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INTRODUCTION

Réaliser des prévisions météorologiques ou climatiques, calculer le comportement aérodynamique d'un nouveau modèle d'avion, décrypter le génome d'un organisme vivant, détecter des particules élémentaires produites par un accélérateur, etc. : de telles tâches, qui nécessitent d'énormes calculs ou le traitement de quantités colossales de données, sont aujourd'hui nombreuses et variées. Elles sont aussi de plus en plus ambitieuses, donc de plus en plus exigeantes en puissance de calcul, en flux de données ou en capacité de mémoire. Comment les infrastructures informatiques vont-elles répondre à ces besoins sans cesse croissants ?

Les performances des matériels et des logiciels dont dispose chaque centre de calcul ou chaque utilisateur individuel augmentent très rapidement. Pourtant, cette évolution est insuffisante pour relever de nombreux défis posés aux mondes scientifique, technologique ou industriel. En moyenne, la puissance de calcul des matériels double tous les 18 mois environ, la capacité de stockage double tous les 12 mois, tandis que celle des connexions en réseau doublent tous les 9 mois seulement. Les performances des ordinateurs s'améliorent donc moins vite que celles des réseaux.

Aussi, depuis six ou sept ans, un concept potentiellement révolutionnaire se développe : relier entre eux -via Internet en particulier - des équipements géographiquement dispersés et constituer un réseau qui cumule les capacités de calcul, de stockage, etc., de tous ses membres. Chacun de ceux-ci pourra alors disposer de la somme des ressources - puissance de calcul, mémoire, logiciels, données - apportées par tous les autres participants au réseau. Telle est l'idée de base des " grilles informatiques ", idée qui signifie une globalisation et une dématérialisation des ressources informatiques.

Pourquoi le terme de " grille " ? Parce que l'idée revient, en quelque sorte, à distribuer des moyens informatiques de la même façon que l'on distribue le courant électrique dans les foyers : l'énergie électrique est fournie au consommateur sans que celui-ci se préoccupe de savoir où et par qui elle est produite. Un réseau de distribution de l'électricité se disant " power grid " en anglais, les chercheurs ont commencé à parler de " grid computing ". Et comme " grid " se traduit habituellement par " grille ", on s'est mis à employer en français le terme de " grilles de calcul ", de " grilles de données ", ou, plus généralement, de " grilles informatiques ".

Nous proposons en première partie de présenter les problématiques associées aux grilles de calcul. En deuxième partie nous allons montrer les différents types de grilles. En troisième partie nous présenterons l’architecture d’une grille de calcul. Enfin en dernière partie nous parlerons des applications des grilles de calcul.

I – PROBLEMATIQUES DES GRILLES DE CALCUL

( Difficultés associés aux grilles de calcul
L'idée de connecter et partager des ressources informatiques dispersées était déjà présente dans les années 1960. Les avancées technologiques lui ont donné des perspectives relativement concrètes depuis peu.

La réalisation de grilles informatiques se heurte à de nombreuses difficultés qui se groupent en deux grandes catégories :

· Les problèmes techniques dont les principaux sont les suivants :

· Mise en communication et coopération d’équipements distants et hétérogènes (performances, systèmes d’exploitation, …)

· Réalisation de logiciels permettant la gestion des ressources du réseau

· Réalisation de logiciels permettant la programmation pour l’utilisation des ressources du réseau

· Sécurité des données que pourraient contenir des machines participant à la grille de calcul et que leurs utilisateurs ne souhaiteraient pas voir mises en commun.

· Les problèmes sociologiques sont liés aux craintes des possibles participants d’une grille de calcul de se voir déposséder de leurs moyens au profit d’autres utilisateurs de la grille de calcul.

Ceci influe sur les moyens techniques à mettre en œuvre pour la réalisation de grille de calcul.

Que manque-t-il au grid computing pour être une technologie mûre ?

Le Ggrid computing souffre de deux défauts : la faiblesse de son niveau de sécurité, qui dissuade nombre d'enteprises d'imaginer des grilles qui vont au delà de leurs firewalls ; et la lenteur des temps d'accès, incomparables à ceux d'un supercalculateur traditionnel : les requêtes qui cheminent sur une grille doivent emprunter le réseau avant d'être traitées. Certains types de calculs souffrent beaucoup de ces lenteurs, qui interdisent de rebondir en quelques fractions de secondes vers une autre opération. Pour chacun de ces défauts, le défi va être difficile à relever. Demeure une troisième insuffisance, moins handicapante cette fois-ci : la faiblesse des outils de redistribution de la puissance. Dans ce domaine, on devrait voir des solutions abonder dans les mois qui viennent.

( Rentabilité des grilles de calcul
Si la grille offre une puissance de calcul considérable, il reste encore à déterminer quelles tâches lui sont adaptées car, comme toute ressource, elle reste limitée et doit donc se restreindre aux calculs les plus importants. Les travaux de calcul dont le rapport de calcul sur données (voir définition ci-dessous) dépasse 1,5 se rapportent ainsi aux capacités de calcul distribué. Les problèmes qui ont un rapport élevé sont préférés car ils attribuent à chaque nœud peu de données de quantité, avec un grand nombre de calculs.

Si nous considérons les coûts projetés de la puissance de calcul (ordinateurs et bande passante requis), nous avons la possibilité de déterminer le c2d acceptable. Par exemple, le coût de calcul pour une entreprise qui souhaite calculer sur 25 % d’une unité de temps revient plus cher, par nœud de calcul, que les calculs d’une entreprise utilisant une capacité de calcul de 50 à 75 %de la même unité de temps.

C’est donc ainsi que l’on détermine la valeur recommandée de c2d de 1,5 : en dessous , vous feriez mieux d’acheter votre propre matériel et au, dessus, l’utilisation de la grille se révèlerait bien plus rentable, sur un plan financier. Les calculs qui dépassent ce rapport sont les simulations, les études paramétriques, la recherche, l’optimisation, les simulations Monte Carlo, les machines à auto-apprentissage et l’extraction de données. Certaines opérations pourtant « lourdes » comme des traitements de bases de données ne sont pas rentables sur une grille car, malgré les très grandes quantités de données échangées, les opérations restent triviales et, de fait, non rentables. Pourtant, à mesure que la bande passante va croître, nous aurons le moyen de déplacer des traitements actuellement non rentables.

Le rapport calcul/données :

Le rapport dit de calcul/données pour traiter un problème donné correspond au travail de calcul requis par rapport aux quantités de données que l’on doit distribuer pour assurer le calcul. On mesure cette valeur en la considérant comme le nombre d’opérations individuelles par ordinateur requises pour assurer le calcul. Parfois on ne tient compte que des opérations en virgule flottante, mais l’approche « temps » du calcul reste la plus utilisée et, somme toute, la plus humainement compréhensible. Une machine de 1 gigaFLOP a donc la faculté de traiter un milliard d’opération à virgule flottante par seconde (FLOP signifiant « Floating-point operations »). Ainsi, on peut définir le gigaFLOP par heure (dit « GFH ») qui se réfère à la quantité de calcul réalisable en une heure par une telle machine, soit un milliard multiplié par 3600, le nombre de secondes par heure. Il s’agit donc de 3,6 milliards d’opérations par heure. Pour mesurer les quantités de données, on emploie tout simplement le gigaoctet noté « Go ». A titre d’exemple, nous pouvons donc calculer le c2d (« compure to data ratio ») soit 1,5 GFH/Go ce qui revient à 5,4 millions de milliards de calculs en virgule flottante pour chaque million d’octets déplacé.

II – LES TYPES DE GRILLES

II-1. GRILLES DE CALCUL ET GRILLES DE DONNEES

Grilles de calcul

La conception de services pour faciliter la programmation des grilles de calcul est indissociable du modèle de programmation. C’est un ensemble de codes complexes couplés entre eux, donc naturellement une approche par composants logiciels comme modèle de programmation s’impose et plus précisément, une technologie à objet distribué de type CORBA (Common Object Request Broker Architecture).

Dans le domaine de la simulation numérique distribuée, le volume de données transféré entre les différents codes est très élevé (de l’ordre de plusieurs centaines de Mégaoctets voire quelques Gigaoctets).

Le projet PARIS tient compte des dernières technologies dans le domaine des réseaux de type SAN (System Area Network) ou LAN (Local Area Network) avec pour objectif d’exploiter de nouveaux concepts de communication dans la réalisation de protocoles de communication entre objets distribués.

Grilles de données

Si les grilles de calcul ont fait l’objet de nombreux travaux ces dernières années, en revanche, peu d’efforts ont été faits pour faire avancer les aspects liés à la gestion des données à très grande échelle, pourtant non triviale.

Le projet PARIS a démarré une étude sur les principes de conception d’un service de partage de mémoire à grande échelle, permettant la mise en place de mécanismes d’accès transparents aux données. Un tel service doit être responsable de la gestion de l’allocation, de la localisation, de la réplication, de la cohérence et de la distribution des données. 

Une application typique pour un tel système est le couplage de code : deux applications s’exécutant sur deux grappes distribuées pourront communiquer à travers une mémoire partagée à grande échelle, qui prendra en charge de manière transparente le transfert et la redistribution des données.

Dans ce contexte, les réseaux pairs à pair apparaissent comme un environnement réparti à grande échelle de partage de fichiers. Ce type de partage est un cas particulier de partage de données qui correspond à une réplication en lecture seule. Ce système pourrait être étendu au cas plus général du partage de mémoire vive, en y intégrant une gestion de cohérence des données répliquées en lecture/écriture.

II-2. DIMENSIONNEMENT DES GRILLES DE CALCUL

II-2-1 Evolution des grilles de calcul
La mise au point et la standardisation des infrastructures de grille nécessitent de nombreux efforts de la part de la communauté informatique mondiale. En France, une part importante, des recherches sur les grilles informatiques est menée au sein de l’INRIA. Au moins cinq équipes de cet institut sont fortement impliquées (projets PARIS, APACHE, ReMaP, OASIS et RESO), en collaboration avec divers partenaires du monde scientifique ou industriel.

Assurer la compatibilité entre l’aspect parallèle et l’aspect distribué.

Ces grilles devront reposer sur la technologie du parallélisme, pour répondre aux contraintes de performances, et sur la technologie distribuée, pour répondre aux besoins en ressources informatiques. Cela suppose donc une bonne compatibilité entre l’aspect parallèle et l’aspect distribué.

L’équipe PARIS (Programmation des systèmes parallèles et distribués pour la simulation numérique à grande échelle) œuvre en ce sens et cherche à développer un modèle de composants logiciels de hautes performances qui soit adapté au contexte des grilles. Partant du modèle à composant CORBA (Common Object Request Broker Architecture), un système logiciel maintenant standard pour connecter des applications mises en œuvre sur des plates-formes hétérogènes), l’équipe PARIS l’étend pour développer un modèle à composants logiciels qui intègrent des codes parallèles.

Garantir un accès rapide aux données, coupler des codes de calcul

Dans une grille, l’un des goulots d’étranglement peut être la rapidité de l’accès aux fichiers de données, données dont les volumes seront a priori considérables. Une partie des travaux de l’équipe APACHE (Algorithmique parallèle, programmation et partage de charge) concernent cet aspect.
Répartir de façon optimale les tâches et données impliquées dans un calcul

L’un des problèmes auxquels s’attaquent les informaticiens est la mise au point d’une algorithmique appropriée pour les calculs devant être réalisés par une grille. Il s’agit entre autres d’ordonner les diverses tâches d’un calcul donné et de placer les données de façon à ce que le calcul se fasse dans des conditions optimales, compte tenu de la configuration matérielle et de l’état de la grille. La question fait partie des préoccupations de l’équipe ReMaP (Régularité et parallélisme massif). Celle-ci recherche des méthodes heuristiques d’ordonnancement de tâches et de placement des données, qu’elle valide par simulation. La simulation s’effectue à l’aide du simulateur SIMGRID conçu et mis au point — avec la participation de ReMaP — à l’université de Californie à San Diego. Le projet ReMaP développe par ailleurs les couches logicielles permettant à un client d’une grille d’exporter vers d’autres nœuds (des « serveurs ») de la grille certaines parties du calcul qu’il souhaite faire. Ces couches logicielles doivent par exemple choisir, à tout moment, les serveurs les plus appropriés (les moins chargés, les plus rapides, les plus compétents pour la tâche à effectuer) et les données qu’il faut leur fournir. Pour développer sa boîte à outils, appelée DIET (Distributed Interactive Engineering Toolbox), ReMaP s’appuie sur CORBA.

Adapter les protocoles de communication aux infrastructures hétérogènes et aux très hauts débits

Les liaisons réseau, éléments indispensables des futures grilles, sont capables d’offrir aujourd’hui des débits considérables, par exemple 40 gigabits par seconde pour le réseau américain TeraGrid, qui connecte les centres de calcul de la National Science Foundation, ou 10 gigabits par seconde pour le réseau européen GEANT qui relie les principales capitales européennes. Encore faut-il que ces capacités soient utilisées au maximum.

Telle est l’une des principales tâches dévolues à l’équipe RESO (Protocoles et logiciels optimisés pour réseaux haut débit hétérogènes). Celle-ci étudie l’évolution à donner aux protocoles IP et TCP utilisés sur Internet, protocoles déjà anciens et qui ne sont adaptés ni aux très hauts débits, ni au concept de grille. L’un des développements proposés par RESO consiste à introduire une différenciation de services, c’est-à-dire à moduler les degrés de priorité des paquets d’information, et des protocoles de transports optimisés ; l’idée est par exemple de permettre aux flux très volumineux rattachés à la grille, de profiter des périodes où le trafic courant sur Internet est bas pour exploiter pleinement les capacités offertes.
Une bibliothèque de programmes Java pour le calcul réparti et parallèle

Une part des activités de l’équipe du projet OASIS (Objets actifs, sémantique, Internet et sécurité) porte sur des outils de programmation d’applications distribuées, que ce soit sur un réseau local (Intranet), sur une grappe de stations de travail ou sur des grilles Internet. En particulier, cette équipe développe dans le cadre du consortium Object Web, créé par France Télécom R&D, Bull et l’INRIA, une bibliothèque de programmes écrits entièrement en Java et destinés au calcul réparti et parallèle. Cette bibliothèque, dénommée ProActive, permet notamment d’effectuer des calculs mobiles, c’est-à-dire des calculs amorcés sur une machine de la grille et poursuivis sur une autre. Elle intègre également des outils de sécurité (cryptage des échanges de données, authentification des utilisateurs).
Projet PARIS

Il s’agit d’étudier les mécanismes logiciels permettant de faciliter la conception et l’expérimentation d’applications ayant pour cibles des architectures qui sont, par nature, à la fois parallèles et distribuées.

Le parallélisme permet de répondre aux contraintes de performance alors que le distribué est imposé pour satisfaire les exigences en ressources et prendre en compte la localisation géographique des équipements ou des expertises.

Les recherches menées par le projet sont organisées selon deux grands thèmes : la programmation de grappes de calculateurs homogènes et la programmation de grappes hétérogènes de calculateurs.

L’objectif des travaux du projet PARIS est de proposer des services système et des environnements logiciels qui permettent d’exécuter une simulation numérique distribuée, sous forme de composants logiciels, à la fois sous des contraintes de performance et de facilité d’utilisation.

Une application de simulation numérique distribuée peut alors être vue comme un ensemble de composants logiciels interconnectés par un bus logiciel. Un composant est implanté soit sous forme d’un seul processus (composant séquentiel) ou de plusieurs processus (composant parallèle). Il s’agit de permettre l’exécution de ces composants sur une grappe de calculateurs telle que celle présentée dans la figure suivante.

[image: image15.png]



L’objectif est d’offrir à l’utilisateur une vision unique de l’ensemble de la grappe de calculateurs. Il s’agit notamment de masquer la distribution des ressources.

La distribution des ressources n’est pas le seul problème à prendre en compte. Le caractère homogène ou hétérogène (au sens des processeurs, des réseaux et des systèmes d’exploitation) d’une grappe de calculateurs implique des approches différentes.

Programmation d’une grappe homogène de calculateurs

Dans le cas des grappes homogènes, où les calculateurs de la grappe sont identiques, est adopté une approche système en concevant des services de gestion unifiée des ressources processeurs, mémoires et disques de la grappe ainsi que des outils pour les exploiter. Ces services sont destinés à supporter l’exécution de composants logiciels parallèles. Cette approche suppose l’utilisation d’un système d’exploitation dont les sources sont librement accessibles, en l’occurrence Linux.

En parallèle à cette activité système, est à l’étude la conception d’exécutifs pour le support de langages parallèles sur des grappes de calculateurs homogènes. Un exécutif est un mécanisme logiciel offrant des services spécifiques pour l’exécution de programmes écrits dans un langage particulier. Son objectif est de spécialiser des mécanismes systèmes généraux (gestion mémoire, communication, ordonnancement des tâches, etc.) afin d’atteindre la meilleure performance de l’architecture cible et de son système d’exploitation.

L’originalité de cette approche est d’utiliser le concept de mémoire virtuelle partagée comme mécanisme de base pour la communication au sein de ces exécutifs.

Le langage Fortran est traditionnellement très utilisé dans les applications de simulation numérique. Le langage Java quant à lui commence à être utilisé dans ce domaine en particulier pour des applications irrégulières où les structures de données ne sont pas des tableaux.

Programmation d’une grappe hétérogène de calculateurs

L’accroissement rapide de la performance des calculateurs et des réseaux permet d’envisager des techniques de simulation numérique par couplage de codes. Ainsi, par exemple, on pourra simuler le comportement d’un satellite dans l’espace en y intégrant la dynamique, la thermique, la déformation de structure et l’optique.

Pour permettre cette simulation multi physique, il est nécessaire d’utiliser un ensemble de ressources de calcul (grilles de calcul) et de stockage de données (grilles de données) disponibles sur un réseau afin de permettre l’exécution simultanée, et de façon coordonnée, de plusieurs codes de simulation.

Dans ce cas, une approche de type middleware, est adopté avec des environnements logiciels distribués ou des machines virtuelles qui s’appuieront sur les services offerts par les différents systèmes d’exploitation des calculateurs

Mémoire virtuellement partagée

La gestion des données dans une architecture parallèle à mémoire distribuée est rendue complexe par la distribution physique des mémoires. Cette distribution demande une très bonne connaissance de l’application à paralléliser.

Ceci peut être évitée grâce à des mécanismes de gestion de données permettant la migration de celles-ci en fonction des calculs effectués par chaque processeur. La mémoire virtuelle partagée (MVP) est un exemple de mécanisme de gestion de données.

Le concept de MVP fournit une vision globale de la mémoire dans laquelle les calculateurs peuvent lire ou écrire.

De façon intuitive, l’utilisateur souhaite que la mémoire fournisse toujours le dernier résultat qui a été écrit dans la mémoire. Il oblige à définir un ordre total sur tous les accès mémoire, ce qui n’est pas souvent nécessaire.

Le modèle de cohérence séquentielle est un exemple d’accès mémoires consistants avec un ordre total. Un tel modèle impose de nombreuses communications (accès aux pages, invalidation, etc.). Plusieurs travaux ont été réalisés afin de concevoir de nouveaux modèles mémoire à cohérence relâchée(moins coûteux en communication).

Le modèle de cohérence à la libération

Parmi ceux-ci, le modèle de cohérence à la libération a été l’un des plus étudiés, fondé sur l’utilisation de deux classes d’opérations sur la mémoire. La première classe regroupe les opérations classiques de lecture et d’écriture tandis que la deuxième classe contient les opérations de synchronisation : libération et acquisition.

Une opération de libération indique qu’un processeur a effectué des modifications et que celles-ci doivent être communiquées à tout processeur qui effectuera une opération d’acquisition. De même, une opération d’acquisition indique qu’un processeur va exécuter des opérations qui nécessitent la connaissance des modifications effectuées par les processeurs ayant exécuté une opération de libération. Deux formes de cohérence à la libération ont été proposées :

· cohérence à la libération impatiente, les modifications, réalisées depuis la dernière opération d’acquisition, sont propagées à tous les autres processeurs lors de la libération ;

· cohérence à la libération paresseuse, diffère de la précédente par le moment choisi pour diffuser les modifications, plutôt que de le faire à la libération, les modifications sont propagées lors de l’opération d’acquisition.

Cette approche permet ainsi de réduire fortement le nombre de messages nécessaires au maintient de la cohérence.

Systèmes pair à pair

Un autre paradigme de calcul global a récemment focalisé l’intérêt de la communauté scientifique : le calcul pair à pair. Ce modèle complémente le modèle classique client serveur qui est aujourd’hui à la base de la plupart des traitements sur Internet, en symétrisant la relation des machines qui interagissent. La relation client serveur n’est plus associée aux machines, mais aux transactions : chaque machine peut être client dans une transaction et serveur dans une autre.

En plus du goulot d’étranglement qui rendrait inefficace l’utilisation d’un serveur central accessible par plusieurs machines clientes, il se pose un problème de coût du stockage (exemple : Kazaa, 3millions de machines et un total de 5 péta octets de données), de la disponibilité du service : la défaillance d’un serveur centralisé rend automatiquement tous les documents indisponibles pour l’ensemble des machines clientes.

Même s’il a été utilisé jusqu’à présent de manière prépondérante pour le partage de fichiers (Gnutella, Freenet, KaZaA), de nombreux projets de recherche s’y intéressent aujourd’hui pour d’autres types de partage, notamment le partage de puissance de calcul. Une initiative unificatrice pour ce type de projets a été prise par Sun à travers le projet JXTA (http://www.jxta.org/).

Projet apache

Algorithmique et complexité

Le modèle de programme unanimement accepté est celui du graphe de tâches, qui modélise les calculs et les flots de données entre les calculs.

Le modèle de machine classiquement utilisé, la PRAM (Parallel Random Access Machine), est constitué d’un nombre arbitraire de processeurs, fonctionnant de manière synchrone et coopérant par accès à une mémoire partagée. Il permet d’évaluer un algorithme en terme de nombre d’opérations (ou travail) et temps d’exécution, ainsi que de définir une classification des algorithmes selon leur temps d’exécution.

Cependant, le modèle PRAM ignore les surcoûts liés aux synchronisations, aux communications de données et à l’ordonnancement

Les noyaux exécutifs pour architecture parallèle et distribuée

Les noyaux ont pour fonction d’offrir une interface simple d’usage aux ressources disponibles de calcul, de stockage et de communication. Une qualité requise d’un noyau exécutif est sa capacité à permettre l’utilisation efficace du parallélisme physique existant au sein d’une architecture parallèle et distribuée.

Les deux noyaux les plus fréquemment utilisés sont :

· MPI : Il simule un réseau de monoprocesseurs communiquant via des opérateurs adaptés au calcul scientifique. Il est adapté aux architectures interconnectées par un réseau.

· Posix Threads : Il simule un multiprocesseur à mémoire commune et est limité aux architectures à mémoire commune.

L’approche qui réalise maintenant un consensus est de simuler un réseau de multiprocesseurs afin de permettre l’exploitation de réseau de multiprocesseurs.

En effet, un point clef de la parallélisation est celui de la localité, c’est-à-dire le rapprochement sur un couple processeur-mémoire d’un couple calcul-donnée. La création dynamique de processus léger à distance permet de faire de la répartition dynamique de la charge de calcul.

Le contexte technologique actuel impose de privilégier les architectures de machines parallèles à mémoire distribuée, où les nœuds de calculs sont eux-mêmes des multiprocesseurs à mémoire commune de type SMP (Symmetric Multi-Processors).

Ces dernières années, le projet APACHE a validé ces concepts en développant :

· ATHAPASCAN-0, réalisé par l’assemblage d’un noyau MPI et d’un noyau Posix Threads. Ce noyau se présente comme une bibliothèque C étendant les opérateurs de base de ces deux standards par des opérations de création de processus à distance.

· INUKTITUT, se présente à la fois comme une simplification de l’interface ATHAPASCAN-0 (généricité) et une extension de sa mise en œuvre aux protocoles de communication les plus fréquemment utilisés dans les applications distribuées (Corba), les applications parallèles (MPI), les réseaux de stations (TCP/IP) ou les interconnexions à haut débit faible latence (GM/Myrinet, SCI).

Le noyau exécutif Athapascan-0

Les noyaux exécutifs les plus répandus actuellement pour la programmation parallèle sont les bibliothèques PVM et MPI. Dans ces noyaux, aucun mécanisme n’est prévu pour faire de la répartition dynamique de la charge de calcul et le recouvrement des latences de communication par du calcul. ATHAPASCAN-0 étend le modèle de réseau statique de processus lourds communicants (PVM, MPI) à celui de réseau dynamique de processus légers communicants.

L’intérêt de cette méthode est qu’elle est proche du paradigme processus communicants, et donc qu’elle peut hériter de ses avantages (portabilité et efficacité). 

Un autre avantage est qu’elle offre une boîte à outil riche pour gérer les données et les calculs, grâce aux primitives variées d’échange de messages et d’accès à des mémoires distantes.

Le noyau exécutif ATHAPASCAN-0 est une bibliothèque C construite au dessus de Posix Threads (standard pour les bibliothèques de processus légers) et de MPI (standard pour les bibliothèques de communication). Elle est disponible sur IBM-SP, CRAY T3E 7, SGI 2000, réseaux de station UNIX (Linux, Solaris, AIX) et une version de MPI du domaine public sur le protocole IP. Une présentation, une documentation utilisateur et les manuels d’installation sont accessibles via le serveur du projet http://www-apache.imag.fr.

Le noyau exécutif Inuktitut

L’utilisation de grappes, de grilles ou de toutes les ressources de l’Internet pour le calcul intensif impose un élargissement du spectre d’utilisation des noyaux exécutifs. Le passage de la grappe à la grille et de la grille à l’Internet nécessite de s’accommoder de l’hétérogénéité qualitative (machines, langages et protocoles) et quantitative (puissance processeur, capacité des liaisons réseau,..). L’approche consiste à déployer le modèle de processus légers communicants sur l’ensemble de ces protocoles via une bibliothèque générique C++. INUKTITUT se présente donc à la fois comme une simplification de l’interface ATHAPASCAN-0 (généricité) et une extension de sa mise en œuvre aux protocoles de communication les plus fréquemment utilisés dans les applications distribuées (Corba), les applications parallèles (MPI), les réseaux de stations (TCP/IP) ou les interconnexions à haut débit faible latence (GM/Myrinet, SCI).

INUKTITUT se présente donc comme une bibliothèque générique C++ offrant :

· Processus légers, interface à la Java simple d’usage et familière à la plupart des programmeurs. Elle inclut donc les objets synchronisés, les objets Thread. La multiprogrammation de ces processus légers permet l’exploitation du parallélisme des multiprocesseurs comme le recouvrement calcul-communication.

Communication, repose sur le concept de message actif .aujourd’hui reconnu comme l’interface d’une part la plus simple à implanter efficacement sous tout type de réseau et d’autre part la plus aisée à étendre vers les protocoles applicatifs les plus variés.

Les outils pour l’administration et l’utilisation de grappe

Le passage à de grandes grappes et aux grilles a mis en évidence les limites ou l’absence de logiciels qui passent à l’échelle. Ainsi, le lancement d’une application parallèle reste une opération lente et plus que délicate dans un environnement hétérogène. Les diffusions des fichiers de codes et les distributions ou collections des fichiers de données restent très largement de la responsabilité de l’utilisateur. Les outils disponibles sont implantés comme la simple répétition séquentielle de l’application sur tous les nœuds d’une commande système. Ces outils doivent être conçus comme des programmes parallèles à part entière. Les travaux commencés concernent :

· Les outils KA pour l’administration réalisent le passage à l’échelle des outils standard Unix. Cela concerne l’installation du système d’exploitation, la copie de fichiers, le lancement de processus, les systèmes de fichiers et la surveillance système. Deux logiciels sont déjà disponibles (en tant que logiciel libre sur le serveur http://ka-tools.sourceforge.net) : ka-run une librairie permettant la gestion de processus en parallèle et ka-deploy un logiciel pour l’installation automatique des systèmes linux et Windows 2000 sur une grappe de PCs.

· NFSp : système de fichiers parallèle, extension de NFS qui permet de diviser la gestion du système de fichiers en deux éléments distincts : la gestion des données et celle des méta données qui représentent les informations comme la gestion des « i-nœuds », des permissions d’accès etc. Ce dernier élément est géré par un serveur totalement compatible avec le standard NFS qui interrogera des serveurs de données associés pour accéder aux informations contenues dans les fichiers. Cette approche offre l’avantage de mieux exploiter la bande passante disponible car différents serveurs de données peuvent servir simultanément le même nœud client ce qui n’est pas le cas dans le cas d’un serveur NFS centralisé traditionnel. 

Le prototype développé est maintenant opérationnel et les sources disponibles à l’adresse http://wwwid.imag.fr/Laboratoire/Membres/Lombard_Pierre/nfsp/
· Enchaînement de travaux avec dépendance, basée sur ATHAPASCAN, les tâches parallèles étant dans ce cas des commandes shell pouvant lancer des applications, éventuellement parallèles. Le projet APACHE a développé un outil, ForkCommander, afin de réaliser ceci.

Recherche de performance

Les programmes parallèles sont en général difficiles à mettre au point et leurs performances sont critiques. Dans le contexte du projet Apache, l’essentiel de la recherche a été consacrée aux outils d’aide à la mise au point de programmes parallèles du point de vue de l’optimisation des performances.

La mise au point pour les performances est basée sur le traçage des applications parallèles et leur visualisation post mortem.

Traces et performance

Un traceur logiciel, doit être à même d’identifier tous les objets (et les événements qui leur sont liés) créés et détruits au cours d’un programme parallèle (les processeurs, les processus légers, les ports de communication, les messages, les variables de synchronisation,etc.). D’autre part, l’analyse de la trace doit permettre la mise en correspondance entre les objets analysés et les ressources du contexte dans lequel ils sont exécutés.

Analyse et visualisation

La visualisation des exécutions parallèles est délicate en raison du grand nombre d’objets mis en œuvre lors de ces exécutions. Les propriétés que doivent vérifier les environnements de visualisation d’exécutions parallèles sont principalement l’extensibilité, et enfin la scalabilité4 - qui permet de visualiser l’exécution de programmes mettant en œuvre de nombreux objets élémentaires tels que des processus légers (threads) ou d’une durée élevée.

II-2-2 Grilles de calcul et grappes de calcul
Si sur un plan conceptuel, il n’y pas de grandes différences entre les grilles de calcul et les grappes de calcul, les deux approches réalisent un système pouvant être vu comme une machine disposant d’une architecture parallèle.

La réalisation de grilles de calcul est plus complexe pour les raisons suivantes :

Dans une grappe de calcul, le nombre de machine participant est fini, seul les cas de panne et remplacement d’un élément de la grappe sont à prendre en compte. Par opposition dans une grille de calcul le nombre de machine est variable, les machines entrent et sortent de la grille selon les choix de l’utilisateur de la machine et non ceux de la grille de calcul.

De plus le nombre de machines travaillant dans une grappe de calcul avoisine les deux-cents micro-ordinateurs alors que dans une grille de calcul le nombre dépasse le millier de machines.

Les machines sont identiques, même capacité de traitements, même système dans une grappe de calcul. Dans la grille de calcul, les machines participantes sont hétérogènes aussi bien en terme de capacité de traitement que du système d’exploitation supportant la grille de calcul.

Enfin dans une grappe de calcul, l’interconnexion des machines est très bien maîtrisée et dispose d’une grande capacité de transport mais aussi en général d’une gestion de la qualité de service, ce qui permet d’obtenir la puissance d’un calculateur à moindre coût. Une grille de calcul dispose d’un réseau très hétérogène en terme de capacité de transport ( 56Kbps et plus), sans possibilité de gestion de la qualité de service dans la plupart des cas.
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III-3. Modèles de déploiement

Les applications de calcul distribué ou calcul en grille (Grid Computing) relèvent de la technologie P2P dans la mesure où les ordinateurs qui composent une grille n'adoptent pas une structure centralisée. Chaque client logiciel collecte auprès d'un noeud de répartition la tâche à accomplir, ainsi que la ou les adresses des machines auxquelles il doit renvoyer les résultats. Exigeant une méthode de calcul particulièrement complexe, ces programmes sont limités, pour l'instant, à des applications scientifiques de calcul intensif.

Cependant des variantes existent aussi bien niveau des architectures P2P et donc des grilles qui peuvent adopter un mode plus ou moins centralisé.

II-3-1 Modèles centralisés
( Architecture centralisée pour les grilles de stockage : le peer-to-peer assisté
Le réseau peer to peer le plus connu du grand public est sans doute Napster. Son originalité réside dans le fait qu’il utilise une architecture centralisée ce qui a contribué à son succès mais aussi à sa perte.

Sur le papier, un tel dispositif représente actuellement la solution la plus confortable pour échanger des fichiers dans une communauté (musique, DVD...). Mais dans la réalité, ce type d'architecture exige un tel investissement en ressource que les services restent rarement de bonne qualité (lenteur, disponibilité...). Soit ils sont saturés, soit ils sont limités en termes d'utilisateurs simultanés autorisés.

Concrètement, dans toute architecture centralisée, un dispositif exclusivement serveur se charge de mettre en relation directe tous les utilisateurs connectés. L'intérêt de cette technique réside dans l'indexation centralisée de tous les répertoires et intitulés de fichiers partagés par les abonnés sur le réseau. En général, la mise à jour de cette base s'effectue en temps réel, dès qu'un nouvel utilisateur se connecte ou quitte le service.

Cela fonctionne avec le client comme avec un moteur de recherche classique : vous lancez une requête en inscrivant un mot-clé. Vous obtiendrez une liste d'utilisateurs actuellement connectés au service et dont les fichiers partagés correspondent au terme recherché. Dès lors, il suffit de cliquer sur un des intitulés de lien pour vous connecter directement sur la machine correspondante et entamer le transfert. Dans ces conditions, à aucun moment les fichiers se retrouvent stockés
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• Un utilisateur recherche un fichier ressource en envoyant une requête au serveur central

• Le serveur central répond et transmet la liste des ordinateurs utilisateurs proposant le fichier demandé.
• L'utilisateur télécharge le fichier directement à partir d'un des ordinateurs renseignés par le serveur
( Modèle client/serveur pour les grilles de calcul :
1) l’Internet Computing : le projet SETI

Les premières technologies de grilles de calcul sont apparues il y a quelques années sous le nom de Calcul Global. L’application la plus célèbre est SETI@home pour la recherche de signaux extra terrestres (présentation du projet partie V-1). Le projet du décrypthon a utilisé également ce type de grille (partie V-1) pour établir la carte des 500 000 protéines du vivant. Entrent dans la même classe, les méthodes utilisant des calculateurs répartis pour casser des codes de cryptographie (RSA-155). Le principe est le suivant : partant du constat que le taux d'utilisation des ressources de l'Internet est très faible (nuit, week end, travail interactif), la problématique est alors d'être capable d'utiliser la masse des ressources inactives pour des traitements aujourd'hui inaccessibles. L'idée directrice du travail est que ces ressources doivent être accessibles instantanément comme l'électricité aux divers appareils "branchés" en permanence sur l'Internet directement ou via des "réseaux ambiants" : PC, téléphone, palm, portable, véhicule, etc. Pour cela un serveur distribue des données à des ordinateurs clients ; chaque ordinateur récupère une donnée et exécute un programme de traitement et envoie le résultat au serveur ; le serveur rassemble les résultats, relance de nouvelles données vers les ordinateurs et en tire les informations pertinentes. 

Un des points clefs est la conception d'un protocole automatique (plug&run) de découverte/localisation/acquisition de ressources et services disponibles dans ce réseau global. Enfin, les applications distribuées sur ces ensembles de ressources doivent tolérer les déconnexions intempestives, ce qui nécessite des modèles de programmation et des supports exécutifs spécifiques.

Pour le mode d’exécution du logiciel client, le plus répandu reste celui de l’économiseur d’écran comme SETI@home (lequel dispose aussi d’un modèle en tâche de fond).

Les projets de calcul global tels que seti@home, Entropia, ou COSM offrent essentiellement les capacités de calcul des ordinateurs volontaires, souvent des PC, à des applications à parallélisme trivial, c'est-à-dire sans communications entre les PC participants. L'utilisabilité de ces systèmes est très précaire et l'accès aux ressources très limité. C'est le système de calcul global qui lance et gère les exécutions et seul le propriétaire du système peut soumettre des tâches à exécuter. Ces systèmes sont donc très fermés et les participants n'ont que la possibilité d'offrir leur(s) ressource(s) de calcul. D'un autre coté, les systèmes Pair à Pair comme Napster, Gnutella ou Freenet proposent d'exploiter les ressources de stockage de PC volontaires. L'accès est généralement autorisé à tous les PC participants.

Cependant, aucun système Pair à Pair ne propose une infrastructure permettant de lancer des calculs sur les PC participants et c’est une des directives de recherche développée au niveau des grilles de calcul.
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2) Metacomputing : le projet NetSolve

Le projet NetSolve a été développé à l’Université du Tennessee et au Laboratoire National d’Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory). La première version publique de NetSolve a été publiée en mars 1997 [CAS 97]. Il a été initialement conçu dans le but de permettre une utilisation partagée de programmes de calcul scientifique s’exécutant sur des ordinateurs dédiés, NetSolve est basé sur le modèle Client/Serveur. Le client ne connaît pas la localisation de la machine sensée exécuter son programme.

Un système NetSolve est composé d’un ensemble de services pouvant être appelés par des machines clientes. Chaque service est hébergé et exécuté au niveau d’un ou de plusieurs nœuds serveurs du réseau. Ces services sont répertoriés dans des « bases de données » réparties appelées Agent NetSolve. Un service est représenté par son nom, par son emplacement (adresses des machines qui l’exécutent) ainsi que par d’autres informations détaillées dans le paragraphe suivant. Un même service peut être inscrit auprès de plusieurs Agents. Par ailleurs, un service peut exister sous plusieurs versions sur plusieurs machines et être répertorié par le même Agent. Dans ce cas, plusieurs programmes représentent le même service. Pour pouvoir exécuter un service NetSolve, une machine cliente doit être inscrite auprès d’un Agent. Ceci signifie que le client connaît l’adresse de l’Agent. Le service demandé doit être catalogué auprès du même Agent. A la réception d’une requête client (demande d’exécution d’un service), l’Agent NetSolve consulte sa base de données pour déterminer les machines susceptibles de répondre à la requête, calcule leur charge (workload) et retient la moins chargée comme serveur « élu ». Le calcul de la charge d’un serveur est détaillé dans le paragraphe qui suit. Notons enfin qu’un Agent NetSolve ne dispose que d’une vue limitée et statique de la totalité du système, sa base de données ne contient, en général, qu’un sous ensemble des services disponibles. La figure 1 illustre l’architecture de NetSolve (http://www.cs.utk.edu/netsolve)
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L’ajout et/ou la suppression d’un service au niveau d’un Agent se fait manuellement. L’appel d’un service NetSolve peut se faire interactivement ou à partir d’un programme. Des librairies de routines sont disponibles à cet effet pour plusieurs langages tels que C, Fortran, JAVA, MATLAB, MATHEMATICA. 

Ces appels peuvent être bloquants (attente de retour du résultat) ou non bloquants. Le même service peut être exécuté en parallèle sur des données différentes : c’est le Process Farming Ceci revient à exécuter en parallèle les (ou une partie des) programmes représentant le service concerné. Chaque programme s’exécute sur son propre serveur. La gestion de la charge des serveurs permet un déploiement optimisé du modèle SPMD (Single Program Multiple Data).

II-3-2 Modèles décentralisés ou distribués
( Architecture décentralisée pour les grilles de stockage : le pur peer to peer
L’architecture centralisée pose des problèmes de sécurité, robustesse, et de limitation de la bande passante. Les problèmes sont directement issus de l’utilisation de serveurs dont le seul but est de posséder l’annuaire des clients.

Si on désire supprimer les serveurs centraux il faut donc trouver le moyen de constituer un annuaire sur chaque client, puis de les faire communiquer. C'est sur ces mécanismes que sont basés les réseaux Peer to Peer décentralisés (figure 3). Il n’y a donc plus de serveurs centraux, ce sont tous les éléments du réseau qui vont jouer ce rôle. Chaque machine dans ses rôles est identique à une autre, c’est pour cela que l’on appelle ces types de réseaux pur peer to peer.

Un grand avantage de ce nouveau type de réseaux, est en théorie le total anonymat qu’il procure. En effet en évitant de communiquer avec une machine centralisant les demandes et les annuaires, on évite les problèmes de récupération des données utilisateurs.

Exemple de réseau peer-to-peer de ce type accessible via Internet : Gnutella (http://www.gnutella.com)
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( Vers une architecture distribuée pour les grilles de calcul :
De véritables grilles informatiques, faisant coopérer leurs différents nœuds de façon transparente, commode et sur un pied d’égalité, n’existent que sous forme de prototypes et sont encore loin d’être utilisées en production.

Aux Etats-Unis, par exemple, le système Globus (voir partie III) est développé pour relier ensemble des supercalculateurs américains et construire ainsi un calculateur parallèle encore plus puissant. 

Dans ce cas, il ne s’agit plus de technologies client-serveur puisque tous les ordinateurs peuvent lancer des calculs et utiliser la puissance de tous les autres. Les applications traitées sont d’une plus grande difficulté de mise en œuvre. Les projets européens DataGrid et EuroGrid s’appuient sur ce type de technologie.
II-3-3 Modèles hybrides
( Un modèle hybride pour les grilles de stockage : les réseaux Super Noeuds
Le modèle super nœud a pour but d’utiliser les avantages des 2 types de réseaux (centralisé et décentralisé). En effet sa structure permet de diminuer le nombres de connexions sur chaque serveur, et ainsi d’éviter les problèmes de bandes passantes.

D’autre part le réseau de serveurs utilise un mécanisme issu des réseaux décentralisés pour tenir à jour un annuaire client et un index des fichiers à partir des informations provenant des autres serveurs. Un serveur peut donc proposer à n’importe quel client toutes les informations contenues sur le réseau.

Le réseau n’est plus pollué par les trames de broadcast. Mais la contrepartie est que l’anonymat n’est plus assuré.

Pour exemple le réseau e-Donkey (http://www.edonkey2000-france.com)•est né en septembre 2000 mais c’est au cours de l’année 2001 qu’il a connu son véritable essor. Par rapport à ses prédécesseurs, e-Donkey fonctionne dans un mode décentralisé avec une multitude de serveurs : l’architecture est proche du super noeud. Au niveau applicatif e-Mule remplace peu à peu e-Donkey chez les clients Windows grâce à ses nombreuses fonctionnalités comme une gestion des recherches plus poussées et une gestion automatique des files d’attente et des priorités. (http://www.emule-france.com)
( Une architecture hybride pour les grilles de calcul : XtremWeb
XtremWeb est un système P2P destiné au calcul haute performance. Ce système appartient à la famille des « Desktop Grid ». L'architecture 3 tiers d'XtremWeb (figure 4) considère : un Client qui soumet des requêtes et collecte des résultats, un Coordinateur (le serveur) qui se charge de traduire les requêtes client en tâches lancées sur des Workers et des Workers qui exécutent les tâches et retournent leurs résultats vers le Coordinateur. Le système est complètement tolérant aux pannes Client, Coordinateur et Worker. L’architecture actuelle est centralisée.
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Le système est un modèle d’interaction entre le modèle du Global Computing et du Peer to Peer (modèles d’interaction). XtremWeb ne vise pas à construire une plate-forme avec des millions d’utilisateurs (SETI, Napster, Gnutella, Freenet, etc.). XtremWeb est beaucoup plus un environnement pour construire des clusters par dessus Internet ou à l’intérieur d’un réseau propriétaire multi-sites.

[image: image13.wmf]PC 

Worker

Internet 

ou

LAN

PC 

Serveur

Global Computing 

PC 

Worker

PC 

W

orker

PC 

Worker

M

é

canisme de mise

en relation (P2P)

XW 

Serveur

hi

é

rarchique

PC 

Worker

Internet 

ou

LAN

PC 

Serveur

Global Computing 

PC 

Worker

PC 

W

orker

PC 

Worker

M

é

canisme de mise

en relation (P2P)

XW 

Serveur

hi

é

rarchique


III – ARCHITECTURE D’UNE GRILLE

III-1. Vue théorique générale

Plusieurs couches (comme dans le modèle OSI pour les réseaux) rentrent dans la constitution d’une grille de calcul.

[image: image14.png]Position Info / * Anaiog Dats Signs]

o5m8/5

ERENDIP IV over 5T
v = 4

b

10 tapes (25768)
every week via oir

per dey
0.5MB/5 bursts, but only
N2 B/5 0n aver:
E
(UNDXor NT)

Onihe storage of
1.5% outstanding
Work (/8 MB)

At most

N/ B/ /4 i




Le diagramme ci-dessous fournit une vue graphique des couches qui définissent la grille avec leurs fonctions.

La couche applicative (Application and Serviceware Layers) définit la couche la plus élevée de l’architecture d’une grille. Ceci inclus aussi bien des portails que des kit d’outils de développement, les besoins au niveau de ces applications variant d’une industrie à une autre.

Parmis les services rendus par ces applications beaucoup sont centrés sur des activités de gestion comme : la facturation, la comptabilité, la mesure de la métrique d’utilisation.

La couche intergicielle (Middleware Layer) doit fournir les protocoles qui permettent de rendre actif de multiples éléments (serveurs, centre de stockage, réseaux, etc …) dans l’environnement unifié que constitue la grille. De nombreuses fonctions et protocoles différents sont fournit par la couche middleware qui seront présentés plus loin dans cette section.

La couche ressource (Resource Layer) rassemble les composants matériels de la grille, incluant principalement des serveurs et des dispositifs de stockage.

Ces ressources peuvent se situer dans des lieux différents et se trouvent aussi, généralement, dans des domaines de contrôle différents. Sur le schéma ci-dessous (figure 6), le supercalculateur appartient à l'université, alors que c'est l'entreprise Y qui contrôle le cluster, par exemple. La première étape de mise en place d'une grille consiste donc à identifier ces éléments, puis à les décrire le plus précisément possible.


Enfin la couche réseau (Network Layer) connecte les différentes ressources de la grille.

Quand le grid a besoin des fonctions de communications classiques que sont le transport, le routage et le nommage, il s’appuie logiquement sur les différentes couches de la pile TCP/IP de l’internet.

III-2. L’implémentation de référence Globus Toolkit

L’offre de grid computing, comme le concept, n’en est qu’à ses balbutiements. Elle concerne essentiellement les outils de gestion de l’architecture distribuée et de distribution contrôlée des tâches qui peuvent être considéré comme le système d’exploitation de la grille.

" La construction d'une grille se résume actuellement à créer un index des ressources, à installer des outils d'ordonnancement [de scheduling, Ndlr] permettant de distribuer et de coordonner les tâches à exécuter, et à installer les protocoles d'authentification et de transport qui assureront les échanges en toute sécurité " , détaille Bruno Emsellem, directeur technique de GridXpert, éditeur d'une suite logicielle d'accès et de mise en oeuvre sécurisée de projets de Grid Computing.

C’est le projet universitaire Globus (http://www.globus.org), du Laboratoire informatique d’Argonne, dans l’Illinois, qui fait aujourd’hui référence et réunit des briques de bases au sein du Globus Toolkit. . 

Sa troisième version Globus Toolkit 3.0, disponible pour l’été 2003, constituera la toute première implémentation du futur standard pour les grilles : l’OGSA (Open Grid Services Architecture) (figure 7), fruit de la collaboration avec IBM.

L’objectif de l’OGSA, rencontre du grid et des services web, est d’exposer chaque ressource et chaque nœud de la grille sous la forme d’un service web. Ce standard s’appuie notamment sur XML, Soap et WSDL



Le toolkit Globus est probablement l’ensemble le plus largement répandu de protocoles et de services de grille dans plusieurs environnements de déploiement de grille.

Il est open source, bien qu’il y’est plusieurs versions commerciales de logiciel middleware pour grilles qui exécutent des fonctions semblables.

Voici une description des éléments essentiels fournis dans le toolkit de Globus et de leurs rôles respectifs :

Grid Resource Information Service (GRIS) :

Pour permettre aux participants de la grille d'interagir, un annuaire recense les caractéristiques de chacune des ressources matérielles. La découverte de celles-ci s'appuie sur le Grid Index Information Service (GIIS), qui agrège l'information relative aux caractéristiques et à l'état de chaque ressource - taux de charge, indisponibilité... -, géré par les Grid Resource Information Services (GRISes).

GridFTP :
GridFTP  étend le protocole FTP à l’environnement distribué et garantit l’échange sécurisé de données entre éléments de la grille

La manipulation des données est l'autre volet important des grilles de calcul. En effet, déplacer des petaoctets d'informations (1 000 millions de mégaoctet) d'un noeud de la grille à l'autre peut être particulièrement long. Les protocoles tels que GridFTP et les technologies associées proposent donc des solutions plus légères. Des annuaires, tels que Globus Replica Location Services, indiquent sur quel noeud de la grille se trouvent les fragments de données pour éviter des duplications inutiles.

Globus Resource Allocation Manager (GRAM) :
Tout système d’exploitation possède son scheduler. Cet indispensable module lance et surveille les tâches à exécuter sur la machine concernée. De manière équivalente l’ordonnanceur du Grid doit trouver les ressources disponibles et, parmi elles, envoyer la tâche vers la plus optimale. Le Globus Resource Allocation Manager (Gram) s’occupe de l’exécution d’une tâche à distance et de la gestion de son statut – envoi de requête d’exécution à l’hôte distant, création d’un gestionnaire pour la tâche sur ce dernier, surveillance de l’exécution, renvoi de statut de fin d’éxécution, etc.

L’allocataire de ressources Gram s'appuie sur les informations fournies par les annuaires tels que GIIS pour distrubuer les tâches vers les noeuds les moins chargés. Certains sont capables de réaffecter des tâches à d'autres noeuds de la grille lorsque le temps de calcul nécessaire se révèle plus important que prévu et que la ressource utilisée pour exécuter le traitement doit être libérée. Dans la majorité des cas, affecter une tâche à un noeud revient à choisir sur quelle machine sera exécuté un script ou un programme Unix, et à transférer les données par GridFTP pour Globus. Aujourd'hui, le programme est le plus souvent déjà installé sur la machine distante, ou compilé juste avant exécution puis transféré vers la cible choisie.

Monitoring and Directory Service (MDS) :

Basé sur LDAP, MDS recueille des informations sur les systèmes, réseaux, les applications, les périphériques, etc. Il stocke également les conditions d'utilisation définies par les « propriétaires » : créneaux horaires à respecter, quantité de puissance machine utilisable, etc. Lorsqu'elles sont disponibles, les informations temps réel sur l'état des éléments de la grille - panne éventuelle, niveau de bande passante, etc. - entrent aussi dans cette base.

Grid Infrastructure Security (GIS) :

La sécurité et la confiance se prêtent mal à l'approche distribuée d'un calculateur virtuel. Ainsi, une personne appartenant à une université française peut démarrer, sur le serveur d'une société finlandaise, un calcul qui accédera aux ressources d'une dizaine de serveurs dans des universités ou des entreprises à travers le monde. Toutes ces entités appartiennent à des domaines différents et sont soumises à des contraintes de sécurité également différentes. Assurer la sécurité dans ces conditions peut, à première vue, sembler utopique. Le chiffrement asymétrique offre toutefois une solution à ce problème.
L'initiative Grid Infrastructure Security (GIS) du projet Globus décrit une architecture de sécurité de type PKI qui authentifie les serveurs, les utilisateurs et les processus au niveau du Grid, et s'adapte aussi aux modèles locaux de sécurité. De plus elle permet aux processus de s'authentifier eux-mêmes lorsqu'ils ont besoin d'accéder à des ressources distantes, afin d'éviter à leur propriétaire de rester en ligne pour la durée des calculs. À la base de la solution se trouve un certificat numérique X.509 standard, délivré à chaque utilisateur et à chaque machine du Grid. Bien que spécifique au Grid Globus, celui-ci doit être signé par une autorité de certification reconnue (le Global Grid Forum envisage parallèlement l'établissement de gridCA - Autorités de Certification distribuées). Ce certificat contient le nom unique de l'utilisateur ou du service pour lequel il a été délivré. Sur le Grid, chaque ordinateur dispose de tables de correspondance entre ces noms uniques (DN) et les utilisateurs locaux. Les connexions sont alors établies par SSL et l'authentification réalisée sur la foi du certificat numérique. 

Le système sollicité recherche dans sa table de correspondance à quelle personne appartient le DN présenté par le certificat. Puis, il procède à l'authentification afin d'autoriser le lancement d'un processus.
Pour plus de souplesse, GIS introduit l'utilisation d'un proxy : il s'agit d'un certificat et d'une clé privée temporaires, signés par l'utilisateur lors de sa première connexion. Le proxy est capable de satisfaire toutes les requêtes d'authentification. Il peut être laissé sur une machine distante si une authentification est nécessaire à intervalle régulier. C'est grâce à ce proxy que l'utilisateur se connecte, par SSH ou par une autre application compatible GIS, à n'importe quel hôte afin de démarrer un processus. Celui-ci pourra, à son tour, créer un nouveau proxy dérivé du premier s'il a besoin de s'authentifier auprès d'une autre machine distante. Il peut ainsi se constituer toute une chaîne temporaire de confiance à partir de l'utilisateur, même si celui-ci n'est plus connecté. Ce modèle a toutefois l'inconvénient d'exiger des applications compatibles GIS, et de ne pas faciliter l'accès à Internet. C'est là qu'intervient MyProxy, un portail doublé d'un annuaire de proxy temporaires déposés par les utilisateurs. MyProxy permet de lancer des travaux sur le Grid à partir d'un navigateur. Il se sert du proxy temporaire de l'utilisateur pour réaliser à sa place les tâches demandées sur le Grid.



1 - L'utilisateur crée un proxy d'authentification avec son certificat et sa clé privée pour démarrer une application sur un serveur situé dans l'entreprise.
2 - L'application peut utiliser les services locaux, comme le stockage, sans forcément s'authentifier.

3 - Si l'application a besoin d'accéder aux données d'un serveur de l'université, elle crée alors un nouveau proxy dérivé du premier.
4 - Selon la politique de sécurité de l'université, le serveur pourra avoir à créer d'autres proxy pour confier des calculs à un ordinateur libre du même domaine.
Remarque :

Il existe d’autres outils essentiellement universtaires pour l’implémentation des grilles :

III-3. Standardisation et open source

Des architectures multicouches telles que celle des grilles nécessitent un effort de standardisation pour en faciliter le déploiement par les différents fournisseurs.

Les technologies du GRID ont un avantage : un organisme de standardisation qui va permettre, effectivement, de délivrer la couche middleware des grilles : le Global Grid Forum (http://www.gridforum.org/). De plus cet organisme de standardisation a une approche qui ressemble à celle de Linux, c'est-à-dire que non seulement ils travaillent sur des spécifications et des définitions mais en plus ils fournissent l’implémentation de référence : Globus.

IV – LES APPLICATIONS DES GRILLES DE CALCUL

IV-1. Les projets Américains

Les Etats-Unis, dans le cadre des grands programmes engagés sur les technologies de l’information, ont les premiers regroupé l’ensemble de ces approches dans un projet commun,"the Grid" et investissent des moyens  importants pour maîtriser la technologie logicielle permettant de gérer et d’utiliser des ressources réparties sur le réseau. Le développement d’un intergiciel commun Globus est un exemple significatif. D’autre part, le projet DTF (distributed teragrid facilities) de 53 Millions de dollars consiste à déployer des capacités distribuées à l'échelle « tera » : la TERAGRID http://www.teragrid.org/ DTF est une infrastructure très haute performance pour la recherche scientifique qui agrège plus de 13.6 teraflops (trillions d'opérations  par seconde) de puissance de calcul et plus de 450 terabytes (trillions d'octets) de capacités pour gérer et stocker les données sur un réseau à 40Gb/s.


SETI@home est une expérience scientifique en radio-astronomie exploitant la puissance inutilisée de millions d'ordinateurs connectés via Internet dans un projet de Recherche d'une Intelligence Extra-Terrestre (Search for Extra-Terrestrial Intelligence, alias SETI). SETI est un cas à part dans les réseaux peer-to-peer grand public puisqu’il ne permet pas de partager des fichiers, mais du temps/machine.

Au début de 1960, le premier programme SETI a été lancé en recherchant des signaux radio émis par les galaxies. Le financement de ces programmes a toujours été aléatoire car il fallait en effet disposer d'une très grosse puissance de calcul. En 1995, David Gedye eut l'idée d'utiliser la puissance inutilisée des PC connectés à Internet. Avec 3 autres collègues de l'université de Berkeley, ils présentèrent l'idée sur un site Web au début de 1998. Ils recueillirent l'inscription de plus de 4.000.000 de volontaires. Le premier logiciel client fut disponible le 17 mai 1999. Le 14 octobre 2001, il y avait 3311948 participants dans 226 pays. Le nombre d'instructions exécutées a dépassé 1 ZettaFLOP (10 puissance 21) ce qui en fait le plus gros calcul jamais effectué. En 24 heures, la puissance de calcul a été de 88 TeraFlops/seconde. Le plus gros ordinateur du Monde est actuellement l'ASCI White d'IBM : 110 Millions de dollars, 106 tonnes et seulement 12.3 TeraFlops/s. Pour moins de 1% du coût, le programme Seti@Home est beaucoup plus puissant.

Même si on ne trouve pas d'extraterrestres, ce programme aura démontré comment les techniques logicielles pouvaient transformer un grand nombre d'ordinateurs individuels peu fiables et connectés de manière intermittente en un système très rapide et très fiable.

Ils regroupent 4 millions d’utilisateurs de 226 pays différents.

Total :

Utilisateurs 4.230.713

Résultats reçus 761394877

Temps total CPU 2.553625e+21 année

Temps CPU par unité de travail 15h09

Le volume de données est très important mais heureusement il est morcelable assez facilement pour être exploité par les membres du réseau. Le site français SETI@home nous explique le principe des calculs de SETI : http://setiathome.free.fr/information/about_seti/about_seti_at_home_1.html
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http://www.grid.org/projects/cancer/participants.htm
L'Université d'Oxford s'est associée avec United Devices en février pour rechercher, dans une bibliothèque de 3,57 milliards de molécules, celles qui pourraient permettre de développer un sérum anti-Anthrax. Pour lancer cette recherche, Oxford a recruté des volontaires sur internet, prêts à mettre à disposition la puissance de calcul de leur PC. Ces volontaires ont ensuite téléchargé un petit programme client qui était lancé en tâche de fond sur leurs ordinateurs. Il permettait de tester 100 molécules simultanément, afin d'effectuer un premier tri dans la bibliothèque de molécules et de définir celles que les universitaires d'Oxford étudieraient en laboratoire.

En 24 jours, plusieurs centaines de milliers de volontaires ont permis de bénéficier de 47,6 millions d'heures de temps machine (soit 5 426 ans), pour une puissance de traitement de plus de 60 000 GigaFLOPS, soit 60 000 milliards d'opérations en virgule flottante par seconde.

Autres projets :

http://www.distributed.net/
http://fightaidsathome.scripps.edu/
http://www.stanford.edu/group/pandegroup/folding/
http://genomeathome.stanford.edu/
http://www.cs.wisc.edu/condor/
http://www.ppdg.net/
http://www.mersenne.org/
http://www.grid-support.ac.uk/
http://e-science.ox.ac.uk/
IV-2. Les projets Européens

IV-2-1 DataGrid

Le projet DataGrid est un projet européen visant à exploiter des grilles de données pour le stockage et le traitement distribué de grandes quantités de données issues d'expériences sur des accélérateurs de particules. Les expérimentations du projet DataGrid s'appuient sur le middleware Globus (voir partie III-2). Les principaux services Globus qui sont utilisés par le projet DataGrid sont: Information (MDS), Allocation de ressources (GRAM), Sécurité (GSI), Transfert de données (GASS).

L'un des principaux objectifs du projet européen DataGrid, est d'aller au-delà de la phase de R&D et de faire la démonstration d'une grille de calcul de "qualité production". On entend par là non pas simplement une vérification des principes, mais également la mise en place d'une ressource stable, accessible et utilisable régulièrement par les scientifiques européens.
IV-2-2 Euro Grid

En 2002 l'Europe avait déjà investi 50M€ dans le projet Eurogrid http://www.eurogrid.org qui fédère meteo-grid, bio-grid, CAE-grid (aéronautique) et HPC researh-grid (calcul)
IV-2-3 Etoile

e-Toile est une plateforme expérimentale pour les grilles. C’est un projet RNTL (réseau de recherche en logiciel) fondé par le ministère de la recherche.

Les buts du projet sont nombreux :

1. Développer une grille de test :

· basé sur VTHD et le réseau Renater

· permettre des test sur des applications de calcul intensif

2. Développer un prototype middleware

· qui intègre les plus récents travaux sur le sujet des laboratoires français en informatique (INRIA, CNRS)

· se concentrer sur la communication et les services

3. Fournir un réseau haute performance et un support logiciel pour l’initiative ACI-GRID.

IV-3. Les projets Français

( L’Action concertée incitative GRID (Aci Grid) :
GRID, "Globalisation des ressources informatiques et des données", est le nom d'un programme d'action scientifique (action concertée incitative ou ACI) mis en place en février 2001 par le ministre de la Recherche, Roger-Gérard Schwartzenberg. Son objectif est de mettre en réseau sur Internet la puissance de calcul et de stockage des ordinateurs installés. Ce "super web" vise à répondre aux besoins des scientifiques en capacité de stockage et de calcul. L'action GRID constitue un véritable moteur d'expérimentation qui pousse la recherche dans les environnements de programmation distribués, dans les réseaux à très haut débit comme dans les nouvelles interfaces d'accès en langage naturel.

Financée par le Fonds national de la science, l'action GRID est destinée à accroître l'effort de recherche national dans le domaine de la globalisation des ressources informatiques et des données. L'objectif de l'ACI est de dynamiser et de rendre opérationnelle, à un moment critique, la contribution des équipes de recherche françaises dans le domaine, en soutenant les équipes déjà actives, en attirant de nouveaux acteurs et en favorisant les rencontres entre concepteurs de nouvelles solutions et utilisateurs. En s'appuyant sur des plates-formes de réseaux à haut débit fournies par RENATER et le VTHD mis en œuvre par le RNRT, et sur des centres de calcul nationaux et régionaux, sur des infrastructures régionales ou à l'échelle d'un campus, plusieurs axes de recherche sont développés pour contribuer à la mise en œuvre de grilles expérimentales : déploiement d'outils logiciels (accès distribué, authentification, sécurité et gestion des échanges et des ressources, interfaces pour le metacomputing ou l'exploration de gisements d'informations, aide à la décision, etc.), systèmes et environnements pour le calcul distribué (systèmes à image unique, logiciels de médiation, partage transparent de ressources, etc.) ou pour l'exploitation d'ensembles de données de très grande taille (dont bases de données textuelles, bases de données d'images, multimedia), modélisation, algorithmique, couplage de codes, visualisation, pré et post-traitements associant les approches théoriques des modèles dans les grands domaines scientifiques, les résultats expérimentaux et les approches de type simulation par calcul.

L'objectif est triple :

· contribuer à la création des outils logiciels permettant la mise en œuvre d'un "réseau ambiant", rendant l'accès totalement transparent à des ressources informatiques potentiellement illimitées.

· contribuer à la création d'entreprises, en particulier dans le domaine des ASP (application services providers), ces entreprises qui vendent des services à haute valeur ajoutée pour des applications spécifiques (simulation, réalité virtuelle, finances, fouille de données, etc.)

· permettre aux équipes de recherche française de se positionner au plan international, en particulier européen, en préparant les réponses au 6e programme européen de recherche dans les technologies de l'information.

( Projet spécifique : le projet GenoGRID :
http://www.irisa.fr/symbiose/genogrid/
Le projet GénoGRID a pour objectif de mettre en place un portail par lequel des chercheurs en biologie peuvent accéder à des ressources en calcul réparties géographiquement. Ces ressources sont hétérogènes et proviennent des centres de recherche et/ou de calcul directement impliqués dans l'étude des génomes. Le but est que l'accès à cette grille de ressources soit simple et transparent, à l'image des serveurs existants qui mettent à disposition de la communauté scientifique des services standards d'analyse de séquences génomiques. Dans le cas présent, les services envisagés sont coûteux en calcul et nécessitent une puissance de feu conséquente pour obtenir des résultats en un temps raisonnable.

Le projet se décline en plusieurs actions :

· la mise en place d'une grille de calcul pour la génomique ;

· le développement d'un portail WEB pour accéder à cette grille ;

· l'accès transparent aux ressources de calcul ;

· la parallélisation d'algorithmes pour la génomique sur calculateurs parallèles ;

· le filtrage des données génomiques sur architectures spécialisées ;

· le portage de plusieurs applications représentatives.
( Decrypthon
Faisant suite au Téléthon 2001, l'Association française contre les myopathies (AFM) a proposé aux internautes de poursuivre leur participation sur le net, via un projet baptisé Décrypthon.

Basé sur le calcul distribué, il se fondait sur l'utilisation d'un petit programme téléchargeable sur le net qui traitait des données scientifiques. Employé parallèlement par plus de 100000 utilisateurs, ce programme constituait un réseau dépassant la puissance d'un supercaculateur. Nommé "LSF activcluster", ce logiciel de 5 Mo a été disponible en téléchargement sur le site de l'AFM début février 2001.

Concrètement, un serveur découpait les informations à traiter (plus de 400 giga-octets de données) en très petits volumes de données (200 kilo-octets). Le programme installait sur les ordinateurs personnels téléchargait ponctuellement environ 200 Ko de données qu'il traitait en quelques heures (7 à 8 heures) en "offline". Une fois son travail terminé, il demandait à l'utilisateur de se reconnecter pour envoyer les résultats de ces calculs complexes de classement de protéines au serveur IBM pour analyse.. Le programme ne nécessitait donc pas une connexion permanente. La configuration minimale était un PC Pentium II (133 Mhz) équipé de 16 Mo de mémoire, tournant sous Windows 98 ou supérieur, et d'une connexion internet.

L'objectif était d'établir une carte exhaustive des 500000 protéines existantes afin de faciliter le travail de la communauté scientifique. Il suffisait pour cela que 100000 utilisateurs "prêtent" quotidiennement les ressources de leur PC environ deux heures, sur une période de 50 à 60 jours.

Un des problèmes rencontrés aura cependant été la distribution en terme de disponibilité en connexion des ordinateurs des utilisateurs. En effet celle-ci se trouve concentré à certaines heures de la journée et très faible pour d’autres heures ce qui a une influence directe sur l’activité du système. Le programme avait également à faire face aux problèmes de rupture de connexion.

Cependant globalement le projet Décrypthon aura été un succès. Sur 180 000 PC inscrits à l’opération, 75 000 y auront effectivement participé. En effet les précédents projets américains comme celui du « Seti@home » ont montré que sur 200 000 promesses, environ seulement la moitié des personnes téléchargent et utilisent suffisamment le programme.

La phase de comparaison des protéines a débuté le 11 mars 2002 pour se terminer le 7 mai. Sur les 2 mois, chaque ordinateur aura contribué à hauteur d'environ 133 heures de calcul, soit au total, plus de 10 millions d'heures de calcul.

Outre la contribution technologique (serveurs, systèmes de stockage…), l’ensemble des

infrastructures et des services informatiques nécessaires ont été mis à disposition et gérés par IBM Global Services avec Platform Computing www.platform.com., pour la partie logicielle. 

Genomining a quant à lui conçu le programme informatique selon l’algorithme d’alignement local de Smith-Waterman, dans une architecture distribuée représentant virtuellement une puissance de calcul de plus de 40 Téraflops. Genomining a ensuite recueilli et mis en forme l’ensemble des informations afin de constituer une base de données disponible en libre accès sur le site Internet du centre ressources Infobiogen www.infobiogen.fr/services/decrypthon. Les 21 serveurs IBM ont hébergé l’ensemble des solutions et des données pendant toute la durée de l’opération.

CONCLUSION

Aujourd'hui, la plupart des projets de grid computing demeurent des projets scientifiques. "Les grilles en cours de déploiement se limitent à des projets isolés regroupant très peu de partenaires et reposant souvent sur des plate-formes technologiques propriétaires" (Le Grid computing, Frédéric Bordage, Jérôme Saiz, 01Net, 25/11/02).
Nous avons vu cependant que des efforts de standardisation étaient en court avec l’architecture de référence Globus Toolkit. L’organisme chargé de développer ces nouvelles normes issues des travaux des scientifiques s’appelle le Global Grid Forum (GGF).

Ensuite les perspectives d’exploitation ne vont pas se limiter à des grilles spécialisées qui seraient réservées à de grands projets de recherche mais l’orientation sera qu’elles devront être accessible à tous. En effet, au-delà de la recherche, les secteurs industriels et commerciaux voient également leurs besoins augmenter, et les petites et moyennes entreprises doivent maintenant pouvoir accéder à des outils de plus en plus performants. C’est finalement l’objectif des grilles de calcul que de rendre accessible, à des tarifs bon marché, de grosse capacité de calcul.

L’idée sera donc d’être capable de réaliser pour le calcul ce qu'Internet a réalisé pour la communication. Le projet d'une Grille mondiale promet en effet une capacité quasi illimitée : toutes les ressources seraient en effet mobilisables en fonction des besoins

Nous avons vu que plusieurs initiatives travaillent sur la mise en place de grilles de grandes envergures qui s’appuient notamment sur l’architecture de référence Globus Toolkit comme par exemple, le projet américain TERAGRID ou le projet européen DataGrid.

Cependant lorsque ces architectures seront construites, il faudra s’intéresser à la qualité des services de distribution des ressources de calcul

Pour cette raison l’ACI Grid (action concertée incitative lancée par le ministère de la recherche) dans ces objectifs, suscite la création d’entreprises, en particulier dans le domaine des ASP (Application Service Providers), entreprises qui vendent des services informatiques à haute valeur ajoutée pour des applications spécifiques telles que analyse financière, simulation, réalité virtuelle ou fouilles de données.
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Figure 5 : Architecture d’une grille
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Figure 6 : Identification des ressources
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Figure 7 : le standard OGSA (Open Grid Services Architecture)
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Figure 8 : L’authentification sur le Grid avec GIS
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Figure 2 : architecture centralisée : le peer-to-peer assisté





Figure 3 : architecture décentralisée : le pur peer-to-peer





Figure 9 : le projet SETI
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Figure 5 : calcul global
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Figure 5 : l’architecture de NetSolve
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Figure 4 : L’architecture d’XtremWeb avec ces 3 entités : client/server/worker
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