serveurs sont connectés au moyen de réseaux de communication trés
rapides. L'utilisateur se connecte a la ferme de calcul sur un serveur frontal et exécute
son application paralléle qui est congue pour s'exécuter en paralléle sur un ensemble de

processeurs.
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Geénéralement les serveurs qui composent une ferme de calcul sont tous similaires : ce
sont des plates-formes Homogeénes. De plus, les serveurs d'une ferme de calcul sont
physiquement localisés au méme endroit.

De nos jours les fermes de calcul sont trés répandues dans le monde scientifique, dans
les universités, les centres de recherche pour les calculs hautes performances (HPC).
Elles sont utilisées pour effectuer des simulations de tout genre : simulations physiques
(aérodynamique, nucléaire, et autres), prévisions météorologiques (superordinateur K de

Fujitsu), Application a la médecine ou encore a la génétique (Blue Gene).

2-1-1 Définition

Un cluster, en francais Grappe, est une concentration de deux ou plusieurs machines,

qui accédent a des données communes [4].

&

PC client

Cluster

Figure 1-1 : Présentation générale d’un cluster
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2-1-2 L’architecture d’un cluster

Il existe différentes architectures de cluster qui se distingue par leurs maniéres d’accéder
au domaine de stockage.

A/ Principe de partage
Un cluster peut adopter ’un des stratégies de partage suivantes :

» Soit on permet a tous les nceuds d’accéder au méme domaine de stockage. Des
problemes de concurrence se posent alors. Il faut gérer les acces paralléles en
écriture.

» Soit on exclu I’accés commun aux mémes données.

B/ Principe du Mirroring
Avec le principe de Mirroring, chaque nceud est disponible sur un domaine de stockage,
reflété sur une connexion de réseau dédiée.

C/ La Technologie du RAID
Elle permet de constituer une unité de stockage a partir de plusieurs disques durs , Ou
bien une plus grande capacité/vitesse d’écriture (suivant le niveau du RAID choisi).
La répartition des données sur plusieurs disques durs permet donc d’en augmenter la

sécurité, de controler le colt et de fiabiliser les services associés.

2-1-3 Solutions d’Interconnexion

L’obtention de performances élevées lors de 1I’exécution d’applications sur les clusters
nécessite de réduire au maximum le colt des communications entre les différentes
machines.

A cet effet, plusieurs solutions réseaux sont disponibles plus ou moins adaptées a une
utilisation dans un environnement de Grappes [5].

A/ Ethernet (100 BaseT et GigaByte Ethernet) : C’est le Protocole de connexion
de Réseaux locaux le plus utilisée dans le monde, mais reste mal adaptée pour un usage
dans un environnement reparti a haute performance, et ce pour plusieurs raison parmi
lesquelles :

» Latence trop Importante.

» Bande passante relativement faible.

» Support logiciel beaucoup trop lourd avec copies successives des messages ce
qui dégrade fortement les performances systéme.

» Forte consommation énergétique des adaptateurs réseau.
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B/ Myrinet : Myrinet est le leader du marché des réseaux d’interconnexion pour
Grappes de Calcul.
Ses principales caractéristiques sont :

» Controle de flux, d’erreurs, ainsi que 1’état des liens en continu ;

» Excellent passage a I’échelle ;

» Faible latence, offrant une grande disponibilité aux applications ;

»  Architecture commutée (commutateur peut relier jusqu'a 256 nceuds) ;

» Services « PIO & OS By-pass » pour s’affranchir du systéeme d’exploitation
pour 1’émission et la réception des messages en effectuant directement les
opérations de lecture et d’écriture, ce qui permet une amélioration des
performances.

C/ InfiniBand

InfiniBand est une norme créée a la fin des Années 1990 par un consortium de
nombreux constructeurs de matériel informatique afin de définir 1’Architecture des
entrées sorties de 1’avenir.

La norme décrit une Architecture et des spécifications pour les flux de données entre
processeurs et composants d’E/S intelligents. InfiniBand est destinée & remplacer le bus
PCl dans les serveurs et offrir une meilleure capacité, a augmenter la capacité
d’extension et a améliorer la souplesse de conception des serveurs. Elle permet
essentiellement de relier des serveurs, des systemes de stockage distants et d’autres
composants de réseau dans une matrice contenant des commutateurs et des liens.
L’Architecture basée sur les commutateurs peut connecter jusqu’a 64000 serveurs,
systémes de stockage et composants de réseau.

InfiniBand a construit une architecture de communication systeme, basée sur le concept
de canal ; Avec cette Architecture, il n’est plus nécessaire d’avoir le matériel d’interface
d’E/S dans le chassis du serveur : le stockage distant, I’utilisation des réseaux et les
connexions entre les serveurs s’effectuent en reliant tous les périphériques a une matrice
centrale de commutateurs et de liens. En enlevant les E/S du chassis du serveur, on en
augmente la densité, ce qui permet d’envisager un centre des données plus souple et

évolutif puisque 1’on peut ajouter des nceuds indépendants a la demande.
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2-2 Les grilles informatiques

Une Grille Informatique (Grid Computing) peut étre considérée comme un
superordinateur virtuel qui est physiquement constitué de plusieurs machines différentes
et délocalisées. Cette infrastructure est dite hétérogene car les éléments qui la
constituent ont des vitesses de calcul différentes et des capacités de stockage différentes.
Les éléments peuvent aller d'une ferme de calcul a un ordinateur personnel. Ces
machines sont interconnectées par des réseaux de communication beaucoup moins
rapides que ceux d'une ferme de calcul. Elles sont par exemple interconnectées au
moyen de cébles Ethernet ou du wifi. Les Grilles sont soit privées ou soit publiques et
dans ce cas elles sont accessibles a tous depuis internet.
Les grilles informatiques peuvent étre classées dans trois grandes familles :
> les Grilles pair-a-pair (Peer-To-Peer Grids ou Desktop Grids) sont constituées
d'une multitude de machines de petite taille, comme des ordinateurs personnels. Le
probleme a résoudre est découpé en sous problemes résolus indépendamment sur
les machines, avant qu'une machine maitre ne récolte les différents résultats.
> les Grilles de ressources sont constituées de machines de plus grande taille, telles
que des fermes de calcul, comme Grid'50001.
> les Grilles de services proposent aux utilisateurs des applications déployées sur la
grille. Ce sont des architectures orientées services (Service Oriented Architecture
ou SOA). Par exemple l'utilisateur fait la demande d'une application a la grille. En
cas de disponibilité I'utilisateur fournit ses données a I'application puis récupére ses
résultats de maniere transparente sans se soucier, ni de la localisation du service, ni

de la maniére dont le service est réalisé.

2-2-1 Définition

Une grille informatique (en Anglais, Grid) est une infrastructure virtuelle
constituée d'un ensemble de ressources informatiques potentiellement partagées,

distribuées, hétérogenes, delocalisées et autonomes.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Anglais
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_informatiques
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[ Figure 1-2 : Schéma générale d’une grille informatique ]

2-2-2 L'architecture d’une grille de calcul

L’architecture d’une grille est organisée en couches. Elles seront énumérées dans un
premier temps et décrites ensuite. Une couche est une abstraction représentant un
ensemble de fonctions du systeme qui permettent des actions de méme niveau. Chaque

couche fait appel aux services de n’importe quelle couche inférieure [6].

Aol cati on |

-~

| ol cti f |

| Ressourc e |

| CComrectisl te |

| Fabricue |

Figure 1-3 : Le modele de I'architecture en couches

La couche application : représente 1’ensemble des fonctions qui ont été développées
pour interagir avec la grille.

La couche collective : se charge de la coordination des ressources. Elle comprend les
services d’annuaire, la prise en charge des demandes, la surveillance et la réplication

des données. C’est 1’orchestrateur des ressources.
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La couche ressource : represente le partage de ressources individuelles. C’est elle qui a
notamment en charge la mise a disposition et la facturation a I’utilisation.

La couche connectivité représente les protocoles fondamentaux régissant la
communication et 1’authentification.

La couche fabrique : représente le niveau le plus proche des ressources ‘physiques’. I
s’agit de I’ensemble des serveurs, le stockage, et le réseau qui fournissent les ressources
nécessaires aux applications.

L’architecture d’une grille de calculs est parfois représentée sous une forme de sablier.
La métaphore du goulet d’étranglement au niveau Connectivité permet d’imager 1’idée
de la limitation du nombre de protocoles utilisés (protocoles de communication et
protocoles réseau) pour faciliter le partage des ressources. A I’inverse, la base et le haut
du sablier (les parties élargies) symbolisent la diversité des ressources et des

applications.

L’utilisation de protocoles standards simplifie également le développement et le
déploiement des solutions. Ainsi, pour la communication et la sécurité, de nombreux
protocoles développés pour Internet ont été réutilisés. Pour la communication, les
protocoles nécessaires sont ceux relatifs au transport, au routage et a la gestion des
noms. Le choix se porte essentiellement sur les protocoles de la pile TCP/IP. TCP et
UDP sont utilisés pour le transport, IP pour le routage, ICMP pour la surveillance, et

pour les applications est utilisé DNS.

Ao plicati on=s

AW s &S e

Frotocole=s
T I

e sl alal="Ta A"} =1

Raesaeau

e e — 1 B e —

aloul= Cronmneas=

Figure 1-4 : Le modele de I'architecture en sablier
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2-2-3 Les différentes topologies de grilles

Enumére les grilles d’un point de vue topologique en trois types par ordre croissant
d’étendue géographique et de complexité [7] :

v" Intra-grappe (en analogie avec Intranet) : la plus simple des grilles est I’intra-
grappe, composée d’un ensemble relativement limitée de ressources et de
services et appartenant a une organisation unique. Les principales
caractéristiques d’une telle grille sont l’interconnexion a travers un réseau
performant et haut débit, un domaine de sécurité unique et maitrise par les
administrateurs de 1’organisation et un ensemble relativement statique et
homogeéne de ressources.

v' Extra-grappe (en analogie avec Extranet) : une extra-grappe étend le modele en
regroupant plusieurs intra-grappe. Les principales caractéristiques d’une telle
grille sont la présence d’un réseau d’interconnexion hétérogene haut et bas débit
(LAN/WAN), de plusieurs domaines de sécurité distincts, et d’un ensemble plus
ou moins dynamique de ressources. Un exemple d’utilisation est lors d’alliances
et d’échanges « Business -to- Business » (B2B) entre entreprises partenaires.

v Inter-grappe (en analogie avec Internet) : une inter-grappe consiste a agréger les
grilles de multiples organisations, en une seule grille. Les principales
caractéristiques d’une telle grille sont la présence d’un réseau d’interconnexion
trés hétérogéne haut et bas débit (LAN / WAN), de plusieurs domaines de
sécurité distincts et ayant parfois des politiques de sécurité différentes et méme
contradictoires, et d’un ensemble trés dynamique de ressources.

'3

S
 Inter-grappes

Intra-grappe

ExXtra-grappe

Figure I-5 : Les différentes topologies d’une grille de calcul
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2-3 L’informatique en nuage
L'informatique en nuage (Cloud Computing) est un paradigme qui propose a l'utilisateur

de délocaliser ses ressources de calcul et ses ressources de stockage. Les ressources qui
servent de support au Cloud Computing sont généralement des clusters car ceux-ci sont
plus homogeénes et disponibles que les grilles de calcul. A la maniére d'un réseau
électrique, les entreprises paient la consommation réelle des services proposes par le
cloud du fournisseur qui leur garantit une qualité de calcul et de stockage. Avec ce
concept, elles n'ont plus besoin de se préoccuper de lI'achat de serveurs de calcul et de

stockage ou de I'organisation des infrastructures réseaux.

2-3-1 Définition

L'informatique en Nuage" est un terme assez vague possédant différentes
significations, qu'elles soient extrémement ciblées ou plus larges jusqu'a englober

l'internet.

L'US National Institute for Standards and Technology a fourni l'une des définitions

les plus claires et les plus communément admises [8] :

" L'informatique en nuage est un modele pratique, a la demande et universel,
permettant d'établir un acces par le réseau a un réservoir partagé de ressources
informatiques configurables (par exemple, réseaux, serveurs, stockage,
applications et services) qui peuvent étre rapidement mobilisées et mises a
disposition en minimisant les efforts de gestion et les contacts avec le fournisseur

de services""

Figure 1-6 : Schéma générale des clouds (Les nuages)
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Le Cloud Computing consiste a déporter sur des serveurs distants des donnees et
des traitements informatiques traditionnellement localisés sur des serveurs locaux,
voire sur le poste de 'utilisateur. Il permet I’acceés via un réseau, généralement
entendu comme Internet, a la demande et en libre service, a des ressources

informatiques virtualisées et mutualisées habituellement facturées a 1’usage [9].

2-3-2 Les Caractéristique de Cloud Computing [10]

>  Elasticité : Les utilisateurs de Cloud Computing a des capacités illimitées,
qui peuvent étre augmentées ou réduites selon l'usage.

> Pay-As-you-Use : Les clients du Cloud vont donc recevoir des

tarifications les plus précises possibles, pour les ressources qu'ils utilisent.

»  Self-Service : Capacité a fournir une ressource informatique

automatiquement, sans requérir d’interaction humaine c6té fournisseur.

» Mesure de la qualité de services : Evaluer et garantir un niveau de

performance et de disponibilité adapté aux besoins spécifiques des clients.

> Acces réseau universel: L'acces tres rapide des ressources a laide d’un

réseau, par des protocoles standards en maniere tres élasticité.

» Mise en commun de ressources : Datacenter fournissant les ressources

(machines, stockage, etc.) pour les différentes clients en monde partagé.

» Multi-Tenancy : La capacité de fournir un service simultanément a

plusieurs clients, cela permet également d’augmenter 1’utilisation des
ressources déployées.

> Disponibilité : La haute disponibilité de la plate-forme est obtenue par

redondance et par la capacité de se remettre rapidement en cas des
problémes.

> Green IT : ce concept qui désigne I’ensemble des nouvelles

technologies & faible impact environnemental. Le Cloud Computing,
basé sur la virtualisation, qu'il réduise les risques des machines

physiques sur I’environnement et la consommation énergétique.
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2-3-3 Le fonctionnement de I'Informatique en nuage

Le nuage est un modele issu de l'infrastructure informatique mondiale développée
par de grandes entreprises comme Google, Amazon, Microsoft et eBay, qui
l'utilisaient initialement dans le cadre de leurs propres activités. A la suite de
I'établissement de centres de données de grande taille dans plusieurs pays dotés de
connexions a tres haut débit a l'internet mondial, Ces entreprises ont décelé une
source de revenus potentiels consistant a fournir a d'autres entreprises leurs
services informatiques et leurs capacités de stockage de données excédentaires.

Certains de ces centres de données peuvent accueillir jusqu'a 100 000 serveurs.

Chacun de ces serveurs informatiques exécute un systeme d'exploitation qui est
capable de mettre plusieurs environnements "virtualités™" a disposition de clients,
qui peuvent y exécuter leurs propres applications logicielles sans perturber
I'exécution simultanée d'autres programmes sur le méme serveur. Certaines
entreprises comme IBM, HP et Citrix commercialisent des systémes qui gerent de
facon efficace ce processus de virtualisation et qui offrent des fonctionnalités
supplémentaires garantissant la fiabilité et la sécurité. Par exemple, dans les
systemes "CloudSystem Matrix d'HP", les programmes sont automatiquement
transférés vers une machine qui peut les prendre en charge lorsqu'une autre
machine tombe en panne. Les centres de données peuvent également stocker des
données de clients sur demande. Les clients peuvent demander a tout moment des
ressources informatiques et de stockage en fonction de leurs besoins, sur la base

d'un paiement & l'usage.

2-3-4 Les différents Types de Nuages

Les services d'informatique en nuage les plus connus sont les "*Nuages Publics',
qui sont fondés sur des réseaux mondiaux de centres de données (Datacenter)
offrant des services basés sur un modéle de paiement a l'usage et destinés au grand
public ou a un grand groupe industriel. Grace a I'accumulation de la demande, a
I'achat groupé de matériel informatique et d'énergie et a la réduction des codts
unitaires de la main-d’ceuvre, les économies de codts les plus élevees sont
concentrées a ce stade. Les fournisseurs de services d'informatique en nuage

offrent méme certains services gratuitement pour attirer des clients.
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|

Cloud public A

(Fournisseur A)

Cloud public G

(Fournisseur G)

Cloud public Z
(Fournisseur Z)

Cloud public M
(Fournisseur M)

Figure I-7 : Cloud public

Les Entreprises et les administrations peuvent concevoir leurs propres "*Nuages
Privés" a partir de leur matériel informatique. Il s'agit souvent de la premiére
étape de transition des systemes informatiques existants vers des services
d'informatique en nuage public. Méme si les nuages privés n'offrent en général pas
autant de gains de colts que les nuages publics, ils peuvent étre adaptés aux
besoins de certaines organisations qui possedent des données sensibles qu'elles ne
veulent pas transférer hors de leurs systémes.

Cette différence de colts notable entre les différents types de nuages est illustrée
par le modele de calcul des colts du nuage de Microsoft, qui révéle que les nuages
privés sont extrémement colteux lorsqu'ils comptent moins de 100 serveurs
puisqu'ils n'offrent aucun des avantages liés aux économies d'échelle pour I'offre et
la demande des nuages publics. Lorsqu'il abrite environ 1 000 serveurs, un nuage
privé offre des avantages plus importants méme si I'on rapporte que ceux-ci restent
toujours dix fois inférieurs par rapport aux services d'informatique en nuage
public. Les entreprises doivent également investir prealablement dans les

équipements matériels et logiciels nécessaires.
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Cloud prive
(Actifs de
l'ont’ropri_so)

Figure 1- 8 : Cloud privé

Le ""Nuage Hybride™ est une solution intermédiaire entre le nuage public et le
nuage privé. Les ressources de calcul et de stockage sont partagées entre le nuage
public et les systemes privés. Cela permet de traiter les données plus sensibles en

interne et les autres données sur des serveurs de nuage public moins colteux.

Cloud public G
(Fournisseur G)

Cloud public A
(Fournisseur A)

Cloud public Z
(Fournisseur 2)

Cloud public
(Fournisseur M)

Figure 1-9 : Cloud hybride
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Le "Nuage Communautaire™ est un autre type de nuage créé sur mesure et
exploité par un groupe d'organisations ayant convenu de régles communes de
sécurité et de respect de la vie privée et d'autres regles relatives a ce nuage. La
demande et les économies de colts potentielles dépendent, entre autres facteurs, de

la taille et du nombre d'organisations concernées.

[ Figure 1-10 : Cloud community }

2-3-5 Classification des services d'informatique en nuage

Les systemes d'informatique en nuage sont en général classés par catégories de
services. Les principaux types de services sont les suivants :

» Stockage en tant que service : Ce service permet aux clients de stocker et
de partager leurs données a distance. Exemples : Dropbox, Box.net, Amazon
Scalable Storage Service (S3), Iron Mountain, EMC Atmos Online, Google
Cloud Storage et SQL Azure de Microsoft.

> Logiciel en tant que service (SaaS) : Ce service offre un environnement de
logiciel complet a distance aux clients, par exemple, des applications de
messagerie électronique, de traitement de texte, de gestion des relations

clients et bien dautres types d'applications. Exemples: Google Docs,
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Calendar et Gmail, Zimbra, Spotify, Salesforce.com, Microsoft Office 365 et
SAP Business by Design.

> Plateforme en tant que service (PaaS): Ce service permet aux
développeurs de logiciels de créer des applications sur mesure dans les
nuages, en tirant profit de la capacité des nuages a fournir automatiquement
des ressources informatiques et de stockage supplémentaires lorsque cela est
nécessaire. Exemples: IBM Websphere, Force.com, Springsource,
Morphlabs, Google App Engine, Microsoft Windows Azure et Amazon

Elastic Beanstalk.

> Infrastructure en tant que service (laaS): Ce service permet aux
développeurs de logiciels de contrdler directement les ressources
informatiques et de stockages fournis par un nuage. Ce service offre
davantage de flexibilité au prix d'une plus grande complexité pour tirer profit
de I'ensemble des services basés sur le nuage. Exemples : Elastic Compute

Cloud d'Amazon, Zimory, Elastichosts et vCloud Express de VMWare.
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Plateforme en tant que service. ..

Pessistence des objets
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Infrastructure en tant que service.

{ Figure 1-11 : Les différents types de services dans les clouds }
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2-4 InterCloud (La féderation de Nuage)
Un nuage correspond a une infrastructure et a son domaine d’administration,

de facon plus simple, il est courant d’associer un nuage a l’entreprise qui est
responsable a la gestion de [Dinfrastructure associées. On parlera alors de
nuage d’Amazon, et celui de Google ....; Cependant, du point de vue d’un
utilisateur cet ensemble de nuage accessible publiquement via I’internet peut
étre vue comme un méta-nuage, au sein du quel un certain nombre de
services et de ressources informatiques sont disponible. De la méme facon
qu’Internet et le réseau des réseaux ce méta-nuage et le nuage des nuages et

on I’appel «InterCloud » [11].

2-4-1 Définition

InterCloud est un ensemble de services et de ressources informatiques qui sont
publiguement disponible via Internet; On retrouve trois grandes catégories de
services : le logiciel, la plateforme et I’infrastructure en tant que Service.

Le modele de déploiement des applications distribuées sur les une fédération de
nuages correspond au nuage hybride, il a pour particularité d’utilisé plusieurs nuages

au sein d’un méme environnement de dépoilement.

Google 4. Micraosoft

Intercloud

Salesforoce

Figure 1-12 : Inter cloud (Le nuage des nuages)
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3) Tableau Comparatif

Les Grilles Les Clusters Les Clouds
Technologie v' Grappes v" Ordinateurs | v/ Datacenters
v Batchs (les Neeuds) v Virtualisation

La localisation

Geéographique

v' Les Réseaux
WAN

v Les Réseaux
LAN

v" Les Réseaux WAN

Les Ressources | v Hétérogenes v" Homogenes Hétérogénes
Gestion de v’ Statique v’ Statique Dynamique
Ressources

Modéle de v MPI (Message | v/ SMPD v MapReduce

Programmation

Passing
Interface)

v" GridRPC (
Grid Remote
Prodedure
Call)

(Single Program
Multiple Data)

v’ Scripts
v" Workflows

Modeéle de

Sécurité

v" Certificats

v' Certificats

Web + SSL(Secure
Sockets Layer)

Des Domaines
Applicatifs

Différents

v" HPC(High
Performance
Computing)

v" HTC(High Tech
Computer)

v" HPC (High
Performance
Computing)

v' Business

Web Servers
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Conclusion
Les systéemes distribués est apparu suite a la demande des scientifiques de disposer

d’une trés grande puissance de calcul et d’une capacité de stockage, De méme, les
scientifiques ont besoin d’effectuer des calculs importants pour modéliser une situation,
Ces traitements exigent la plupart du temps des moyens de calculs et de stockage
considérables.

Nous avons présenté dans ce chapitre Trois grands systéemes du calcul distribués :

+ Les Grilles Informatiques (Grid Computing) : Une Grille Informatique destinée
a mettre a la disposition des utilisateurs des ressources pour réaliser du calcul
distribué et pour stocker des données. Plus concretement, elle est constituée d’un
grand nombre de machines hétérogenes.

+ Les Fermes de Calcul (Clusters) : On parle de grappe de serveurs ou de ferme de
calcul pour désigner des techniques consistant a regrouper plusieurs ordinateurs
indépendants appelés Nceuds, afin de permettre une gestion globale et de dépasser

les limitations d'un ordinateur pour :

» Faciliter la gestion des ressources (processeur, mémoire vive, disques dur, bande

passante réseau) ;
» Faciliter la montée en charge ;

» Permettre une répartition de la charge ;

+ L'Informatique en Nuage (Cloud Computing) : Le Cloud Computing est un
modele Informatique qui permet un acces facile et a la demande par le réseau a un
ensemble partagé de ressources informatiques configurables (serveurs, stockage,
applications et services) qui peuvent étre rapidement provisionnées et libérées par

un minimum d’efforts de gestion ou d’interaction avec le fournisseur du service.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ressource_(informatique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Processeur
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9moire_vive
http://fr.wikipedia.org/wiki/Disque_dur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_passante
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_passante
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9partition_de_charge
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Introduction
L'équilibrage de charge est un élément important lors de la mise en place de

services amenés a croitre. Il faut s'assurer que la capacité a monter en
charge soit la plus optimale possible afin d'éviter toute dégradation que ce
soit en terme de performances ou de fiabilité lors d'affluences importantes.
Le principe de base de I'équilibrage de charge (Load Balancing) consiste a
effectuer une distribution des taches a des machines de fagon intelligente.

Les objectifs du L’équilibrage de charge sont comme suit :

» Amélioration des temps de réponse des services.
» Capacité a pallier la défaillance d'une ou de plusieurs machines,

» Ajout de nouveaux serveurs sans interruption de service [12].

1) Probléme de I’équilibrage de charge

Le probléme de [I’équilibrage étant un probleme relativement ancien,
beaucoup d’approches ont été proposées pour le résoudre. Casavant et Kuhl
ont défini une taxonomie largement adoptée par la communauté scientifique
dont les principales classes sont [13] :

a) Approche Statique Vs. Approche Dynamique

Dans une approche statique, les taches sont assignées aux machines avant
I’exécution de I’application qui les contient. Les informations concernant le
temps d’exécution des tiches et les caractéristiques dynamiques des
machines sont supposées connues a priori. Cette approche est efficace et
simple a mettre en ceuvre lorsque la charge de travail est au préalable
suffisamment bien caractérisee.

Dans une approche dynamique, 1’assignation des taches aux machines se
décide durant la phase d’exécution, en fonction des informations qui sont
collectées sur 1’état de charge du systeme. Ceci permet d’améliorer les
performances d’exécution des tdches mais au prix d’une complexité dans la
mise en ceuvre de cette stratégie, notamment en ce qui concerne la
définition de 1’état de charge du systeme, qui doit se faire de maniere

continue.
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b) Approche Centralisée Vs. Approche Distribuée

Dans une approche centralisée, un site du systéme est choisi comme coordinateur. Il
recoit les informations de charge de tous les autres sites qu’il assemble pour obtenir
1’état de charge global du systéeme.

Dans le cas d’une approche distribuée, chaque site du systéme est responsable de
collecter les informations de charge sur les autres sites et de les rassembler pour
obtenir 1’état global du systeme. Les décisions de placement de taches sont prises
localement, étant donné que tous les sites ont la méme perception de la charge
globale du systéme.

c) Approche Source-Initiative Vs. Receveur-Initiative

L’approche source- initiative est appliquée lorsqu’un site, appelé source, détecte
qu’il a une surcharge de travail et qu’il cherche a transférer le surplus vers un site
faiblement chargé. L’approche receveur initiative s’applique lorsqu’un site
faiblement chargé, appelé receveur, demande a recevoir tout ou partie du surplus des

sites surcharges.

2) Le systeme d’équilibrage de charge
Un systtme d’équilibrage de charge est composé de deux ¢éléments

essentiels  politiques et mécanismes [14]. Les politiques considerent
I’ensemble des choix a effectuer pour distribuer une charge de travail alors
que les mécanismes réalisent physiquement la répartition de la charge et

fournissent les informations exigées par les politiques.

( Equilibrage de charge

Politiques Mécanismes

 Participation, Sélection i1 Transfert
___________ . -

Figure 11-1 : Composants d’un systéme d’équilibrage de charge
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2-1 Les Politiques
» Politique de participation : Le but de cette politique consiste a

déterminer si un site est dans un état approprié pour participer a un
transfert de taches comme source (site surchargé) ou comme receveur
(site sous-charge).

» Politique de sélection de la localisation : Cette politique est
responsable de trouver, pour un site donné, un partenaire (source ou
receveur), une fois que la politique de participation a decidé que ce site
était soit source, soit receveur.

> Politigue de sélection des taches a transférer : Une fois que les
politiques de participation et de localisation ont décidé qu’un site .Si est
source et qu’'un autre site S est receveur, cette politique est responsable
du choix des taches a transférer de .51 vers .9j.

2-2 Les Mécanismes

» Meécanisme de mesure de la charge : Dans toute approche
d’équilibrage de charge, une des difficultés majeures est celle qui
consiste a évaluer la mesure de la charge d’un site. Dans la plupart des
travaux existants, c’est la longueur de la file d’attente qui détermine la
charge d’un site. Certains auteurs [15-16] préconisent comme indicateur
de charge, une combinaison entre la longueur de la file d’attente CPU,
celle des Entrées/Sorties et 1’occupation mémoire. Dans le cas des
grilles de calcul, il est nécessaire de tenir compte aussi de
I’hétérogénéité des ressources et des réseaux de communication pour
mesurer la charge d’un site.

» Mécanisme de définition de la charge : Ce mécanisme essaie de définir
la charge globale d’un systéme en collectant les informations de charge
sur I’ensemble ou une partie des sites du systeme. Il faudra alors définir
les méthodes selon lesquelles I’information de charge est collectée puis

diffusée aux sites.
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4) Les algorithmes d’équilibrage de charge

3-1 Algorithme intra / extra / inter Grappe
A. Stratégie d’équilibrage de charge :

k— Gestionnaire de grille Miveau 0

Py
Ve
STy
a

__________________

Modele 1/1/M [
Modele 1/C/M

————————J

'-----

Modele G/C/M

)

Fiqure l1- 2 : Modéle générique de représentation d’une grille }

La structure arborescente du modéle proposé par cette approche, permet de

développer une stratégie hiérarchique a trois niveaux d’équilibrage : Intra-

Grappe, Extra-Grappe et Inter-Grappes.

> Equilibrage Intra-Grappe : Dans ce premier niveau, chaque
gestionnaire d’¢léments de calcul décide de déclencher une opération
d’équilibrage en fonction de la charge courante de la grappe qu’il gere.
Cette charge est estimée a partir des différentes informations de charge
envoyées périodiquement par les EC’s (éléments de calcul) qui
composent la grappe. Le gestionnaire tente, en priorit¢, d’équilibrer la
charge de la grappe localement en la répartissant entre les EC’s qui lui
appartiennent. Cette approche de localité a pour objectif de réduire les
colts de communication, en évitant les communications extra/inter
Grappes.

> Equilibrage Extra-grappe : Dans ce deuxiéme niveau, 1’équilibrage se

fait a 1’échelle des extra-grappes. Il intervient dans le cas ou certains
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gestionnaires des EC’s n’ont pas réussi a équilibrer localement leurs
charges. Il y aura ainsi transfert de tdches entre grappes surchargées et
grappes sous-chargées de la méme extra-grappe. Dans un souci de
réduire au maximum les colts de communication, les grappes
réceptrices seront sélectionnées en fonction des débits des réseaux.

> Equilibrage Inter-grappes : Dans ce troisiéme niveau, 1’équilibrage de
charge n’est déclenché que si un ou plusieurs gestionnaires de grappes
n’arrivent pas équilibrer leurs charges localement entre les grappes
qu’ils gerent. Dans ce cas extréme, il sera alors nécessaire au
gestionnaire de grille de transférer un certain nombre de taches a partir

d’extra-grappes surchargées vers d’autres qui sont sous-chargée

B. Principe :
La stratégie d’équilibrage de charge de cet algorithme est dédiée a la classe des

taches indépendantes et composée des trois étapes suivantes :

+ Etape 1 : Estimation de la charge courante du cluster (Resp. de la Grille)
Sachant que N représente le nombre d’éléments de calcul du cluster (resp. le nombre

de cluster de la grille), Chaque gestionnaire du cluster exécute les étapes suivantes :
» Estime la charge courante (LOD) du cluster (resp. de la grille) en se basant sur
les informations de charge envoyées par ses éléments de calcul (resp. par les

gestionnaires de clusters de la grille).

Nk

LOD =Y LOD i

1=1

» Estime la capacité (SAT) et la vitesse (SPD) du cluster (resp. de la grille).

I\ Nk
SPD =Y SPD i SAT =Y SATi
1=1 1=1

» Estime le temps d’exécution moyen du cluster (resp. de la grille).

TEX = 192
SPD

» Calcul I'écart type (o) sur les charges de travail de ses éléments de calcul

(resp. de I’ensemble des clusters de la grille) dans le but de mesurer I'étendue
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des variations de charge entre le cluster et ses nceuds (resp. entre les différents

clusters).

o=+ +/2 (TEXi—TEX)2

» Envoie son information de charge de travail a I'ensemble des clusters de la
Grille.

+ Etape 2 : prise de décision
Dans cette étape, le gestionnaire décide s'il est nécessaire d'effectuer une

opération d'équilibrage de charge ou non. Pour cela, il exécute les deux

actions suivantes :

v Définition de I'état de déséquilibre/saturation/surcharge du cluster

Soit I'écart type qui mesure la variation moyenne entre le temps d'execution
des éléments de calcul et celui de leur gestionnaire associé, c'est-a-dire un
cluster est en état d'‘équilibre lorsque cet écart est relativement faible. En
effet, cela impliqgue que les temps d'exécution de chaque élément de calcul

convergent vers le temps d'exécution de son cluster.

> Etat d’équilibre: En pratique, il s'agit de définir un seuil d'équilibre,
noté &, a partir du quel I'écart type tend vers zéro et donc le cluster est

en état d'équilibre :
Si (o <€) Alors le cluster est équilibré Sinon il est déséquilibré.

> Etat de saturation : Un cluster peut étre déséquilibré tout en étant saturé. Dans
ce cas particulier, il n'est pas utile d'entamer un équilibrage local, puisque le
cluster restera surchargé. Pour mesurer la saturation d'un cluster, un autre seuil,
noté o, appelé seuil de saturation. Lorsque la charge courante d'un cluster
avoisine sa capacité maximale, il est évident qu'il ne sert a rien de I'équilibrer

puisque tous ses éléments de calcul sont saturés.

> Etat de surcharge : Si le cluster est en état de saturation, il déterminera son

état par rapport aux clusters de la grille. Soit TEXG le temps d'execution de la
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grille TEXi le temps d'exécution du cluster. Soit un intervalle de confiance basé
sur I'écart type : [TEXG - 6 ; TEXG +c]. alors :
Si (TEXi > (TEXG +0c)) Alors le cluster est surchargé.

v Partitionnement
Pour un cas de désequilibre, les éléments de calcul surchargés (Sources) ainsi que

les éléments de calcul sous-chargés (receveurs), sont déterminés Selon I'écart entre
le temps d'exécution de chaque élément de calcul et celui de son cluster TEXc.
Ainsi, tout élément est considéré comme :

e Sous-chargé si son temps d'exécution est inférieur a TEXc - o;

e Surchargé si son temps d'exécution est supérieur & TEXc + o;
Pour un cas de surcharge du cluster, les clusters sous chargés, selon I'écart entre le
temps d'exécution de chaque cluster et celui de la grille estimer par le cluster
surchargé. Ainsi, Un cluster est sous-chargé si son temps d'exécution est inférieur a

TEXG - o.

+ Etape 3 : Transfert de taches
Afin de transférer des taches a partir des éléments de calculs (resp. clusters)

surchargés vers les éléments de calculs (resp. clusters) sous-chargés, nous proposons
I'heuristique suivant :
» Calculer la disponibilité, en termes de capacité de calcul, qui correspond a la

charge totale offerte par les éléments de calcul (resp. clusters) receveurs.

LOD k. SPD ik

— LOD ik
SPD k

Offre = Y precer
» Calculer la demande, c'est-a-dire, la charge totale requise par I'ensemble des

éléments de calcul (resp. cluster) sources.

LOD ik . SPD ik

Demande = ZEseGES LOD ik - SPD ik

» Si l'offre est tres inférieure a la demande (I'offre n'est pas en mesure de
satisfaire suffisamment la demande), il n'est pas recommandé d'entamer un

équilibrage local (resp équilibrage global).
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Nous introduisons un troisieme seuil, appelé seuil d'espérance et dénoté p, afin

de mesurer I'écart relatif entre I'offre et la demande. Nous pouvons écrire
I'expression suivante :

Si (Offre /Demande >p) Alors Effectuez un équilibrage local (resp. global)

Sinon Effectuer un équilibrage global (resp. ne rien faire).

» Effectuer un transfert de charge en tenant compte des colts de communication

dans le cas particulier d'un equilibrage global.

Algorithme d’équilibrage Intra/Extra/Inter-grappe : (cas d’un groupe G)

Estimation de la charge du groupe

1. Collecte périodique de I’information de charge
Pour chaque élément Zi de Gfaire
Envoi de sa charge actuelle ZO/Z4 a son gestionnaire associe.
Fin Pour
2. Le gestionnaire de groupe Geffectue les opérations suivantes :
a- Estimer la vitesse 525G et la capacité 547G du groupe &;
b- Calculer la charge courante ZOZ%G et le temps d’exécution 724G de &
c- Calculer I’écart type o sur les temps d’exécution des éléments de &

d- Envoyer I’information de charge de & son gestionnaire correspondant.

Prise de décision

3. Test d’équilibre :
a- Cas intra-grappe : Si (o< €) Alors grappe en état d’équilibre Fin Si

b- Autres cas : Si (proportion d’éléments surchargés - seuil donné) Alors

le groupe Gest en état d’équilibre Fin Si

4. Test de saturation :

LOD G
SPD G

5. Partitionnement des éléments de &En surchargés (G7£:5), sous-charges (G£/7) et

Si (

> §) Alors G est saturé Fin Si
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équilibrés (GZN) : GES—@; GER—p,GEN—p.
Pour Chaque Zi de Gfaire

Si (Zi Saturé) Alors
GES—GESV 1Lyp

Sinon

Selon que
TEX STEXs + 6, GES—GESU 1Egp

TEX <TEXs NGy GER—GESU 1B
TEXG N 6,=7FX <7FXG + 6,GEN—GENU 1Ep

Fin Selon que
Fin Si
Fin Pour

Transfert de taches

LOD k. SPD ik
SPD k

Demande = ). yikecer LOD ik —

6. OFFJZBE: ZNikEGER - LOD lk

LOD ik . SPD ik
SPD ik

i ( offre  _ p) Alors Echec d’équilibrage local Fin Si

demande ~

7. Transfert de taches :
Utiliser I’heuristique 1 en cas de transfert Intra-grappe

Autrement utiliser I’heuristique 2.

3-2 Algorithme des Grilles de calcul (classe des taches dépendantes)
a. Principe

On vise a améliorer la stratégie précédente dans le but de 1’adapter a la classe des
taches dépendantes. Pour cela, nous apercevons chaque méta-tache comme une
seule tache indépendante des autres. La stratégie d’équilibrage de charge proposée

est constituée des trois étapes suivantes :

+ FEtape 1 : Estimation de la charge courante du Cluster (resp. de la Grille)
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Sachant que N représente le nombre d’éléments de calcul du cluster (resp.
le nombre de cluster de la grille) :

1- Chaque élément de calcul (resp. gestionnaire de cluster) sa charge
courante en prenant en considération uniquement les taches préte a étre
exécutée (avec 0 contraintes a satisfaire).

2- Chaque gestionnaire du cluster execute les étapes suivantes :

e Estime la charge courante (LOD) du cluster (resp. de la grille) en se
basant sur les informations de charge envoyees par ses éléments de

calcul (resp. par les gestionnaires de clusters de la grille).

Nk

LOD =Y LOD i

1=1

e Estime la capacité (SAT) et la vitesse (SPD) du cluster (resp. de la grille).

Nk Nk
SPD =Y SPD i SAT =Y SATi
1=1 1=1

e Estime le temps d’exécution moyen du cluster (resp. de la grille).

LOD p .
TEX = ——=+),;_Tcomi
SPD i=1
Avec :
Tcom : temps de communication des informations transmises par les taches préte a
étre exécutées et celle qui dépendent d’elles.

P : Nombre de taches préte a étre exécutées.
e Calcul I'écart type (o) sur les charges de travail de ses éléments de calcul (resp.

de I’ensemble des clusters de la grille) dans le but de mesurer I'étendue des
variations de charge entre le cluster et ses noeuds (resp. entre les différents
clusters).

o=+ /X (TEXi—TEX)2

e Envoie son information de charge de travail a I'ensemble des clusters de la grille.

+ Etape 2 : prise de décision
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Dans cette étape, le gestionnaire décide s'il est nécessaire d'effectuer une opération
d'équilibrage de charge ou non.

Pour cela, il exécute les deux actions suivantes :

» Définition de I'état de desequilibre/saturation/surcharge du cluster

Si nous considérons que I'écart type mesure la variation moyenne entre le temps
d'exécution des éléments de calcul et celui de leur gestionnaire associé, nous
pouvons dire qu'un cluster est en état d'équilibre lorsque cet écart est relativement
faible. En effet, cela implique que les temps d'exécution de chaque élément de calcul
convergent vers le temps d'exécution de son cluster. Ensuite, nous définissons les
états d'equilibre et da saturation.

Etat d’équilibre : En pratique, il s'agit de définir un seuil d'équilibre, noté ¢, a

partir duquel nous pouvons dire que I'écart type tend vers zéro et donc le cluster est
en état d'équilibre. Ainsi nous pouvons écrire :
Si (o <€) Alors le cluster est équilibré Sinon il est deséquilibré.

Etat de saturation : Un cluster peut étre déséquilibré tout en étant saturé. Dans

ce cas particulier, il n'est pas utile d'entamer un équilibrage local, puisque le cluster
restera surchargé.

Pour mesurer la saturation d'un cluster, nous définissons un autre seuil, noté 5, que
nous appellerons seuil de saturation.

Lorsque la charge courante d'un cluster avoisine sa capacité maximale, il est évident
qu'il ne sert a rien de I'équilibrer puisque tous ses éléments de calcul sont saturés.

Etat de surcharge : Si le cluster est en état de saturation, il déterminera son état

par rapport aux clusters de la grille.
Soit TEXG le temps d'exécution de la grille TEXi le temps d'exécution du cluster.
Nous définissons un intervalle de confiance basé sur I'écart type: [TEXG - o; TEXG
+o]. Ainsi nous pouvons écrire :
Si (TEXi > (TEXG +0c)) Alors le cluster est surcharge.

» Partitionnement
Pour un cas de déséquilibre, nous déterminons les éléments de calcul surchargés
(sources) ainsi que les éléments de calcul sous-charges (receveurs), Selon I'écart
entre le temps d'execution de chaque élément de calcul et celui de son cluster TEXCc.
Ainsi, tout élément est considéré comme :

Sous-chargé si son temps d'exécution est inferieur a TEXc - o;
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Surchargé si son temps d'exécution est supérieur a TEXc + o;

- Pour un cas de surcharge du cluster, nous déterminons les clusters sous chargés,
selon I'écart entre le temps d'exécution de chaque cluster et celui de la grille estimer
par le cluster surcharge. Ainsi, Un cluster est sous-chargé si son temps d'exécution
est inférieur a TEXG - o.

+ Etape 3 : Transfert de taches

Afin de transférer des taches a partir des éléments de calculs (resp. clusters)
surchargeés vers les éléments de calculs (resp.clusters) sous-chargés, nous proposons
I'neuristique suivant :

a- Calculer la disponibilité, en termes de capacité de calcul, qui correspond a la

charge totale offerte par les éléments de calcul (resp. clusters) receveurs.

LOD k. SPD ik

Offre = Z NikeGER ~ ¢ppr LOD ik

b- Calculer la demande c’est a dire la charge totale requise par I'ensemble des
éléments de calcul (resp. cluster) sources.

LOD k. SPD ik

Demande = Y yikeges LOD ik — SPD k

c- Si l'offre est tres inférieure a la demande (I'offre n'est pas en mesure de satisfaire
suffisamment la demande), il n'est pas recommandé d'entamer un équilibrage
local (resp équilibrage global).Nous introduisons un troisieme seuil, appelé seuil
d'espérance et dénoté p, afin de mesurer I'écart relatif entre I'offre et la demande.
Nous pouvons écrire I'expression suivante :

Si (Offre /Demande >p) Alors Effectuez un équilibrage local (resp. global)
Sinon Effectuer un équilibrage global (resp. ne rien faire).

d- Effectuer un transfert de charge en tenant compte des colts de communication

dans le cas particulier d'un équilibrage global. Le transfert ce fait par méta-

taches, pour ne pas accroitre le temps de communication Tcom.
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3-3 Algorithme de Diffusion

A. Principe de fonctionnement de I'algorithme de diffusion génétique
Les algorithmes de diffusion diffusent la charge initiale de proche en proche sur les

autres nceuds jusqu’a I’obtention d’une charge équitable sur I’ensemble des nceuds.

Neeuds du
résean

Neeud 4

;"llr'la"“d 3 C'f!ﬂr‘!}’(’

Neeud 2 érr;’u’nff¢

Neeud 1

Itération 7 Itération i  APEs
d'Itération

[ Figure 11-3 : Principe des algorithmes de diffusion 1

Dans l'algorithme de diffusion génétique, chaque nceud partage sa charge en deux
portions ; il garde une portion pour lui et il diffuse 1’autre portion a ses voisins d’une
fagon équitable, selon le principe de la méiose (méiose ; division cellulaire qui, a
partir d’une cellule somatique, produit deux cellules filles, toutes deux identiques, et

également identiques a la cellule mere) (La figure. 11-4).
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Neeuds du
Féseau

Neewud 4 ]
Neeud 3
Charge
Neewd 2 ;’m’u’clv |
Neeud 1
>
1 itération 2™ irération

itération

Figure 11-4 : Principe d'algorithme de diffusion génétique

B. Modélisation de I’algorithme de diffusion génétique
L’algorithme de diffusion trouve une formulation mathématique comme suit :

Wi @D =wi O+ ¥ aij (wj® - wi®) + ;P ¢ (1)
avec :
wi® :la charge du processeur i a I’instant t.
aij :est un parameétre d’échange dans le cas d’algorithmes d’équilibrage de charge de
type diffusion ; il représente une fraction de la différence de charge entre les processeurs
ietj.
ui™V : est la charge de travail qui est créée sur le processeur i a instant t.
c : est une constante représentant la charge de travail consommée par un processeur en
une itération.
L’équation (1) peut étre simplifiée, si I'on considére que la charge est statique, c'est a

dire la charge demeure constante entre chaque itération.

(Zizgwi(t) =X wi(t + 1))
Pour une charge statique, le modéle s’exprime simplement en considérant que ;=0 a
tout instant t et ¢ = 0. Dans ce cas, 1’équation (1) peut se mettre sous la forme: W(t+1) =
MW(t)
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Ou : W(t) est le vecteur de dimension n contenant la charge de tous les processeurs a
I’instant t.

M est la matrice de diffusion définie par mij telle que :

aijsii+j
Mi=y1—-Yaij si i=j(,j=1..n)

C. Détermination de la matrice de diffusion genétique
La matrice de diffusion génétique que nous avons définie s'écrit comme suit:

( aij=——sii#]j
2Vt
1 .. .
M;; :J S Sii=]
LO sil'arc (i,j)edans E

Dans la matrice de diffusion génétique, la somme de «ij sur les colonnes donne 1, ce

qui assure une probabilité sur les colonnes Y. ; aij = 1, contrairement aux algorithmes
classiques de diffusion ou la somme de probabilité est égale a 1 sur les lignes.

La matrice de diffusion proposée permet de générer une population initiale d’individus
ou chacun représente une solution au probléme, a savoir une allocation possible. Dans
notre cas on prend la charge initiale comme une population initiale et on reproduit cette

charge a chaque itération grace aux éléments Mij.

D. Etapes principales de I'algorithme proposé :
Les algorithmes de diffusion supposent qu’un nceud d’un graphe peut envoyer et

recevoir une charge de/vers tous ses voisins simultanément a chaque itération. Aprés un
certain nombre d’itérations un état équilibré est atteint. Ces algorithmes itératifs sont
souvent utilisés en raison de leur caractere totalement distribué et de leur généricite. Ce
qui leur permet d’étre appliqués sur n’importe quel systéme nécessitant un équilibrage
de charge.

Lorsque un déséquilibre survient ou le seuil maximum/minimum est atteint sur un nceud
du systéme, 1’algorithme d’équilibrage doit répartir la charge, donc les données, de telle
sorte que le temps global d’exécution soit réduit.

On note tout de méme que ces algorithmes exigent quelques contraintes d’entrées :
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» Nombre de nceuds : I’information de I’ensemble des processeurs du réseau est

nécessaire pour répartir la charge du travail.

> Les seuils min et max : la charge trés faible ou la charge tres haute permet le

déclenchement du processus d’équilibrage ainsi que 1’arrét de ce dernier.

» Etat du systéeme a équilibrer : la répartition de la charge initiale du systeme a

équilibrer egst fondamentale pour pouvoir commencer le processus

d’équilibrage.

Le diagramme suivant donne les principales phases de I'algorithme proposé:

ltat 9= sy=eme &
Sguilibrer

e | de type de graphe et de vecieur

4

FyerléEmae noen Syl i
(i ribntion g claarge
R M |

Extraction de nombre de meoead

de charge initial.

L

Calcul des charges du travail guoi
srHnll Crdes sur les noeds

!

Calcul des charges du ranvail
COMNSOMIneS 25
par bes eends en wee iEration

1

D& e rmeinativon de Lla matrice de
diffesion (&St g,

Il

D&duciron do mouwvean wecieur des
charpe s

£

M sxignation de ces charges awx noewds

Cormmespondamis

e e r ] La charge sur
chague moewd
diodt sdbeindre
om s il mim

i

Systame Squitable

Figure 11-5 : Les étapes principales de I'algorithme




Chapitre IT Les algorithmes d'équilibrage de charge dans les systémes distribués

3-4 Algorithme d’équilibrage de charge (Cloud Computing) [17]

e Objectifs d'optimisation

Dans I’informatique en nuage (Cloud Computing), la planification des taches est un
multi-objectif de probleme d'optimisation. L'objectif d'optimisation peut étre aussi

suivre :

v Réduire I’emploi enjambant. Du point de vue abonnés, I'emploi du temps
d'achévement devrait pas au-dela de leur la tolérance. Donc, nous devrions
minimiser la fin totale de I'emploi du temps. En outre, moyenne durée d'emploi
de marque ne peut étre négligé.

v Charge équilibré. Pour autant que I'opérateur est concerné, les ressource est
distribué efficacement et équitablement et enfin I'amélioration de I'utilité des

ressources.

> Equipe modéle- Allocation

En environnement de I’informatique en nuage, I'architecture de la répartition des taches

est un modeéle a trois niveaux

v demande de tache : les utilisateurs interagissent avec le systéme dans la couche
intermédiaire

v" la gestion des ressources : la couche intermédiaire, la gestion des ressources joue
un remarquable réle dans I'emploi de division en taches, taches et répartition la
gestion des ressources

v" I'exécution de la tache : dans la derniére couche les taches sont exécutées en tant

que des séquences prédéfinies.

La gestion des ressources est la clé allocation des taches. Afin d'analyser le temps total

d'execution des travaux soumis, nous quantifions d'abord le nombre de taches

Emploi t comme TaskNum (t), qui est donné par la formule (1),
ou J est le nombre d'emplois totaux,

N représente le n ° de nceuds de travailleurs.

TaskNum (t) = Z{:l Tasknum(t) (1)
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Pour distinguer ces taches, nous identifions la tdche j éme dans i eme Emploi avec m,
donnée par la formule (2)

m = YL Tasknum(K)+j (2)

Comme la capacit¢ de calcul d'un nceud unique est certain, on peut estimer le
temps d'exécution possible une fois les taches sont mettre sur eux. Ici, nous
introduisons la matrice ETC (tasknum x workernum) (Durée prévue a calculer)
pour décrire le temps consommer de la tdche i eme exécuté sur le travailleur j
éme, ou tasknum se réféere a le Nombre des taches, et workernum exprime le
nombre de travailleurs. Ainsi, selon décodée la relation entre les travailleurs et
les taches et la matrice ETC, nous travaillons sur le temps d'exécution de la

tache de t éme

Job Time (t) =max X5, TaskTime (j, i) (3)

Ou k désigne la tache i dans I'emploi t la position alloué, TaskTime (j, i)
désigne le colt d'exécution de la tdche i sur le nceud j.la durée moyenne d'un
travail d'exécution est donnée par la formule (4). nous ne tenons pas compte de
I'échec nceud tout traitement.

avgJobTime _%/_,JobTime (t)

(4)

Enjambant tadche comprend trois sections, a savoir, la tache informatique
temps, le temps E / S et le temps de transmission de données a distance. Pour
une tache i, 1 < i < taskNum (t), Ti désigne le temps de tache i eme et est

donnée par

Ti = Tcomputing i + Tdiskl /Oi+ Transmission i (5)

Tcomputing est relativement courte par rapport aux autres temps-colts en
grappes. Disk | / O temps représente le temps nécessaire pour le transfert de
données a partir du disque local, il est certain de particulier environnement
matériel. Tiransmission représente des données a distance transférer co(t du
temps. C’est un facteur clé dans la consommatrice de temps total. Considérant
localit¢ des données, le systéme choisit habituellement attentivement le nceud

de l'exécution des taches et la fourniture de données. Mais dans certaines des
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cas, il n’est pas évité a exécuter sur le nceud au colt de télétransmission de
données. Dans les circonstances, nous pouvons estimer d'environnement réseau
actuel. Dans cet article, latence du réseau n’ est pas prise en compte, nous
utilisons la matrice DTC (taskNum x N) pour afficher le colt de transmission
de données, ou DTC [i, j] représente le colt de la tache i eme prévu a la j eme
nceud, s’il ya une réplication des données sur le j éme nceud, DTC [i, j] = O.

Dans cet article, Donc, le temps total de consommer des taches est comme suit:

Total Time = max Y. ; noeud (w, i) (6)

Lorsqu'un nceud (w, 1) désigne le colit d'un temps de la tache 1 éme exécutée sur le nceud
de w eme, qui, y compris l'informatique, le disque 1/ O et la transmission des données a

distance. Et n est le nombre total de taches sur ce noeud.

» Expression de charge

La charge d'un nceud peut étre obtenue par l'addition des charges de VM
exécutées sur elle. L'analyse de la séquence décodée, nous pouvons travailler
sur le nombre de taches en cours d'exécution sur le nceud, en fait fonctionnant
sur les machines virtuelles. Au cours de cette Total Time durée, nous pouvons
travailler a la charge des machines virtuelles. Supposons la charge des
machines virtuelles est relativement stable pendant la période, alors nous
pouvons définir la charge de VM N ° i dans Total Time est V (i, Total Time),
et en attendant, il ya K VM fonctionne sur le nceud j. Par conséquent, nous

pouvons conclure que, dans TotalTime, la charge du neeud j est

PJ (i, Total Time) =Y¥_, V (i, totaltime) (7)

Au cours de cette Total Time, la charge moyenne de tous les nceuds est représentée
comme suit:

P(T) == %\ip(i.T) (8)

Pour bien décrire I'intensité de la charge de nceud différent, nous introduire la variance:

o (T) = |== T, (G, T) — p(1))” )

Il est évident que plus le plus I'équilibrage de charge et ordonnancement des
taches raisonnable. L'objectif de cet article est de rechercher le meilleur
équilibre de la charge horaire de décision et peu de temps consommeé.
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» Les meilleurs algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiqgues sont wune classe dalgorithmes de recherche
optimaux qui simuler I'évolution biologique et le mécanisme génétique.

Aprés la population initiale est produit, il évolue mieux et meilleures solutions
approximatives basées sur remise en forme de génération en géneration. Au
cours de chaque génération, l'individu est choisi basé sur I'aptitude des
différents individus dans un certain domaine du probleme. Ensuite, les
individus combinent, croix et varient par les opérateurs génétiques de la
génétique naturelle, puis une nouvelle population représentant un nouvel
ensemble de la solution est produite.

Algorithme 1 JLGA

Entrée :

Max : max itérations

S: I'échelle de la population;

N: numéro du nceud de travailleur;

J: nombre d'emplois

C1, C2: Poids de I'emploi total de panoramique et de travail moyen enjambant, CL+ C2 =1
Al, A2: Probabilité de fitness1 et Fitness2,A1 + A2 = 1.
Sortie :

Elite 1, n: La meilleure solution

1: itération, A < 0; «— de remise en forme?

: elitel, N, tempy N, P1, P2, P, N, Fitness1, S «?
: p < Initialisation

: while itération<max do

: A =random (0,1)

if A <A2 then

: fitness= Fitness2

: else

. fitness= Fitnessl

10: end if

11:for i=1aSdo

12: Fitness;j < Fitness (i)

13: end for

14: elite;, y « individuelle avec la meilleure condition physique
15:P1,P2 0

16: calculer pc, pm

17: if random (0, 1) <p. then

18: temp, n <« cossover (pl, p2)

19:end if

20: if random (0, 1) < py, then

21: Py, n < mutation (temp)

22:end if

23: itérateur « itérateur + 1

24: end while

OO ~NO 01 B WDN
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Algorithme 2 Initialisation Greedy (1G)

Entrée:
S: I'échelle de la population;
N: numéro du nceud de Travailleur;
J: Non d'emplois
Sortie:
Ps, i population initialisée
1 PS’ N )
,j<—1
2: whilei < S do
3: whilej <N do
4: s’ il ya un nceud g avec la réplication de données de k nécessaire sur elle et g est inactif
alors
5:Site «— g
6: else
7: Choisissez le nceud moindre cofit que 1'exécution nceud f
8:end if
9: Pj i« site
10:j—i+1
11: end while
120i—j+1
13: end while
14: retour Ps N

Conclusion

Ce chapitre propose une stratégie pour résoudre le probléme d’équilibrage de
charge .Tout d’abord Nous avons présenté les ¢éléments du systéme
d’équilibrage de charge, ensuite nous avons développé l'algorithme (intra,
extra, inter) grappeet [I’algorithme de diffusion génétique développé, qui
optimise bien la vitesse de convergence. La diffusion permet une accélération
de la convergence déquilibrage des les premiéres itérations. Enfin les
Algorithmes  d’équilibrage de charge pour chaque plateforme (Cloud
Computing, Cluster, Grid).
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Introduction

En termes de modeles de programmation et de mise en ceuvre, le parallélisme est une
réponse naturelle aux contraintes d’équilibrage de charge dans les systémes distribués.
Nous pouvons noter que la trés large majorité des architectures dans ce domaine, sont

des architectures paralleles.

En d’autres termes, le parallélisme peut étre défini par ’ensemble des modeles de
calcul, architectures et techniques permettant de résoudre efficacement un probleme

calculatoire par la mise en ceuvre simultanée de plusieurs unités de traitement [18].

Le parallélisme s’oppose aux méthodes dites séquentielles, pour lesquelles la résolution
d’un probléme est assurée par une séquence d’instructions élémentaires sur un flux de

données.

1) Définition du parallélisme
Le principe de base du parallélisme est d’utiliser plusieurs ressources (Processeurs ou

Mémoires) qui fonctionnent concurremment pour accroitre la puissance du calcul pour
la résolution d’un méme algorithme pour un probléme donné. L’objectif du parallélisme
est non seulement résoudre des problemes le plus rapidement possible, mais aussi de
pouvoir résoudre des problémes de grandes taille. Les synthéses paralléles de grande
taille, comme les Grilles de calcul sont capables d’exécuter rapidement les calculs

scientifiques demandant plusieurs mois de calcul sur un seul processeur [19].

2) Classification des Architectures Paralleles
Ci-dessus un tableau qui résume les différentes architectures paralléles [20] :

1 Flux d’instruction | > 1 Flux d’instruction

1 Flux d’instruction SISD MISD (Pipeline)

> 1 Flux d’instruction SIMD MIMD

S : Single, M : Multiple

| : Instruction, D : Data
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SISD : Une instruction - une donnée machine séquentielle.

SIMD : Plusieurs données traitées en méme temps par une seule instruction. Utilisé

dans les gros ordinateurs vectoriels.
MISD : Une donnée unique traitée par plusieurs instructions. Architecture pipeline.
MIMD : Exécution d'une instruction différente sur chaque processeur pour des données

différentes. Pour simplifier la programmation on exécute la méme application sur tous

les processeurs.

3) Les types d'architectures paralléles
Il existe deux types de machine paralléle [20]

3-1 Les machines a mémoire partagée
Ce type d’architecture est caractérisé par: plusieurs processeurs avec des
horloges indépendantes; et une seule mémoire commune pour tous les

processeurs.

Les machines a mémoire partagée permettent de réaliser le parallélisme de

données et de controle.

Le programmeur n'a pas besoin de spécifier la distribution des données sur
chaque processeur, Il définit seulement la partie du programme qui doit étre

parallélisée et doit gérer les synchronisations.

P1 P2 P3| --- Pn
Réseau d'interconnexion

I 1 1 l

Meémoire partageée

Figure 111-1 : Architecture a mémoire partagée
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3-2 Les machines a memoire distribuée
Ce type d’architecture est caractérisé par une interconnexion (réseau local rapide)

de systemes indépendants (nceuds), une mémoire propre locale a chaque processeur,
aussi chaque processeur exécute des instructions identiques, sur des données

identiques, enfin un parallélisme par échange de messages.

P1 || P2||P3 |[--- | Pn
Mi|| M2 || M3|.-- | Mn

I [ 1 I

Réseau d'interconnexion

P
Figure 111-2 : Architecture a mémoire distribuée

5) La programmation paralléle
Le développement de la programmation paralléle n'est pas un sujet nouveau, mais il

était réservé jusqu'au présent a un certain nombre d'experts qui travaillent encore
actuellement dans le monde du High Performance Computing (HPC), pour

principalement croquer des nombres a partir de supercalculateurs.

4-1 Definition :
La programmation parallele consiste a développer des programmes qui s’exécutent

simultanément sur plusieurs processeurs a la fois.

La programmation paralléle c'est-a-dire que plusieurs processus ou threads sont en
mesure de s'exécuter en paralléle avec la possibilité de s'échanger de l'information et de

se synchroniser [21].
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4-2 Les Modeéles du Programmation Paralléle [21]
Un modéle de programmation paralléle est une abstraction du matériel que le
programmeur utilise pour coder et exécuter des programmes paralleles. Il implique les

langages, les systemes de communication, les bibliothéques et les compilateurs.
L’intérét de faire de la programmation paralléle est :

v" Réduire le temps de restitution ;
v' D’effectuer de plus gros calculs ;
v' D’exploiter le parallélisme des processeurs modernes (multi-ceeurs

multithreading).

4-2-1 Le modele a mémoire partagée

Le modéle a mémoire partagée permet d’exprimer de maniére simple et puissante le
parallélisme dans une application. Dans ce modele, plusieurs processus partagent un
espace mémoire commun ou ils peuvent lire et écrire des données de maniére

asynchrone.

Le modele a mémoire partagée est implémenté dans une large variété de
multiprocesseurs (SMP (Symmetrical Multiprocessor) et machines NUMA). Le regain
d’intérét pour les multiprocesseurs a poussé plusieurs constructeurs a définir un

standard qui est OpenMP.

OpenMP est constitué¢ d’un jeu de directives, d’une bibliothéque de fonctions et d’un

ensemble de variables d’environnement [21].

4-2-2 Le modele a échange de messages

Dans ce modéle, un programme est constitué par un ensemble de processus
opérant chacun dans un espace d’adressage prive. Les  processus
communiquent par échange de messages. Un systéme d’échange de messages
demande un schéma d’adressage qui repére les processus les uns par rapport
aux autres et deux primitives de base (Send/Receive) permettant le transfert de
données entre processus. Ce modele donne un contréle total de la mise en
ccuvre du parallélisme au programmeur qui doit cependant gérer explicitement
la distribution des donnees, les communications entre processus et les

synchronisations. Le modeéle a échange de messages est largement utilisé dans
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les machines a mémoire distribuée mais il est aussi implémenté sur des
machines & mémoire physiquement partagée (machines NUMA) avec de

bonnes performances.

MPI (Message Passing Interface) et PVM (Parallel Virtual Machine) sont les
bibliotheques les plus utilisées dans le modele de programmation a échange de
messages. Elles supportent les langages C, C++ et Fortran. Elles permettent
d’écrire de manicere simple et efficace des programmes paralleles s’exécutant

sur n’importe quelle plateforme [22].

Mémoires

wesedu I

Programmes

~

Figure 111-3 : Modele de programmation par Echange de Messages

4-2-3 Le modele du parallélisme de données

Cet autre modele exploite le parallélisme dérivant de I’application de la méme
opération a tous les ¢éléments d’un ensemble de données. Les processus
exécutent le méme code mais ils opérent sur des données différentes. Le
probléme est d’abord décomposé en plusieurs taches de petite taille. Chaque
tache est ensuite assignée a un processeur qui effectue sur les données locales
les opérations avant déterminer leur nouvelle valeur. Conceptuellement ce
modeéle est plus simple que le modele a échange de messages. Les détails de la
distribution des données et de la communication entre les processeurs sont

masqués par le compilateur. Le programmeur doit cependant fournir le
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maximum d’informations sur la distribution des données au compilateur afin de
minimiser la communication entre les processus. Le parallélisme de données
est utilisé aussi bien dans les systtmes a mémoire partagée que dans les
systemes a meémoire distribuée. Les implémentations de ce modele sont
souvent des extensions des langages de programmation séquentielle existants
(Java, C++, Fortran, etc.).

HPF (High Performance Fortran) est une extension du langage Fortran. C’est le langage
le plus utilisé pour écrire des programmes en utilisant le parallélisme de données. Il a
été concu pour réaliser la portabilité des programmes a travers différentes architectures

paralleles tout en maintenant élevées leurs performances [21].

6) Environnement MPI
5-1 Définition
Une application MPI (Message Passing Interface) est un ensemble de processus

autonomes exécutant chacun leur propre code et communiquant via des appels a des

sous-programmes de la bibliothéque MPI [21].

Processus QO =====:= Processus n

Messages

[ Figure 111-4 : Schéma générale MPI ]
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5-2 Description

Pour utiliser la bibliotheque MPI, le programme source doit impérativement

contenir :

» L’appel au module MPI : include mpif.h en fortran77, use MPI en
fortran90, include mpi.h en C/C + +.

» L’initialisation de 1’environnement via [’appel MPI_INIT. Cette fonction
retourne une valeur dans la variable code. Si [I’initialisation s’est bien
passée, la valeur de code est égale a celle dans MP1_SUCCESS.

» La désactivation de I’environnement via 1’appel MPI_FINALIZE.

Une fois [D’environnement MPI initialisé, on dispose d’un ensemble de

processus actifs et d’un espace de communication au sein duquel on va pouvoir

effectuer des opérations MPI. Ce couple (processus actifs, espace de

communication) est appelé communicateur.

Le communicateur par défaut est MPI_COMM_WORLD et comprend tous les
processus actifs. Il est initialisé lors de 1’appel a la fonction MPI_INIT () et

désactivé par I’appel a la fonction MPI_ FINALIZE () [23].

5-3 Les communications

On distingue deux types de communications sous MPI :

5-3-1 Les communications point a point [22] :

La communication point a point est une communication entre deux processus.
L’un d’eux envoie un message (c’est I’émetteur, 'autre le regoit (c’est le
récepteur).
Ce message doit contenir un certain nombre d’informations pour assurer une
bonne réception et interprétation par le récepteur, a savoir :

» Le rang du processus émetteur (rang_proc_source),

» Le rang du processus récepteur (rang_proc_dest),

» L’étiquette du message (tag emis pour message €mis, tag recu pour

message recu),
» Le nom du communicateur (comm),
» Le type des données échangées (type_emis pour message emis,

type_recu pour message recu),



Chapitre IIT Programmation paralléle

» Le nom données échangées (val emis pour message émis, val recu
pour message recu),
» La taille des données échangées (taille_emis pour message emis,
taille_ recu pour message recu) (scalaire, vecteur, matrice, ...).
Plusieurs modes de transfert sont possibles pour échanger des messages. On
décrit ici des fonctions MPI de communication en mode bloquant qui laisse la
main une fois que le message est bien recu. C’est le mode a utiliser quand on
commence a paralléliser un code. On peut ensuite passer a un autre mode de

transfert pour optimiser le temps de communication.

5-3-2 Les communications collectives [22]

Elles permettent de communiquer en un seul appel avec tous les processus d’un
communicateur. Ce sont des fonctions bloquantes, c¢’est a dire que le systéeme ne rend la
main a un processus qu’une fois qu’il a terminé la tache collective.

Pour ce type de communication, les étiquettes sont automatiquement gérées par le
systeme.

Dans ce type de communication on trouve des fonctions :

» Diffusion générale : MPI_BCAST (val_emis, taille_emis, type_emis,
rang_proc_source, comm, code): Cette fonction permet a un processus de
diffuser (BCAST pour broadcast) un message a tous les processus du

communicateur indiqué.

Proc() Proc0 | A
Procl | A MPI_BCAST() Procl | A
Proc2 ] Proc2 | A
Proc3 Proc3 |A

Figure 111-5 : Diffusion générale MPI_BCAST
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» Diffusion sélective de données réparties : MPI_SCATTER (val_emis,
taille_emis, type_emis, val_recu, taille_recu, type recu, rang_proc_source,
comm, code) : Cette fonction permet a un processus de diffuser des données aux

processus du communicateur indiqué de fagon sélective.

Proc0 Proc0 |AO
Proc] |AD|A1|A2 |A3 MPI_SCATTER() Proc] |Al
Proc2 Proc2 |A2
Proc3 Proc3 |A3

[ Figure 111-6 : Diffusion sélective : MPI_SCATTER 1

» Collecte de données réparties : MPI_GATHER (val_emis, taille_emis,
type_emis, val_recu, taille_recu, type recu, comm, code): Cette fonction
permet au processus récepteur de collecter les données provenant de tous les

processus (lui-méme compris).

Proc0 |AO Procl)
Procl Al MPI_GATHER() Procl |A0|A1|A2 A3
Proc? |A2 ] Proc?
Proc3 |A3 Proc3

[ Figure I111-7 : Collecte de données réparties : MPI_GATHER }

» Collecte Générale : MPI_ALLGATHER (val_emis, taille_emis, type_emis,
val_recu, taille_recu, type_recu, rang_proc_dest, comm, code) : Cette fonction
effectue la méme chose que la fonction MPI_GATHER, excepté que le résultat

de la collecte est connue de tous les processus du communicateur.
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Proc0 |A0 Proc0 [A0|A1|A2|A3
Procl |Al MPI_ALLGATHER() Procl |AO|A1|A2|A3
Proc?2 |A2 i Proc? |AO0 |A1|A2|A3
Proc3 |A3 Proc3 |AO|A1|A2|A3

[ Figure 111-8 : Collecte géenérale : MPI_ALLGATHER }

» Synchronisation globale : MPI_BARRIER (comm, code): Cette
fonction bloque les processus a I’endroit ou elle est appelée dans le
programme. Les processus restent en attente au niveau de cette barriéere
(BARRIER) jusqu’a ce qu’ils y soient tous parvenus. Ensuite, ils sont
libérés.

I ya aussi d’autres fonction des opérations de réduction (MPI_SUM;
MPI_PROD ; MPI_MAX; MPI_MIN), Une réduction consiste a appliquer une
opération a un ensemble d’éléments pour obtenir un scalaire. Cela peut étre la

somme des éléments d’un vecteur ou la valeur maximale d’un vecteur.

» MPI_REDUCE(val_emis, val _recu, taille_emis, type emis, operation,
rang_proc_dest, comm, code): qui permet de faire des opérations de
réduction sur des données réparties. Le résultat de 1’opération de

réduction est récupéré sur un seul processus.

Proc0 |AO Proc0

Procl |Al MPI_REDUCE() Procl | A

Proc?2 |A2 Proc?

Proc3 |A3 Proc3
A=A0+A1+A2+A3

[ Figure 111-9 : Résultat de la fonction MPI_REDUCE }
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» MPI_ALL_REDUCE (val_emis, val _recu, taille_emis, type_emis,
operation, comm, code): qui permet de faire les mémes opérations de
réduction que MPI_REDUCE (); La différence est que le résultat de
I’opération de réduction est connu de tous les processus d’un méme

communicateur.

Proc0O [AD Proc0 | A

Procl |Al MPI_ALLREDUCE() Procl | A

Proc? |A2 Proc2 | A

Proc3 |A3 Proc3 | A
A=A0+A1+A2+A3

[ Figure 111-10 : Résultat de la fonction MPI_ALL_REDUCE 1

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe du parallélisme et ces
avantages en citant la classification des architectures paralléles, et les différents
types d'architectures paralléles. Nous avons aussi expliqué la programmation
paralléle avec ses différents modéles. Nous avons terminé ce chapitre par une
étude détaillé du I’environnement MPI qui permet d’appliqué le principe du
parallélisme en se basant sur le principe d’échanges de messages
(communications) entre processus, chacun ayant sa propre mémoire (Machine
a Mémoire distribuée). Ces opérations de communications peuvent étre

collectives ou point a point.
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Introduction
Avec les progres des technologies de collecte des données et de stockage, il est

devenu inévitable de faire face au probléme de calcul dans les systémes
distribués. Pour maintenir les performances de ces systéemes il faut faire
I’équilibrage de charge.

Dans ce chapitre, nous proposons I’implémentation de la premiére partie de

I’équilibrage charge dynamique dans un réseau local LAN.

La premiére étape : Estimation de la charge du groupe

1. Collecte périodique de I’information de charge
Pour chaque élément Zi de Gfaire
Envoi de sa charge actuelle Z&/Z4 a son gestionnaire associe.

Fin Pour

L’implémentation de cet algorithme se base sur [Darchitecture a mémoire
distribué qui nécessite au moins deux machines connectés (un serveur et un
neeud) dans un réseau local avec un systéme d’exploitation ubuntu linux

version 10.04.

1) Etude Comparative
L’architecture a mémoire partagée et Darchitecture a mémoire distribuée,
peuvent étre facilement comparées car elles sont en opposition sur un grand

nombre de points.

Le choix entre les deux architectures est principalement posé sur le nombre de
processeurs et les communications nécessaires entre eux. Peu de processeurs et
peu de communication impliqguent une meémoire partagée, En revanche
beaucoup de processeur et de grands besoins de communication impliquent des

mémaoires distribuées.
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Architecture a Mémoire Distribuée Architecture a Mémoire Partagée

v' Temps d’accés a la mémoire court v" Temps d’accés a la mémoire dépendant

de la charge

v" Grand nombre des processeurs v’ Petit nombre des processeurs

v' Communication spécifique v' Communication par boite a message

v Architecture flexible et scalable v’ Architecture peu modifiable

v Architecture d’interconnexion v’ Interconnexion par bus central
spécifique

v’ Petites mémoires distribuées v' Grande mémoire centralisée

2) Configuration du Serveur
Avant tout, on doit avoir une adresse IP statique ou réservée en DHCP. Ensuite

quelques paquets sont aussi nécessaires [24] :
v" libmpich1.0-dev.

v" libmpich-mpd1.0-dev.

v" libmpich-shmem1.0-dev.

v mpich2.

v" mpich2-doc

v’ openssh-server.

v build-esentials.

hemza@hemza-laptop:~$ sudo apt-get install libmpich1.0-dev libmpich-mpd1.0-dev

libmpich-shmem1.0-dev mpich2 mpich2-doc john openssh-server build-essential

Configuration du réseau : Un fichier nommé hosts dans le répertoire etc
contient la définition de 1’adresse IP de la machine et par défaut est égale a
127.0.1.1, on doit la remplacer par celle utilisée par la machine dans le réseau.

Configuration de Dutilisateur : on doit créer un utilisateur nommé Cluster, et

ajouter le répertoire bin a son path.
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hemza@hamza-laptop:~$ sudo useradd -m -s /bin/bash cluster
hemza@hamza-laptop:~$ sudo passwd cluster
Enter new UNIX password:

Retype new UNIX password:
passwd: password updated successfully
petur@server:~$ sudo su - cluster -c "mkdir ~/bin;export PATH="/bin:SPATH"

Configuration de MPICH : Cette configuration nécessite la création d’un
fichier de configuration .mpd.conf et un fichier mpd.hosts qui contient

I’ensemble des machines autorisées dans notre cluster.

cluster@hamza-laptop:~$ touch ~/.mpd.conf
cluster@hamza-laptop:~$ chmod 600 ~/.mpd.conf
cluster@hamza-laptop:~$ echo secretword=pass>~/.mpd.conf
cluster@hamza-laptop:~$ /sbin/ifconfig|grep "inet addr"

inet addr:192.168.1.2 Bcast:192.168.1.255 Mask: 255.255.255.0

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

cluster@hamza-laptop:~$ cat /proc/cpuinfo|grep processor|wc -|
4

cluster@hamza-laptop:~$ echo 192.168.1.2:1>~/mpd.hosts

3) Configuration des Neeuds
Cette étape se divise en deux parties, la premiere contient tout d’abord

I’installation des packages nécessaires ensuite la configuration du réseau et de
I’utilisateur, la deuxi¢me contient la configuration de MPICH.

La premiere est la méme que celle de la configuration du serveur, la deuxiéme
doit étre exécutée sur le serveur. On genere une clé RSA pour établir une

connexion sécurisée entre les machines.
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cluster@hamza-laptop:~$ ssh-keygen -t rsa

Generating public/private rsa key pair.

Enter file in which to save the key (/home/cluster/.ssh/id_rsa):
Created directory '/home/cluster/.ssh'

Enter passpharse (empty for no passpharse):

Enter same passpharse again:

Your identification has been saved in /home/cluster/.ssh/id_rsa.
Your public key has been saved in /home/cluster/.ssh/id_rsa.pub.
The key fingerprint is:
d1:71:52:9e:28:37:e1:c8:f0:b9:ea:82:45:3f:55:a4 cluster@hamza-laptop
The key's randomart image is:
+--[ RSA 2048]----+
CN
+*B. |
E*o |

I

I

I

| .
| ...s
| .o.
I

I

I

cluster@hamza-laptop:~$ ssh cluster@192.168.1.3 mkdir -p .ssh
cluster@192.168.1.3's password:

cluster@hamza-laptop:~$ cat .ssh/id_rsa.pub | ssh cluster@192.168.1.3
'cat>>.ssh/authorized_keys'

cluster@192.168.1.3's password:

cluster@hamza-laptop:~$ ssh cluster@192.168.1.3 'cat /proc/cpuinfo|grep
processor|wc -I'

4

cluster@hamza-laptop:~$ echo 192.168.1.3:4 >> ~/mpd.hosts
cluster@hamza-laptop:~$ for i in “cut --delimiter=: -f1 ~/mpd.hosts’;do scp
~/.mpd.conf cluster@$i:~;scp

~/mpd.hosts cluster@$i:~;done

The authenticity of host '192.168.1.2 (192.168.1.2)' can't be established.
RSA key fingerprint is 68:95:06:ae:af:e0:b4:7f:d3:¢c7:50:¢9:b9:66:81:1f.

Are you sure you want to countinue connecting (yes/no)? Yes

Warning: Permanently added '192.168.1.2' (RSA) to the list of known hosts.
cluster@192.168.1.2's password:

.mpd.conf 100% 19 0.0KB/s 00:00

cluster@192.168.1.2's password:

mpd.hosts 100% 28 0.0KB/s 00:00

.mpd.conf 100% 19 0.0KB/s 00:00

mpd.hosts 100% 28 0.0KB/s 00:00
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LX) cluster@hamza-laptop: -

File Edit View Terminal Help

cluster@hamza-laptop:~$ mpdboot --verbose --ncpus=1l -n 2
running mpdallexit on hamza-laptop

LAUNCHED mpd on hamza-laptop via

RUNNING: mpd on hamza-laptop

LAUNCHED mpd on 192.168.1.3 via hamza-laptop

RUNNING: mpd on 192.168.1.3
cluster@hamza-laptop:~$ mpdtrace
hamza-laptop

imene-laptop
cluster@hamza-laptop:~$ []

[ Figure VI.1 : Lancement du cluster ]

» mpdboot : pour lancer le cluster,
> mpdtrace : liste des nceuds de cluster,

» mpdallexit : fermer le cluster.

4) Echange de messages
La communication entre processus se fait uniquement par passage de messages

entre processus (SEND-RECEIVE). Techniqguement, cette communication se
fait via des fonctions de la bibliotheque MPI appelées dans le programme.

L’environnement MPI permet de gérer et interpréter ces messages.

send3.c ¥

#include "mpi.h
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h=>
#define ETIQUETTE 100
#define max 12

int main(int argc, char*= argv([])

{

int rank, nb ;

MPI Status status;

MPI Init (&argc,&argwv);

MPI Comm rank ( MPI COMM WORLD,&rank);

if (rank == 8) {

for (nb=0; nb<max; nb++)

MPI Send (&nb, 1, MPI INT , 1, ETIQUETTE, MPI COMM WORLD );

else if (ranmk == 1) {

MPI Recv (&nb, 1, MPI _INT , ©, ETIQUETTE, MPI COMM WORLD, &status);
for (nb=0; nb<max; nb++)

if ((nb % 2 )== @)

printf("nombre pair : i.\vn", nb);

}
MPI Fimalize ();
return(e) ;

¥

[ Figure V1.2 : Exemple de programme en C (Affiche les processus pair) ]
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2O 6 cluster@hamza-laptop: ~
File Edit View Terminal Heip

cluster@hamza-laptop:~$ mpicc send3.c -o send3
cluster@hamza-laptop:~%$ scp -r send3 192.168.1.3:.
send3

clusternhamza laptop:~$ mpirun -np 2 ./send3
nombre pair : ©O.

nombre pair : 2.

nombre pair : 4.

nombre pair : 6.

nombre pair : 8.

nombre pair 10.

clusterahamza laptop:~$%$ D

[ Figure V1.3 : Exécution de I’exemple précédant ]

5) L’application
Aprés la configuration de cluster, Nous avons appliqué la premiere étape du

I’algorithme  d’équilibrage de charge I’algorithme « Estimation de Ila
charge » qui nécessite de calculer la charge de travail des nceuds et de
transférer ces valeurs vers le serveur. A cet effet, Nous avons commencé
par D’estimation du temps et la charge actuelle du systtme de chaque
machine. Les résultats obtenus seront enregistrés dans un fichier « time.txt »
(contient le temps) et dans un autre fichier «free.txt» (contient la capacité
mémoire) et enfin dans un fichier ««cpu.txt» qui contient la capacité de

Cpu.

fichier2.c free.txt 3¢ fichier3.c 3% time.txt &

#include "mpi.h"

#include =stdlib.h=

#include <stdio.h>

int main(int argc, char* argv[])

{

int rank; t?

MPI Init (&argc,&argv); /* initialiser 1l'environement MPI */
MPI Comm rank ( MPI_COMM WORLD,&rank) ; /* le communicateur */

FILE*= fichier=NULL;

fichier = fopen(“"time.txt","r"); /* ouvrir un fichier =/

if (rank == ©)

system("uptime >> time.txt"); /* commande uptime pour calculer le temp */
printf("l'excution le temp du noeud "); /* lraffichage */
system("cat time.txt"); /* pour mettre les resultat dans un fichier */

else if (rank == 1)

system("uptime >> time.txt");
printf("1l'excution le temp du serveur ");
system("cat time.txt");

f/system(“free"”);

}

MPI Finalize (); /*desactiver l'environement MPI*/
fclose(fichier); /*fermer le fichier*/

return (0);
}

[ Figure V1.4 : programme en C qui estimer le temps « fichier3.c » }
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cluster@hamza-laptop:~$ mpicc fichier3.c -o fichier3

fichier3.c: In function ‘main’:

fichier3.c:14: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribu
te warn unused result

fichier3.c:16: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribu
te warn unused result

fichier3.c:20: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribu
te warn unused result

fichier3.c:22: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribu
te warn unused result

cluster@hamza-laptop:~$ scp -r time.txt 192.168.1.3:.

time.txt 100% 21 0.0KB/s ©0:00
cluster@hamza-laptop:~$ mpirun -np 2 ./fichier3

1'excution le temp du noeud 1'excution le temp du serveur le temp de cluster

02:20:16 up 10 min, 2 users, load average: 6.16, 0.17, 6.11
le temp de cluster

01:20:18 up 12:27, 2 users, load average: 0.24, 0.30, 0.26
cluster@hamza-laptop:~$ []

[ Figure V1.5 : Exécution de ’exemple précédant « fichier3.c » }

*fichier2.c & freetxt & fichier3.c 3 time.txt %

le temp de cluster

©1:20:18 up 12:27, 2 users, Lload average: ©.24, 8.30, ©.28

~
Figure V1.6 : L’enregistrement des résultats de Serveur dans le fichier

« time.txt »

time.txt

le temp de cluster

©2:20:16 up 10 min, 2 users, load average: ©.16, 0.17, ©.]11

N

Figure V1.7 : L’enregistrement des résultats du Neeud dans le fichier

« time.txt »
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Le programme « fichier3.c» affiche sur une ligne les informations suivantes
pour chaque machine (serveur ou nceud) :

> L’heure actuelle ;

> Le temps depuis lequel le systéme est en marche ;
» Le nombre d’utilisateurs connectés (2 Users) ;

» Lacharge du systéme.

Ci-dessus le deuxieme programme qui sert a estimé la disponibilité de la
mémoire vive des deux machines en utilisant la commande systeme « free ».

fichier2.c 8 | " freetxt 8  fichier3.c 8 | time.txt ¥

#include "mpi.h"

#include <stdlpb.h>

#1nclude axtn:P}r>

int main(int argc, char* arqv(])

{

int rank;

MPI Init (&argc,&arqv); /* initialiser l'environement MPI */

MPI Comm rank ( MPI COMM WORLD,&rank); /* le communicateur */

FILE* fichier=NULL;

fichier = fopen(“free.txt","r"); /* ouvrir un fichier */

if (rank == 0

{

system("free >> free.txt"); /* commande free pour calculer la charge */
printf("1'e ion la charge du noeud \n "); /* 'affichage */

system("cat free.txt"); /* pour mettre les resultat dans un fichier */
//system("free");

}

else if (rank == 1)

{

system("free >> free.txt");

printf("l'excution la charge du serveur\n");

system("“cat free.txt");
//system("free");

}

MPI Finalize (); /*desactiver 1'environement MPI*/
fclose(fichier); /*fermer le fichier*/

return (0);

}

[ Figure V1.8 : Programme en c qui estime I’espace mémoire « fichier2.c » }




Chapitre IV Implémentation du lapplication

»

t) Applications Places System ‘@)

2 © ® cluster@hamza-laptop: ~
File Edit View Terminal Help

cluster@hamza-laptop:~$ mpicc fichier2.c -o fichier2
fichier2.c: In function ‘main’:

fichier2.c:14: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribute warn unused result
fichier2.c:16: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribute warn unused result
fichier2.c:21: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribute warn unused result
fichier2.c:23: warning: ignoring return value of ‘system’, declared with attribute warn unused result
cluster@hamza-laptop:~$ scp -r free.txt 192.168.1.3:.

free.txt
cluster@hamza-laptop:~$ mpirun -np 2 ./fichier2

1'excution la charge du noeud

la charge de cluster

total used free shared buffers
Mem: 1839792 6806740 1159652 e 62188
-/+ buffers/cache: 413348 1426444
Swap: 5231608 0 5231668
1'excution la charge du serveur
la charge de cluster

total used free shared buffers
Mem: 3942772 559786 3382992 e 32316
-/+ buffers/cache: 364716 3578656
Swap: 4196344 e 4196344
cluster@hamza-laptop:~$ []

Figure V1.9 : Exécution de I’exemple précédant « fichier2.c »

fichier2.c free.txt ¥ fichier3.c & time.txt 8

la charge de cluster

total used free shared buffers cached
Mem: 1839792 680740 1159052 0 62188 205204
-/+ buffers/cache: 413348 1426444
Swap: 5231608 0 5231608

Figure VI.10 : I’enregistrement des résultats du serveur dans

Le fichier « free.txt »

time.txt & free.txt ¥

la charge de cluster

total used free [} shared buffers cached
Mem: 3942772 559780 3382992 0 32316 162748
-/+ buffers/cache: 364716 3578056
Swap: 4196344 0 4196344

Figure V1.11 : Penregistrement des résultats du Neeud dans

le fichier « free.txt »
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Le programme « fichier2.c» affiche sur trois lignes les informations suivantes

pour chaque machine (serveur ou nceud) :

Ligne 1 : Indique les détails sur I’espace mémoire (I’espace du mémoire totale, utilisé et
libre, partagée RAM, RAM utilisée pour les tampons, RAM utilisée de contenu de
cache).

Ligne 2 : Indique I’espace du mémoire tampon (buffers) et la mémoire cachée (cached).

Ligne 3 : Indique la mémoire totale de swap disponible, échange utilisée et échange

libre de la mémoire disponible.

Ci-dessus le troisieme programme qui sert a estimé la disponibilité de Ila
mémoire vive ainsi la capacité de cpu des deux machines en utilisant la

commande systeme « free » et « cpu info»

LT
#include <stdlib,h:

#include <stdio.h»

int main(int argc, char* argv(])

{int rank;

MPI Init (&argc,&argv);

MPI Comm rank ( MPI COMM WORLD,&rank);
FILE* fichier=NULL;

//fichier = fopen("free.txt","w");
//printf(fichier,"U'excution 1\n *);
if (rank == 0 t}

{
fichier = fopen("cpu. txt
printf(fichier,"l'e
system("cat /proc/c
printf("1'excut
systen("free »
system("cat cpu.txt");
}
else if (rank == 1
{
fichier = fopen("cpu.txt*,"w");
printf(fichier,"l'excut '

printf("l'e
system("free » cpu.t
system("cat cpu.txt");
JMPI Finalize ();

fclose(fichier);
return (0);
}

system("cat /proc/cpuinf del | cut -cld

/* initialiser 1'environement MPI */
/* le communicateur */

/* ouvrir un fichier */
/* comnande cpuinfo pour donner 1a capacité cpu */

/* commande free pour calculer 1a charge */
/* pour mettre les resultat dans un fichier */

/* ouvrir un fichier */

/* commande cpuinfo pour donner la capacité cpu */

/* comnande free pour calculer la charge */

/* pour mettre les resultat dans un fichier */
/*desactiver 1'environement MPI*/

/*fermer e fichier*/

[ Figure V1.12 : Programme en ¢ qui estime 1’espace mémoire + la capacité CPU

~

/
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Implémentation du lapplication

cluster@hamza-laptop:~$ mpirun -np 2 ./fichier5
GSUEB[IHSHHE(T] excution de serveur

L'excution de noeud
Intel(R) Core(TM)
Intel(R) Core(T™)
Intel(R) Core(T™)
Intel(R) Core(T™)

total
Mem: 1839792
-/+ buffers/cache:
Swap: 5231608
Intel(R) Core(TH™)
Intel(R) Core(TM)

Intel(R) Core(TM)

Intel(R) Core(T™)
total

3942772

-/+ buffers/cache:

Mem:

13-

13-

13-

13-

2348M CPU

2348M CPU

2348M CPU

2348M CPU
used
542188
339496

0

-3217U CPU

-3217U CPU

-3217U CPU

-3217U CPU

used
YRELE
418304

2.30GHz
2.36GHz
2.36GHz
2.36GHz

free
12976064
1560296
5231608
1.80GHzZ
1.806GHz
1.86GHzZ
1.86GHzZ

free

3265428
3524468

buffers

32696

buffers

34796

cached
169996

cached
224244

Figure VI.13 : Exécution de ’exemple précédant « fichier4.c »

fichier3.c & fichier2.c & fichierS.c & cpu.txt ¥
Intel(R) Core(TM) 13-2348M CPU @ 2.36GHz
Intel(R) Core(TM) 13-2348M CPU @ 2.30CHz
Intel(R) Core(TM) 13-2348M CPU @ 2.30CHz
Intel(R) Core(TM) 13-2348M CPU @ 2.30CGHz
total used free shared buffers
Mem: 1839792 542188 1297604 0 32696
-/+ buffers/cache: 339496 1560296
Swap: 5231608 0 5231608

cached
169996

Figure V1.14 : ’enregistrement des résultats du serveur dans

Le fichier « cpu.txt »
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cpu.txt %

Intel(R) Core(TM) 13-3217U CPU

()

1.860GHz

Intel(R) Core(TM) 13-3217U CPU @ 1.86GHz

[+

Intel(R) Core(TM) 13-3217U CPU @ 1.86GHz

Intel(R) Core(TM) i3-3217U CPU @ 1.86GHz

total used free shared buffers cached
Mem: 3942772 677344 3265428 0 34796 224244
-/+ buffers/cache: 418304 3524468
Swap: 4196344 0 4196344 Y

Figure V1.15 : ’enregistrement des résultats du neeud dans le fichier
« Cpu.txt »

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ d’implémenter la premiére partie de

I’équilibrage de charge dans un réseau local a savoir ’estimation de la charge
de travail. A cette fin, nous avons proposé un modé¢le d’échange des messages
entre deux machines reliées entre eux par un cable. Chaque ordinateur collecte
son information de charge (Charge du systeme, Espace meémoire, capacité cpu)
et ’envoie a I’autre ordinateur par I’utilisation de la bibliotheque MPI.

Nous avons donc réussi a implémenter 1’étape la plus difficile de 1’équilibrage
de charge. Cependant il reste deux étapes dans 1’équilibrage de charge a savoir

la prise de décision et le transfert des taches.
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Conclusion Générale et Perspectives :

En informatique, I’équilibrage de charge (Load Balancing) est un ensemble de
techniques permettant de distribuer une charge de travail entre différents
ordinateurs d'un groupe, Cette pratique est devenue indispensable pour

I’exploitation optimale des systemes distribués.

Le probléme de I’équilibrage étant un probléme relativement ancien, beaucoup
d’approches ont ¢été proposées pour le résoudre. Nous avons intéressé a
I’approche dynamique, ou [I’assignation des tiches aux machines se décide
durant la phase d’exécution, en fonction des informations qui sont collectées
sur I’état de charge du systetme. Ceci permet d’améliorer les performances
d’exécution des taches mais au prix d’une complexité dans la mise en ceuvre de
cette stratégie, notamment en ce qui concerne la définition de 1’état de charge

du systeme, qui doit se faire de maniére continue.

La plus grande difficulté réside dans 1’estimation de la charge globale de
systeme. Ainsi, tout systeme d’équilibrage de charge devra, en premier lieu,

permettre d’estimer 1’état de charge de chaque ressource de calcul.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la technique de calcul de
charge des ressources de calcul. A cette fin, nous avons proposé un modeéle
d’échange des messages entre deux machines a travers un réseau local LAN.
Chaque ordinateur collecte son information de charge (Processeur, Mémoire) et

I’envoie a I’autre ordinateur par I’utilisation de la bibliotheque MPI.

Comme perspectives, Nous envisageons d’implémenter les autres étapes de
I’équilibrage de charge dans un réseau local, a savoir la prise de décision et le

transfert des taches.
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Résumé

La distribution des calculs sur plate-forme parallele et distribuée peut étre
effectuée  dynamiquement, ce qui nécessite des phases périodique de

réallocation et de communication pour remédier au déséquilibre de charge.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a I'équilibrage de charge
sur plate-forme Grille de calcul. Nous sommes tout d'abord placé un réseau
local (LAN) entre deux ordinateurs, composés de processeurs ayant des
vitesses de calcul différentes. Chaque ordinateur collecte son information de
charge (Processeur, Mémoire) et l’envoie a 1’autre ordinateur en utilisant la

technique de passage de messages MPI.

Les Mots Clés: Systtme distribué ; Equilibrage de charge; Les Grilles
Informatiques ; Programmation parallele.

Abstract
Distribution on parallel and distributed platform calculations can be performed
dynamically, requiring periodic phases reallocation and communication to
address the unbalanced load.
Initially, we were interested in load balancing platform Computing Grid. We
are first placed a local network (LAN) between two computers, consisting of
processors with different computing speeds. Each computer collects the load
information (CPU, Memory) and sends it to another computer using the MPI
message passing technique.

Keywords: _ Distributed System; Load Balancing; Grid Computing; parallel

programming.
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