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Overview

Lutilisation en production de plate-formes d’applications utilisant la grille demande des fonctionnalités toujours plus avancées
concernant la description des applications [4], leur tolérance aux pannes [1] et I'optimisation de leur performance. Les ges-
tionnaires de chaines de traitements (workflows) en fournissent certaines, mais les services d’exécution associés doivent étre
distribués pour garantir le passage a I'échelle et réduire la dépendance a un point unique de défaillance. La distribution par
services redondants, invoqués par round-robin, est trés sensible aux pannes et nécessite une connaissance a priori des res-
sources et de leur caractéristiques. Nous proposons un systéme en pool auquel les gestionnaires de chaines de traitements
contribuent dynamiquement en fonction de leur performance et de leur état fonctionnel. Les gestionnaires sont déployés sur
linfrastructure cloud offerte par le projet StratusLab. Des expériences montrent la robustesse et le passage a I'échelle de I'ap-
proche proposée. A terme, une adaptation dynamique du nombre de gestionnaires en fonction de la charge de la plate-forme
est envisageable. La mise en production du systeme dans la Virtual Imaging Platform (VIP [2]) est en cours.

Méthode et implémentation

La distribution par services redondants, invoqués par round-robin, est trés sensible aux pannes. Considérons par exemple
le cas d’'une interface utilisateur de l'intergiciel gLite, sur laquelle 3 meta-ordonnanceurs (Workload Management Systems
- WMS) sont configurés. Lorsque les 3 services sont fonctionnels, leur invocation en round-robin permet effectivement de
distribuer la charge. En revanche, dés lors qu'un des services disfonctionne, un tiers des soumissions de taches échoue faute
de gestion appropriée des pannes. De méme, I'invocation en round-robin ne permet pas de contréler la charge imposée sur un
WMS s'il vient a étre surchargé. Ce probleme, illustré ici sur 'exécution de taches, est transposable a I'exécution de chaines
de traitements.

Pour améliorer la tolérance aux pannes et le controle de la charge des services, nous proposons I'architecture décrite
sur la Figure [1| pour distribuer les services d’exécution de chaines de traitements. Cette architecture est similaire a celle
utilisée par les systemes d’exécution de taches par pilot jobs. Le systeme est composé d’un pool central, auquel les clients
peuvent soumettre des chaines de traitements, suivre leur état, et récupérer leurs résultats. Les chaines de traitements et leur
dépendances sont groupées dans des bundles, annotés sémantiquement comme décrit dans [5]. Des agents, aussi appelés
workflow executors, sont distribués et peuvent se connecter au pool, récupérer des chaines de traitement a exécuter, lancer
des moteurs d’exécution de chaines de traitements, envoyer I'état des chaines de traitements au pool et au clients, et transférer
les résultats au pool.

Létat des chaines de traitements est maintenu a la fois par le pool et par 'agent, comme indiqué sur la Figure Quand une
chaine de traitement est soumise, le pool lui assigne I'état PENDING. Le pool diffuse périodiquement un message contenant
la liste des chaines de traitements dans I'état PENDING pour que les nouveaux agents soient informés. Un délai d’expiration
peut étre associé a 'état PENDING. Il expire lorsqu'aucun agent n'est en mesure d’exécuter la chaine de traitement, par
exemple en cas de forte charge. La chaine de traitement est alors mise dans I'état KILLED. Si des demandes d’exécution sont
faites par les agents, alors le pool sélectionne un agent, lui envoie la chaine de traitements, et la met en état SENDING. La
chaine de traitements est alors transférées a I'agent sélectionné, et mise dans I'état SENT, ou FAILED si le transfert échoue.
Un délai d’expiration (T..,.;) est démarré pour détecter les chaines de traitements bloquées dans cet état. S'il expire avant que
I'agent n’envoie un message d’état RUNNING, alors la chaine de traitement est mise dans I'état KILLED. Lorsque la chaine de
traitements s’exécute, le pool attend des mises & jour d’états de la part de 'agent jusqu’a atteindre I'état FINISHED ou FAILED.
La connexion avec I'agent est aussi testée périodiquement. Si elle est perdue, la chaine de traitements est mise dans I'état
KILLED aprés un délai d'expiration.

Lorsqu’un agent regoit un message d’état PENDING, il vérifie le nombre de chaines de traitements en cours d’exécution
puis, si les conditions sont réunies, sélectionne aléatoirement une chaine de traitement dans le message d’état, pour éviter les
problemes de concurrence entre les agents. La vérification du nombre de chaines de traitements en cours d’exécution permet
a l'agent de contrdler lui-méme la charge qui lui est imposée. Lagent met alors la chaine de traitement dans I'état WAITING, la
demande au pool et démarre un délai d’expiration (T',qiting)- Si ce délai expire, par exemple si le pool attribue 'exécution a
un autre agent, alors I'exécution est supprimée. Sinon, la chaine de traitements est mise dans I'état LAUNCHING et un moteur
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d’exécution est déclenché. Un délai d'expiration (T}4unching) €5t armé pour le cas ol le moteur ne démarrerait pas. Létat de
la chaine de traitement est alors mis a jour jusqu’'a sa complétion ou son échec. Lagent tue aussi les chaines de traitements
en cours d'exécution lorsque leur moteur ne répond plus aprés un délai d'expiration Tergine_crashed:

Un prototype de pool, agent et client a été implémenté en Java. Le protocole XMPP (Extensible Messaging and Presence
ProtocoEb a été utilisé pour la couche de communication du fait de sa capacité a permettre la communication en environnement
distribué sans nécessiter de connectivité entrante. Seul le serveur XMPP doit avoir un port ouvert. LAPI Java smack?|v3.2.2 a
été utilisée. Le pool et 'agent ont chacun 3 threads pour recevoir et traiter les messages, pour transférer les fichiers, et pour
suivre les délais d’expiration. Des bases de données assurent la persistance des états pour permettre au pool et a 'agent
de redémarrer sans impact sur les chaines de traitements actives. Une interface Java utilisant JSPF (Java Simple Plugin
Frameworkﬁb est fournie pour permettre le développement des plugins. Elle a deux méthodes, pour lancer 'exécution des
chaines de traitements et récupérer leurs résultats. Un plugin agent a été développé pour les gestionnaires de chaines de
traitements MOTEUR [3] et Triana [6].

Expériences sur le cloud et résultats

Deux expériences sont rapportées ici pour étudier le passage a I'échelle et la robustesse de I'architecture proposée. La
version 0.7 du pool de I'agent, du client et du plugin MOTEUR, disponible en Iigneﬂ est utilisée pour ces expériences.

Pour chacune de ces expériences, le pool et le clients sont déployés sur des machines différentes, sur le méme réseau
que le serveur XMPP. Les agents et les moteurs d’exécution sont déployés sur l'infrastructure cloud mise a disposition par le
projet StratusLatﬂ Nous utilisons une machine virtuelle (VM) Fedora Core 16 x86_64 contenant Java, MySQL et notre agent.
Des comptes XMPP sont créés manuellement pour les agents, et les noms d'utilisateurs et mots de passe sont configurés
dans les VM déployées avant le démarrage des expériences. Les VMs sont déployées sur le site StratusLab du Labora-
toire de I'Accélérateur Linéaire a Paris, avant le démarrage des expériences. Les délais d’expiration sont de T.,,;=30 s,
Tagent_1ost=10'8, Tengine_crasheda=3 S, €t Twaiting = Tlaunching=5 S. Le nombre maximum d’exécutions par agent est
de 3. Le pool est configuré pour diffuser les messages d’état PENDING toutes les min(5s + n x 0.1s,300s), ol n est le
nombre de chaines de traitements dans I'état PENDING.

Le passage a I'échelle est testé en terme de nombre d’exécutions de chaines de traitements (Exp1-a) et de nombre
d'agents (Exp1-b). Dans les deux cas, une chaine de traitements MOTEUR constituée d’une seule activité dormant pendant
1 minute est utilisée. Les chaines de traitements sont soumises séquentiellement au pool. Trois répétitions sont effectuées dans
chacun des cas. Pour chaque répétition, le temps total de soumission et le makespan (durée entre le début de la soumission
de la premiére chaine de traitements et la fin de 'exécution de la derniére) sont mesurés.

Thttp://xmpp.org
%http://www.igniterealtime.org/projects/smack/
Shttp://code.google.com/p/jspf
“http://vip.creatis.insa-1lyon.fr:9002/projects/cgi-executor
Shttp://stratuslab.org
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F1G. 2: Automates d’état des chaines de traitements. Les états initiaux et terminaux sont indiqués par
des cercles. T indique un délai d’expiration (timeout).

Test Flapping Crash
#Killed  Makespan(s) #Killed  Makespan(s) #Killed  Makespan(s)
#1 0 321 #1 0 319 #1 3 454
#2 0 318 #2 0 326 #2 3 385
#3 0 317 #3 0 319 #3 3 454

TAB. 1: Robustness of the execution pool to flapping and crashed agents.

Pour Exp1-a, 10 agents sont déployés, et le débit maximal est donc de 30 chaines de traitements par minute (10 agents
déployés, chacun pouvant exécuter 3 chaines de traitement simultanément). Le nombre de chaines de traitements exécutées
varie de 10 a 150 par pas de 10. La Figure [3a| montre I'évolution du makespan et du temps de soumission par rapport au
nombre d’exécutions concurrentes. Les droites de régression aux moindres carrés sont aussi tracées. Le temps de soumission
et le makespan sont tous les deux poches de leur droite de régression, ce qui indique le bon passage a I'échelle du systeme.
La variabilité entre les répétitions est faible. Le temps de soumission est principalement contraint par le temps de transfert des
chaines de traitements (3.6 Ko), pénalisé par I'encodage base 64 utilisé par XMPP pour les fichiers. La droite de régression du
makespan a une pente inverse de 27,5 exécutions par minute, ce qui est proche du débit maximal sur linfrastructure déployée.

Pour Exp1-b, le nombre d’exécutions est de 150 et le nombre d’agents varie de 1a 10 par pas de 1. La Figuremontre
I'évolution du temps de soumission et du facteur d’accélération en fonction du nombre d’agents déployés. Ce est calculé comme
le rapport entre le temps cumulé d’exécution des chaines de traitement (150 minutes) et le makespan. Comme attendu, le
temps de soumission est stable. Les accélérations mesurées sont correctement approximées par leur droite de régression, ce
qui indique que le surcodt du systéme reste contrélé. La pente de la droite de régression est de 2,21 et 'accélération médiane
pour 1 agent est de 2,6.

La fiabilité du systéme vis a vis des pannes survenant sur les agents est testée dans deux configurations : f1apping et
crash. Dans les deux cas, deux agents sont déployés. Dans la configuration £ Lapping, la robustesse a la perte temporaire
de connexion est testée. Un des agents se comporte normalement, et le second se déconnecte du pool pendant 5 secondes
toutes les 10 secondes. Dans la configuration crash, les deux agents se comportent correctement pendant les premiéres
90 secondes, puis un agent se déconnecte jusqu’a la fin de I'expérience. Le makespan et le nombre d’exécutions échouées
est mesuré dans les deux cas, et dans une configuration témoin ou tous les agents se comportent normalement. La table
présente les résultats. Comme prévu, le systéme est totalement robuste a la configuration £ 1lapping. Le crash d’'un agent n'a
qu’un impact limité sur le systeme. Seules les chaines de traitement en cours d’exécution au moment de la panne (3 dans notre
cas) sont touchées, sans conséquence sur les exécutions ultérieures. Le makespan augmente par rapport a la configuration
témoin du fait de la présence d’un seul agent aprés le crash.



Conclusion et perspectives

Larchitecture proposée distribue I'exécution de chaines de traitements entre plusieurs agents, par une approche similaire a
celle utilisée par les pilot jobs pour la soumission de taches. Le systeme résultant est robuste aux pannes des agents, et passe
correctement a 'échelle. Les agents contrdlent eux-mémes la charge qui leur est imposée. Linfrastructure cloud est appropriée
au déploiement d’agents, ce que nous avons illustré en déployant nos agents sur un site de 'infrastructure StratusLab.

A court terme, une mise en production du systéme présenté ici dans la plate-forme VIFE] est envisagée. Au dela des
fonctionalités présentées plus haut, le pool permettra de gérer une file d’attente de chaines de traitements en cas de saturation
du systéme. A plus long terme, une étude du déploiement automatique d’agents sur le cloud en fonction de la charge de la
plate-forme est envisagée. Le cloud serait en effet particulierement adaptée a un déploiement élastique d’agents en fonction
de la charge courante de la plate-forme.
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