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PROCEDE DE DEMARRAGE D’UN DISPOSITIF INFORMATIQUE DANS UN RESEAU, SERVEUR ET RESEAU
DE DISPOSITIFS INFORMATIQUES POUR SA MISE EN OEUVRE.

Ce procédé de démarrage d'un dispositif informatique
(12) dans un réseau comportant un module d’adressage dy-
namique (14) et un module (16) de fourniture de fichiers de
démarrage (32) dudit dispositif informatique comporte les
étapes suivantes:

- allocation (204) au dispositif informatique (12), par le
module d’adressage dynamique (14), d’'une adresse dans le
réseau,

- transmission (208), par le dispositif informatique (12)
au module (16) de fourniture de fichiers de démarrage, d’au
moins une requéte (ReqB) de fichiers de démarrage (32), et

- fourniture (210), par le module (16) de fourniture de fi-
chiers de démarrage au dispositif informatique (12), de ces
fichiers de démarrage en réponse a ladite au moins une re-
quéte (RegB).

En outre, ladite au moins une requéte (ReqB) compor-
tant 'adresse du dispositif informatique (12) allouée par le
module d’adressage dynamique (14), les fichiers de démar-
rage sont fournis par le serveur de fichiers avec cette adres-
se.

100 200 12
A \
Y \\\ / 14\

ReqB _ag.
A 38

‘

202

206

208

212 ol 7
£

216 \

1 16
302
06

— {2 |

L]




10

15

20

25

30

35

2947644

La présente invention concerne un procédé de démarrage d'un dispositif
informatique dans un réseau comportant un module d’adressage dynamique et un
module de fourniture de fichiers de démarrage dudit dispositif informatique. Elle
concerne également un serveur de fourniture de fichiers de démarrage et un réseau
correspondant.

Une application particuliere concernée par cette invention est le démarrage de
serveurs dans un réseau constitué en grappe de serveurs. Dans ce type
d'installation, mais aussi plus généralement dans toute installation de dispositifs
informatiques interconnectés en réseau, une méthode d'adressage dynamique est en
effet de préférence mise en oeuvre. Pour cela, un module d'adressage dynamique
est prévu dans la grappe de serveurs. Au démarrage d'un systéme informatique dans
la grappe de serveurs, celui-ci n'a tout d'abord pas de configuration réseau, en
particulier pas d'adresse IP. Il en sollicite donc une auprés du module d'adressage
dynamique en utilisant un protocole de communication spécifique tel que le protocole
DHCP (de I'Anglais « Dynamic Host Configuration Protocol »). Plus précisément,
selon ce protocole, une requéte DHCP est diffusée dans le réseau par une
application dite BIOS (de I'Anglais « Basic Input Output System ») de vérification
d’'entrées/sorties exécutée par une extension BIOS de la carte réseau du systéme
informatique. Cette requéte DHCP est notamment recue par le module d'adressage
dynamique qui renvoie la configuration réseau du systéme informatique également
par diffusion dans le réseau.

Une fois que I'application BIOS a obtenu la configuration réseau du systeme
informatique, elle est alors capable de solliciter un module de fourniture de fichiers de
démarrage afin d'obtenir des fichiers lui permettant de poursuivre le processus de
démarrage du systeme informatique.

L'invention s’applique plus particulierement a un procédé de démarrage du
type précité comportant les étapes suivantes :

- allocation au dispositif informatique, par le module d’adressage dynamique,

d’'une adresse dans le réseau,

- transmission, par le dispositif informatique au module de fourniture de
fichiers de démarrage, d’au moins une requéte de fichiers de démarrage,
et

- fourniture, par le module de fourniture de fichiers de démarrage au
dispositif informatique, de ces fichiers de démarrage en réponse a ladite au

moins une requéte,
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Parmi les fichiers de démarrage fournis, certains sont des applications
susceptibles d'avoir besoin de nouveau de la configuration réseau du systéme
informatique. Le processus de démarrage comporte notamment une étape de
chargement d'un systéme d'exploitation a I'aide d'une application spécifique qui, pour
l'une ou l'autre de ses phases d'exécution (par exemple une phase communément
qualifiée de «initialisation d'un systéme minimal » ou «initrd », ou une phase
communément qualifiée de « service réseau »), nécessite la connaissance de la
configuration réseau. Une nouvelle requéte DHCP est alors diffusée dans le réseau
par cette application spécifique et une nouvelle réponse est envoyée par le module
d'adressage dynamique également par diffusion dans le réseau. En effet, il n'existe
aujourd’hui aucun moyen pour que l'application de démarrage du systéme
d'exploitation puisse retrouver les informations de configuration réseau fournies a
l'application BIOS par le module d'adressage dynamique. Ainsi, au moins deux
requétes DHCP distinctes doivent étre émises par le systeme informatique lors de
son démarrage dans le réseau.

Dans une grappe de serveurs, déja trés sollicitée pour exécuter des calculs
puissants, I'ensemble des requétes d’adressage DHCP ainsi engendrées pénalise les
performances des autres protocoles de communication utilisant le réseau. C'est
d’'autant plus pénalisant que les échanges de données par le protocole DCHP sont
effectués a chaque fois par diffusion a I'ensemble des nceuds du réseau, i.e. par
transmission en mode « broadcast ». Cela génére donc un bruit quil serait
souhaitable de réduire.

Une solution radicale serait de supprimer toute communication utilisant le
protocole DHCP dans le réseau, c'est-a-dire finalement de ne pas utiliser de systéme
d'adressage dynamique. Il serait nécessaire alors de définir de maniere statique la
configuration réseau, et donc l'adresse IP de chaque dispositif informatique du
réseau. Dans une application de grappe de serveurs, cette solution nécessiterait un
mécanisme complexe de configuration du réseau lors du déploiement de chaque
dispositif informatique, la persistance d'information de configuration réseau étant
alors stockée dans l'image de chaque dispositif. On prendrait par conséquent le
risque fort que les images ne soient plus homogénes entre les dispositifs
informatiques.

[l peut ainsi étre souhaité de prévoir un procédé de démarrage d’'un dispositif
informatique dans un réseau qui permette de s’affranchir au moins partiellement des

problémes et contraintes précités.
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L'invention a donc pour objet un procédé de démarrage d'un dispositif
informatique dans un réseau comportant un module d’adressage dynamique et un
module de fourniture de fichiers de démarrage dudit dispositif informatique,
comportant les étapes suivantes :

- allocation au dispositif informatique, par le module d’adressage dynamique,

d'une adresse dans le réseau,

- transmission, par le dispositif informatique au module de fourniture de
fichiers de démarrage, d’au moins une requéte de fichiers de démarrage,
et

- fourniture, par le module de fourniture de fichiers de démarrage au
dispositif informatique, de ces fichiers de démarrage en réponse a ladite au
moins une requéte,

caractérisé en ce que, ladite au moins une requéte comportant I'adresse du dispositif
informatique allouée par le module d'adressage dynamique, les fichiers de
démarrage sont fournis par le serveur de fichiers avec cette adresse.

Ainsi, bien qu’il n'existe aujourd'hui aucun moyen pour que les fichiers de
démarrage fournis par le serveur de fichiers, notamment I'application de démarrage
du systéme d'exploitation, puissent retrouver les informations de configuration réseau
fournies a l'application BIOS par le module d'adressage dynamique, si I'adresse du
dispositif informatique dans le réseau est fournie par le module de fourniture de
fichiers de démarrage avec ces derniers lors de leur transmission au dispositif
informatique, alors il n'est plus nécessaire de transmettre la deuxiéme requéte
d’adressage DHCP précitée lors de I'exécution du processus de démarrage a l'aide
des fichiers fournis et le réseau est nettement moins pénalisé. Cet avantage est
particulierement sensible dans un contexte de calculateur HPC (de I'Anglais « High
performance computing ») organisé en grappe de serveurs ou la disponibilité du
réseau pour les calculs est d’'une importance majeure.

De fagon optionnelle, les fichiers de démarrage requis comportant au moins
une application de démarrage d'un systéme d’exploitation, I'adresse du dispositif
informatique allouée par le module d’adressage dynamique est transmise par le
module de fourniture de fichiers de démarrage en tant que parametre de I'application
de démarrage du systéme d’exploitation.

De fagon optionnelle également, I'adresse du dispositif informatique allouée
par le module d’adressage dynamique est transmise par le module de fourniture de
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fichiers de démarrage en tant que paramétre du noyau du systéeme d’exploitation
dans I'application de démarrage du systéme d’exploitation.

De facon optionnelle également, un procédé de démarrage selon l'invention
peut comporter les étapes suivantes :

- exécution au démarrage, par le dispositif informatique, d'une premiére
application dite BIOS de vérification d’entrées/sorties congue pour exécuter
I'émission d'une requéte d’adressage dans le réseau, notamment par
diffusion de cette requéte dans le réseau selon le protocole DHCP,

- exécution suite a la réception des fichiers de démarrage, par le dispositif
informatique, de I'application de démarrage du systéeme d’exploitation sur
la base de I'adresse fournie en paramétre.

De fagon optionnelle également, les échanges entre le dispositif informatique
et le module de fourniture de fichiers de démarrage sont établis selon le protocole de
communication HTTP.

De facon optionnelle également, un procédé de démarrage selon linvention
peut comporter les étapes suivantes :

- extraction dans ladite au moins une requéte, par le module de fourniture de
fichiers de démarrage, de I'adresse du dispositif informatique allouée par le
module d’adressage dynamique,

- insertion, par le module de fourniture de fichiers de démarrage, de cette
adresse dans des données qu'il fournit au dispositif informatique en
réponse a ladite au moins une requéte.

De facon optionnelle également, le module d’'adressage dynamique et le
module de fourniture de fichiers sont intégrés dans un méme dispositif de type nceud
de service du réseau.

L'invention a également pour objet I'application d'un procédé tel que défini
précédemment au démarrage d'un nceud de traitement dans une grappe de
serveurs.

L'invention a également pour objet un serveur de fourniture de fichiers de
démarrage dans un réseau de dispositifs informatiques comportant :

- des moyens de réception d’au moins une requéte de fichiers de démarrage

émise par un dispositif informatique du réseau, et

- des moyens de fourniture de ces fichiers de démarrage au dispositif

informatique ayant émis ladite au moins une requéte,
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caractérisé en ce que, ladite au moins une requéte comportant I'adresse du dispositif
informatique allouée par un module d’adressage dynamique du réseau, les moyens
de fourniture de fichiers de démarrage sont congus pour fournir lesdits fichiers de
démarrage avec cette adresse.

L'invention a également pour objet un réseau de dispositifs informatiques
comportant :

- un module d’adressage dynamique congu pour fournir une adresse dans le
réseau a un dispositif informatigue sur réception d'une requéte
d’adressage émise par ce dispositif informatique,

- un serveur de fourniture de fichiers tel que défini précédemment, et

- au moins un dispositif informatique comportant des moyens d’émission
d’au moins une requéte d'adressage dans le réseau et des moyens de
démarrage a l'aide de fichiers de démarrage fournis par le serveur de
fourniture de fichiers.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’'exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement la structure générale d’un réseau

de dispositifs informatiques selon un mode de réalisation de I'invention,

- la figure 2 illustre les étapes générales successives d'un procédé de
démarrage d'un dispositif informatique quelconque du réseau de la figure
1, selon un mode de réalisation de l'invention,

- lafigure 3 illustre en détail une premiere variante du procédé de la figure 2,
et

- lafigure 4 illustre en détail une seconde variante du procédé de la figure 2.

Le réseau 10 de dispositifs informatiques 12, 14, 16, 20 illustré sur la figure 1
est par exemple une représentation tres simplifiée et incompléte d'un calculateur
HPC organisé en grappe de serveurs interconnectés a l'aide d'au moins un réseau
de transmission de données 18 a trés large bande. Ce réseau 10 comporte par
exemple notamment des dispositifs informatiques formant noeuds de calcul,
identifiés par une référence commune 12, et des dispositifs informatiques formant
nceuds de service parmi lesquels un module d'adressage dynamique 14 et un
module de fourniture de fichiers de démarrage 16. Le module d'adressage
dynamique 14 et le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 peuvent étre

hébergés sur des serveurs différents, comme représenté sur la figure 1 en traits
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pleins, ou sur un méme serveur 20, comme suggéré en traits interrompus. Tous ces
dispositifs informatiques peuvent étre équipés de cartes réseau Ethernet ou
Infiniband (marques déposées).

D’une fagon plus générale, la structure précitée convient a tout type de réseau
de dispositifs informatiques, non nécessairement de type HPC, dans lequel le
démarrage des dispositifs informatiques se fait en réseau et par mise en ceuvre d'un
protocole d’'adressage dynamique.

Le module d’adressage dynamique 14 est plus précisément congu pour
allouer dynamiquement une configuration réseau, notamment une adresse IP (de
Anglais « Internet Protocol »), a chaque dispositif informatique 12 en phase de
démarrage dans le réseau 10. Dans ses communications avec les autres éléments
du réseau 10, il met par exemple en ceuvre le protocole DHCP connu pour remplir
cette fonction. Pour cela, il comporte :

- une interface 22 de réception de requétes d’adressage,

- une unité 24 de traitement de ces requétes en fonction de données
concernant le réseau qu'il stocke en mémoire 26 pour [lallocation
dynamique de configurations réseau incluant des adresses IP, et

- une interface 28 d'émission de messages incluant ces configurations dans
le réseau 10.

Conformément au protocole DHCP, les requétes dadressage et les
messages générés en réponse sont transmis par diffusion dans le réseau 18 de
transmission de données.

Le module 16 de fourniture de fichiers de démarrage est congu pour fournir, a
chaque dispositif informatique 12 qui en fait la demande dans le réseau 10, des
paramétres et des fichiers applicatifs nécessaires a son démarrage complet, depuis
I'exécution d'un chargeur d’amorgage réseau jusqu’au chargement d'un systéme
d’exploitation. Pour cela il comporte :

- une interface 30 formant moyens de réception de requétes de fichiers ou
parameétres de démarrage 32 émise par un dispositif informatique 12 du
réseau,

- une unité 34 de traitement de ces requétes et de sélection de fichiers et/ou
parameétres de démarrage en fonction du dispositif informatique 12 a
l'origine de la requéte, et

- une interface 36 formant moyens de transmission des fichiers et/ou

paramétres de démarrage 32 sélectionnés.
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Conformément a linvention, l'unité de traitement 34 du module 16 de
fourniture de fichiers de démarrage 32 est en outre congue pour extraire d’une
requéte recue I'adresse IP du dispositif informatique 12 qui I'a émise et pour fournir a
linterface 36 cette adresse IP allouée dynamiquement avec les fichiers et/ou
parametres sélectionnés.

Dans un mode de réalisation préféré, les fichiers de démarrage fournis au
dispositif informatique 12 comportant au moins une application de démarrage d’'un
systéme d’exploitation, I'adresse IP du dispositif informatique 12 est transmise par le
module de fourniture de fichiers de démarrage 16 en tant que paramétre de
lapplication de démarrage du systeme d'exploitation, notamment en tant que
paramétre du noyau du systéme d’exploitation. Par «noyau » du systéme
d’exploitation, on entend la partie fondamentale de ce systéme d’exploitation qui gére
les ressources du dispositif informatique 12 concerné et permet a ses différents
composants, matériels et logiciels, de communiquer entre eux.

Un procédé de démarrage d'un dispositif informatique 12 quelconque du
réseau 10 décrit précédemment va maintenant étre détaillé en référence a la figure 2.

Lors d’'une premiére étape 100 de mise sous tension, le dispositif informatique
12 exécute l'application BIOS de vérification d'entrées/sorties stockée, de fagon
classique, dans la mémoire morte de sa carte mere. Cette application BIOS
comporte notamment un test automatique de mise sous tension, dit POST (de
I'Anglais « Power-On Self-Test ») réalisé au début de cette étape pour déclarer les
disques, configurer les composants et rechercher un systéme d’exploitation.

Dans cette application particuliere ol le démarrage du dispositif informatique
12 se fait en réseau a l'aide de fichiers et parameétres fournis par le module de
fourniture de fichiers de démarrage 16, I'application BIOS est exécutée par une
extension BIOS d’'une carte réseau du dispositif informatique 12 avec I'activation d’un
environnement 200 dexécution de pré-amorcage, généralement qualifié
d’environnement PXE (de I'Anglais « Preboot Execution Environment »).

Selon cet environnement 200 dans lequel le microprocesseur du dispositif
informatique 12 exécute I'application BIOS, une requéte DHCP d’adressage RegA
est diffusée dans le réseau 10 par le dispositif informatique 12 au cours d’une étape
202.

Cette requéte RegA est notamment regue par linterface 22 du module
d'adressage dynamique 14 lors d'une étape 204. Son unité de traitement 24 identifie
le dispositif informatique 12 émetteur grace a I'adresse MAC (de I'Anglais « Media
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Access Control ») de sa carte réseau Ethernet, ou a l'identifiant GUID (de I'Anglais «
Global Unigue IDentifier ») de sa carte réseau Infiniband, incluse dans la requéte
RegA. En fonction également de données 38 concernant le réseau que le module
d'adressage dynamique 14 stocke en mémoire 26, l'unité de traitement 24 affecte
une adresse IP, conforme au protocole TCP/IP, au dispositif informatique 12.

Plus précisément, dans le mode de réalisation envisagé, I'unité de traitement
24 génére une réponse AnsA structurée a partir de données contenues dans un
fichier de configuration réseau 38 stocké en mémoire. Cette réponse comporte au
moins les éléments suivants, extraits du fichier 38 :

- l'adresse IP du dispositif informatique 12,

- l'adresse IP du serveur de fichiers de démarrage 16,

- un identifiant de masque réseau pour le dispositif informatique 12,

- un identifiant de passerelle réseau pour le dispositif informatique 12,

- un identifiant DNS (de I'Anglais « Domain Name System »), et

- un identifiant d'application de configuration PXE nécessaire pour la

poursuite du démarrage du dispositif informatique 12.

On notera que les identifiants de masque, de passerelle et DNS représentent
des compléments de 'adresse IP.

L'étape 204 se termine par la diffusion dans le réseau 10 de la réponse AnsA
a la requéte RegA.

Cette réponse AnsA est notamment recue par le dispositif informatique 12
lors d'une étape 206. Au cours de cette méme étape, la configuration IP du réseau
10 est enregistrée, et le protocole TCP/IP initialisé, dans le dispositif informatique 12.

Ensuite, lors d'une étape 208, le dispositif informatique 12 transmet une
requéte RegB d'application de configuration PXE au module de fourniture de fichiers
de démarrage 16. Cette requéte est transmise selon le protocole TCP/IP et inclut
l'identifiant d'application de configuration PXE recu a I'étape précédente.

La requéte ReqB est recue par le module de fourniture de fichiers de
démarrage 16 lors d’'une étape 210. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif
informatique 12 émetteur grace a l'extraction de son adresse IP incluse dans la
requéte ReqB et génére une réponse dynamique AnsB comportant I'application de
configuration PXE requise parmi ses fichiers de démarrage 32 et au moins une partie
des autres données de configuration recues par le dispositif informatique 12 a I'étape
206, dont I'adresse IP précitée, en fonction de ce qui a été réintégré dans la requéte
ReqgB. Notamment, dans le cas ou I'application de configuration PXE comporte une
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application de démarrage d'un systéme d’exploitation, I'adresse IP du dispositif
informatique 12 (ou plus globalement I'adresse IP et ses compléments qui définissent
la configuration réseau du dispositif informatique 12) est incluse dans la réponse
AnsB en tant que paramétre de I'application de démarrage du systéeme d’exploitation
et peut méme étre plus précisément incluse, le cas échéant, en tant que parametre
du noyau du systéme d’exploitation.

L'étape 210 se termine par la transmission par l'interface 36 de la réponse
AnsB au dispositif informatique 12.

Cette réponse AnsB est recue par le dispositif informatique 12 lors d'une
étape 212. Au cours de cette méme étape, I'exécution de Iapplication de
configuration PXE recue est lancée dans I'environnement PXE 200.

Ensuite, différentes phases successives prédéfinies dans l'application de
configuration PXE et identifiées par une référence commune 214 sont exécutées.
Elles peuvent notamment comporter la récupération et I'exécution d'un chargeur
d’amorcage (« Boot Loader » en Anglais) congu pour lancer le systéme d’exploitation
du dispositif informatique 12, une application de démarrage du systéme d’'exploitation
et/ou son noyau.

Au cours d'une derniére étape 216 exécutée dans I'environnement PXE 200,
le chargeur d’amorcage exécute le noyau du systéeme dexploitation avec les
paramétres fournis par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16, dont
notamment I'adresse IP du dispositif informatique 12 et ses éventuels compléments.
Au cours de cette étape, I'application BIOS prend fin et c’est le systéeme d’exploitation
300 qui est désormais exécuté par le microprocesseur du dispositif informatique 12.

Dans ce nouvel environnement, des phases successives identifiées par une
référence commune 302 sont exécutées, notamment pour démarrer correctement le
systeme d’exploitation. Parmi ces phases, par exemple la phase «initrd » ou la
phase de «service réseau », au moins une nécessite la connaissance de la
configuration réseau, ou au moins l'adresse IP, telle que fournie par le module
d'adressage dynamique 14 a I'étape 204. Mais, conformément au mode de
réalisation envisagé, les informations de configuration réseau requises ont été
transmises par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 en tant que
paramétres du noyau du systéme d’exploitation a I'étape 210, de sorte qu'il est inutile
de prévoir de nouveau I'émission d'une requéte DHCP pour les obtenir. Il suffit de
traiter les parameétres du noyau du systéme d’exploitation au cours d’'une étape 306

pour pouvoir poursuivre I'exécution de la phase concernée.
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Une premiére variante du procédé précédemment décrit va maintenant étre
détaillée en référence a la figure 3. Selon cette variante, un identifiant d’application
de configuration PXE n’est pas fourni par le module d’adressage dynamique 14 en
réponse a la requéte RegA, mais directement un identifiant de chargeur d’amorgage.
En outre, selon cette variante également, les échanges de données entre le dispositif
informatique 12 et le module de fourniture de fichiers de démarrage se font
conformément au protocole de transfert de fichiers TFTP (de I'Anglais « Trivial File
Transfer Protocol »).

Cette premiére variante comporte I'étape 100 de mise sous tension, lors de
laquelle le dispositif informatique 12 exécute I'application BIOS de vérification
d’'entrées/sorties. De méme, I'application BIOS est exécutée par I'extension BIOS de
la carte réseau du dispositif informatique 12 avec I'activation 400 d’'un environnement
PXE.

Selon cet environnement PXE 400 dans lequel le microprocesseur du
dispositif informatique 12 exécute I'application BIOS, une requéte DHCP d’adressage
ReqA est diffusée dans le réseau 10 par le dispositif informatique 12 au cours d'une
étape 402.

Cette requéte RegA est notamment recue par linterface 22 du module
d'adressage dynamique 14 lors d'une étape 404. Son unité de traitement 24 identifie
le dispositif informatique 12 émetteur grace a l'adresse MAC de sa carte réseau
Ethernet, ou a lidentifiant GUID de sa carte réseau Infiniband, incluse dans la
requéte RegA. En fonction également de données 38 concernant le réseau que le
module d’adressage dynamique 14 stocke en mémoire 26, l'unité de traitement 24
affecte une adresse IP au dispositif informatique 12.

Plus précisément, dans la variante envisagée, I'unité de traitement 24 génere
une réponse AnsA structurée a partir de données contenues dans un fichier de
configuration réseau 38 stocké en mémoire. Cette réponse comporte au moins les
éléments suivants, extraits du fichier 38 :

- l'adresse IP du dispositif informatique 12,

- l'adresse IP du serveur de fichiers de démarrage 16,

- un identifiant de masque réseau pour le dispositif informatique 12,

- un identifiant de passerelle réseau pour le dispositif informatique 12,

- un identifiant DNS (de I'Anglais « Domain Name System »), et

- un identifiant de chargeur d’amorgage nécessaire pour la poursuite du

démarrage du dispositif informatique 12.
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L'étape 404 se termine par la diffusion dans le réseau 10 de la réponse AnsA
a la requéte RegA.

Cette réponse AnsA est notamment regue par le dispositif informatique 12
lors d'une étape 406. Au cours de cette méme étape, la configuration IP du réseau
10 est enregistrée, et le protocole TFTP initialisé, dans le dispositif informatique 12.

Ensuite, lors d'une étape 408, le dispositif informatique 12 transmet une
requéte ReqB1 de chargeur d’amorcage au module de fourniture de fichiers de
démarrage 16. Cette requéte est transmise selon le protocole TFTP et inclut
l'identifiant de chargeur d’amorcage recu a I'étape précédente.

La requéte ReqB1 est regue par le module de fourniture de fichiers de
démarrage 16 lors d’'une étape 410. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif
informatique 12 émetteur grace a l'extraction de son adresse IP incluse dans la
requéte ReqB1 et génére une réponse dynamique AnsB1 comportant le chargeur
d’amorgage requis 40.

L'étape 410 se termine par la transmission TFTP de la réponse AnsB1 au
dispositif informatique 12.

Cette réponse AnsB1 est recue par le dispositif informatique 12 lors d'une
étape 412. Au cours de cette méme étape, I'exécution du chargeur d’amorcage recu
est lancée. Elle met fin a I'environnement PXE 400.

En cours dexécution 500 du chargeur d'amorgage regu, le dispositif
informatique 12 transmet une requéte RegB2 de paramétres de démarrage au
module de fourniture de fichiers de démarrage 16 lors d’'une étape 502. Cette
requéte est transmise selon le protocole TFTP.

Elle est regue par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 lors
d’'une étape 504. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif informatique 12
émetteur grace a I'extraction de son adresse IP incluse dans la requéte ReqB2 et
génére une réponse AnsB2 comportant au moins les éléments 42 suivants :

- un identifiant d'une image d'un systéme d’exploitation (application

« initrd »),

- un identifiant de noyau de ce systéme d’exploitation, et

- des parameétres de ce noyau.

Au cours de cette étape, 'adresse IP du dispositif informatique 12 (ou plus
globalement I'adresse IP et ses compléments qui définissent la configuration réseau
du dispositif informatique 12) est incluse dans la réponse AnsB2 en tant que
paramétre du noyau du systéme d’exploitation.
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Cette réponse AnsB2 est recue par le dispositif informatique 12 lors d'une
étape 506.

Ensuite, lors d’'une étape 508, le dispositif informatique 12 transmet une
requéte RegB3 de noyau de systéme d’exploitation au module de fourniture de
fichiers de démarrage 16. Cette requéte est transmise selon le protocole TFTP et
inclut l'identifiant de noyau de systéme d’exploitation recu a I'étape précédente.

Elle est regue par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 lors
d’'une étape 510. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif informatique 12
émetteur grace a I'extraction de son adresse IP incluse dans la requéte ReqB3 et
généere une réponse dynamique AnsB3 comportant le noyau de systeme
d’exploitation requis 44.

L'étape 510 se termine par la transmission TFTP de la réponse AnsB3 au
dispositif informatique 12.

Cette réponse AnsB3 est recue par le dispositif informatique 12 lors d'une
étape 512. Lors de cette méme étape, le dispositif informatique 12 transmet une
requéte ReqB4 d'application «initrd » au module de fourniture de fichiers de
démarrage 16. Cette requéte est transmise selon le protocole TFTP et inclut
l'identifiant d’application « initrd » regu a I'étape 506.

Elle est regue par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 lors
d'une étape 514. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif informatique 12
émetteur grace a I'extraction de son adresse IP incluse dans la requéte RegB4 et
génére une réponse dynamique AnsB4 comportant I'application « initrd » requise 46.

L'étape 514 se termine par la transmission TFTP de la réponse AnsB4 au
dispositif informatique 12.

Au cours dune derniere étape 516 de I'exécution 500 du chargeur
d’'amorgage, celui-ci exécute le noyau du systéme d’exploitation avec les parametres
fournis par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 a I'étape 504, dont
notamment I'adresse IP du dispositif informatique 12 et ses éventuels compléments.
Au cours de cette étape, I'application BIOS prend fin et c’'est le systéeme d’exploitation
600 qui est désormais exécuté par le microprocesseur du dispositif informatique 12.

Dans ce nouvel environnement, le noyau du systéme d’exploitation poursuit
son exécution en langant l'application « initrd » lors d’'une étape 602 pour une
initialisation des périphériques du dispositif informatique 12. Deux cas de figures
peuvent se présenter : soit I'application « initrd » trouve un systéme de fichiers sur le

réseau au cours de son exécution (étape 604), soit le systéme d’exploitation 600
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bascule sur un systéme de fichiers minimal réel et standard du dispositif informatique
12 (étape 606).

Dans le premier cas de figure, I'étape 604 nécessite la connaissance de la
configuration réseau, ou au moins l'adresse IP, telle que fournie par le module
d'adressage dynamique 14 a I'étape 404. Mais, conformément au mode de
réalisation envisagé, les informations de configuration réseau requises ont été
transmises par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 en tant que
parameétres du noyau du systéme d’exploitation a I'étape 504, de sorte qu'il est inutile
de prévoir de nouveau I'émission d'une requéte DHCP pour les obtenir. Il suffit de
traiter les parametres du noyau du systeme d’exploitation au cours d'une étape 608
pour pouvoir poursuivre I'exécution de I'étape 604.

Dans le second cas de figure, lors de I'étape 606, le systeme d’exploitation
600 initialise les périphériques du dispositif informatique 12 puis il bascule sur le
systéme standard de fichiers minimal (étape 610). Dans ce systeme standard, il
comporte une phase 612 nécessitant la connaissance de la configuration réseau, ou
au moins l'adresse IP, telle que fournie par le module d'adressage dynamique 14 a
I'étape 404. Il suffit de traiter les paramétres du noyau du systeme d'exploitation au
cours de cette phase pour pouvoir poursuivre I'exécution de I'étape 612.

Une seconde variante du procédé précédemment décrit va maintenant étre
détaillée en référence a la figure 4.

Selon cette seconde variante, lors de I'étape 100 de mise sous tension,
I'extension BIOS de la carte réseau du dispositif informatique 12 exécute I'application
BIOS de vérification d’entrées/sorties avec I'activation 700 d'un environnement PXE
intégrant déja un chargeur d’'amorcage. C’est le cas par exemple de I'environnement
gPXE sous Linux (marques déposées). En outre, selon cette variante également, les
échanges de données entre le dispositif informatique 12 et le module de fourniture de
fichiers de démarrage se font conformément au protocole HTTP (de I'Anglais
« HyperText Transfer Protocol ») comme cela est permis par I'environnement gPXE.

Selon cet environnement gPXE 700 dans lequel le microprocesseur du
dispositif informatique 12 exécute I'application BIOS, une requéte DHCP d’adressage
ReqgA est diffusée dans le réseau 10 par le dispositif informatique 12 au cours d'une
étape 702.

Cette requéte RegA est notamment recue par linterface 22 du module
d'adressage dynamique 14 lors d'une étape 704. Son unité de traitement 24 identifie
le dispositif informatique 12 émetteur grace a l'adresse MAC de sa carte réseau
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Ethernet, ou a lidentifiant GUID de sa carte réseau Infiniband, incluse dans la
requéte RegA. En fonction également de données 38 concernant le réseau que le
module d’adressage dynamique 14 stocke en mémoire 26, I'unité de traitement 24
affecte une adresse IP, conforme au protocole TCP/IP, au dispositif informatique 12.

Plus précisément, dans la seconde variante envisagée, l'unité de traitement
24 génere une réponse AnsA structurée a partir de données contenues dans un
fichier de configuration réseau 38 stocké en mémoire. Cette réponse comporte au
moins les éléments suivants, extraits du fichier 38 :

- l'adresse IP du dispositif informatique 12,

- l'adresse IP du serveur de fichiers de démarrage 16,

- un identifiant de masque réseau pour le dispositif informatique 12,

- un identifiant de passerelle réseau pour le dispositif informatique 12,

- un identifiant DNS (de I'Anglais « Domain Name System »), et

- un identifiant d'application de configuration gPXE nécessaire pour la

poursuite du démarrage du dispositif informatique 12.

L'étape 704 se termine par la diffusion dans le réseau 10 de la réponse AnsA
a la requéte RegA.

Cette réponse AnsA est notamment regue par le dispositif informatique 12
lors d'une étape 706. Au cours de cette méme étape, la configuration IP du réseau
10 est enregistrée, et le protocole HTTP initialisé, dans le dispositif informatique 12.

Ensuite, lors d'une étape 708, le dispositif informatique 12 transmet une
requéte ReqB1 de paramétres de démarrage au module de fourniture de fichiers de
démarrage 16. Cette requéte est transmise selon le protocole HTTP.

Elle est regue par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 lors
d’'une étape 710. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif informatique 12
émetteur grace a I'extraction de son adresse IP incluse dans la requéte ReqB1 et
génére une réponse AnsB1 comportant au moins les éléments 42 suivants :

- un identifiant d’'une image dun systéme d’exploitation (application

« initrd »),

- un identifiant de noyau de ce systéme d’exploitation, et

- des paramétres de ce noyau.

Au cours de cette étape, I'adresse IP du dispositif informatique 12 (ou plus
globalement I'adresse IP et ses compléments qui définissent la configuration réseau
du dispositif informatique 12) est incluse dans la réponse AnsB1 en tant que
paramétre du noyau du systéme d’exploitation. L’'extraction de l'adresse IP et son
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inclusion dans la réponse AnsB1 peut étre réalisée par un script en langage PHP
apte a générer une ligne de parametres du noyau. On notera que ce script peut aussi
étre écrit dans un autre langage que PHP, tel que par exemple I'un des langages
suivants : Python, Java, Shell, C, etc.

Cette réponse AnsB1 est émise par le module de fourniture de fichiers de
démarrage 16 selon le protocole HTTP et est recue par le dispositif informatique 12
lors d'une étape 712.

Ensuite, lors d'une étape 714, le dispositif informatique 12 transmet une
requéte RegB2 de noyau de systéme d’exploitation au module de fourniture de
fichiers de démarrage 16. Cette requéte est transmise selon le protocole HTTP et
inclut l'identifiant de noyau de systéme d’exploitation recu a I'étape précédente.

Elle est regue par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 lors
d'une étape 716. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif informatique 12
émetteur gréce a I'extraction de son adresse IP incluse dans la requéte ReqB2 et
génére une réponse AnsB2 comportant le noyau de systéme d’exploitation requis 44.

L'étape 716 se termine par la transmission HTTP de la réponse AnsB2 au
dispositif informatique 12.

Cette réponse AnsB2 est recue par le dispositif informatique 12 lors d'une
étape 718. Lors de cette méme étape, le dispositif informatique 12 transmet une
requéte RegB3 d'application «initrd » au module de fourniture de fichiers de
démarrage 16. Cette requéte est transmise selon le protocole HTTP et inclut
l'identifiant d’application « initrd » regu a I'étape 712.

Elle est regue par le module de fourniture de fichiers de démarrage 16 lors
d’'une étape 720. Son unité de traitement 34 identifie le dispositif informatique 12
émetteur grace a l'extraction de son adresse IP incluse dans la requéte ReqB3 et
génére une réponse dynamique AnsB3 comportant I'application « initrd » requise 46.

L'étape 720 se termine par la transmission HTTP de la réponse AnsB3 au
dispositif informatique 12.

Au cours d'une derniére étape 722, I'environnement gPXE 700 exécute le
noyau du systéme d’exploitation avec les paramétres fournis par le module de
fourniture de fichiers de démarrage 16 a I'étape 710, dont notamment I'adresse IP du
dispositif informatique 12 et ses éventuels compléments. Au cours de cette étape,
I'application BIOS prend fin et c’est le systéme d’exploitation 800 qui est désormais
exécuté par le microprocesseur du dispositif informatique 12.
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Dans ce nouvel environnement, le noyau du systeme d’exploitation poursuit
son exécution comme dans la premiére variante. Les étapes 802, 804, 806, 808, 810
et 812 illustrées sur la figure 4 sont donc similaires aux étapes 602, 604, 606, 608,
610 et 612 illustrées sur la figure 3.

[l apparait clairement qu’'un procédé tel que celui décrit précédemment, selon
'une quelconque des deux variantes non limitatives détaillées, permet de limiter le
nombre de requétes DHCP d’adressage dynamique lors de la mise sous tension d'un
dispositif informatique dans un réseau. Cet avantage est particulierement sensible
dans une application de calculateur HPC organisé en grappe de serveurs ou le
réseau (serveurs et réseaux de transmission de données) est par ailleurs treés sollicité
pour effectuer des calculs.

La seconde variante présente en outre I'avantage de profiter de la souplesse
de I'environnement gPXE pour communiquer selon le protocole http avec le module
de fourniture de fichiers de démarrage.

On notera par ailleurs que l'invention n’est pas limitée au mode de réalisation
décrit précédemment. Notamment, elle n'est pas limitée aux protocoles évoqués
(DHCP, TFTP, HTTP, IP, TCP/IP) mais s’étend a tout autre protocole équivalent
existant ou a venir.

D'une fagon plus générale, il apparaitra a 'homme de l'art que diverses
modifications peuvent étre apportées au mode de réalisation décrit ci-dessus, a la
lumiere de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué. Dans les revendications qui
suivent, les termes utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant les
revendications au mode de réalisation exposé dans la présente description, mais
doivent étre interprétés pour y inclure tous les équivalents que les revendications
visent a couvrir du fait de leur formulation et dont la prévision est a la portée de
I'nomme de l'art en appliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de

I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de démarrage d’'un dispositif informatique (12) dans un réseau
(10) comportant un module d’adressage dynamique (14) et un module (16) de
fourniture de fichiers de démarrage (32) dudit dispositif informatique, comportant les
étapes suivantes :

- allocation (204) au dispositif informatique (12), par le module
d’adressage dynamique (14), d’'une adresse dans le réseau (10),

- transmission (208), par le dispositif informatique (12) au module (16)
de fourniture de fichiers de démarrage, d’au moins une requéte
(ReqgB) de fichiers de démarrage (32), et

- fourniture (210), par le module (16) de fourniture de fichiers de
démarrage au dispositif informatique (12), de ces fichiers de
démarrage en réponse a ladite au moins une requéte (ReqgB),

caractérisé en ce que, ladite au moins une requéte (RegB) comportant I'adresse du
dispositif informatique (12) allouée par le module d’adressage dynamique (14), les
fichiers de démarrage sont fournis par le serveur de fichiers avec cette adresse.

2. Procédé de démarrage selon la revendication 1, dans lequel, les fichiers
de démarrage (32) requis comportant au moins une application de démarrage d’'un
systéme d’exploitation, I'adresse du dispositif informatique (12) allouée par le module
d'adressage dynamique (14) est transmise par le module (16) de fourniture de
fichiers de démarrage en tant que paramétre de I'application de démarrage du
systéme d’exploitation.

3. Procédé de démarrage selon la revendication 2, dans lequel I'adresse du
dispositif informatique (12) allouée par le module d’adressage dynamique (14) est
transmise par le module (16) de fourniture de fichiers de démarrage en tant que
parameétre du noyau du systeme d'exploitation dans I'application de démarrage du
systéme d’exploitation.

4. Procédé de démarrage selon la revendication 2 ou 3, comportant les
étapes suivantes :

- exécution (100) au démarrage, par le dispositif informatique (12),
d'une premiére application dite BIOS de vérification d’entrées/sorties
congue pour exécuter I'émission (202) d'une requéte d'adressage
(RegA) dans le réseau (10), notamment par diffusion de cette requéte
dans le réseau selon le protocole DHCP,
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- exécution (216) suite a la réception (212) des fichiers de démarrage,
par le dispositif informatique (12), de I'application de démarrage du
systeme d’exploitation (300) sur la base de l'adresse fournie en
parameétre.

5. Procédé de démarrage selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel les échanges entre le dispositif informatique (12) et le module (16) de
fourniture de fichiers de démarrage sont établis selon le protocole de communication
HTTP.

6. Procédé de démarrage selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
comportant en outre les étapes suivantes :

- extraction (210) dans ladite au moins une requéte (RegB), par le
module (16) de fourniture de fichiers de démarrage, de I'adresse du
dispositif informatique (12) allouée par le module dadressage
dynamique (14),

- insertion (210), par le module (16) de fourniture de fichiers de
démarrage, de cette adresse dans des données (AnsB) qu'il fournit au
dispositif informatique (12) en réponse a ladite au moins une requéte.

7. Procédé de démarrage selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
dans lequel le module d'adressage dynamique (14) et le module (16) de fourniture de
fichiers sont intégrés dans un méme dispositif (20) de type nceud de service du
réseau (10).

8. Application d’un procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7
au démarrage d’'un nceud de traitement (12) dans une grappe de serveurs (10).

9. Serveur (16) de fourniture de fichiers de démarrage dans un réseau (10)
de dispositifs informatiques comportant :

- des moyens (30) de réception d’au moins une requéte (RegB) de
fichiers de démarrage (32) émise par un dispositif informatique (12) du
réseau, et

- des moyens (36) de fourniture de ces fichiers de démarrage au
dispositif informatique (12) ayant émis ladite au moins une requéte,

caractérisé en ce que, ladite au moins une requéte (ReqB) comportant I'adresse du
dispositif informatique (12) allouée par un module d’adressage dynamique (14) du
réseau, les moyens (36) de fourniture de fichiers de démarrage sont congus pour
fournir lesdits fichiers de démarrage avec cette adresse.

10. Réseau (10) de dispositifs informatiques comportant :
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- un module d'adressage dynamique (14) concu pour fournir une
adresse dans le réseau a un dispositif informatique sur réception d’'une
requéte d’adressage (ReqA) émise par ce dispositif informatique,

- un serveur (16) de fourniture de fichiers (32) selon la revendication 9,

- au moins un dispositif informatique (12) comportant des moyens
d'émission d’au moins une requéte d'adressage (ReqA) dans le
réseau et des moyens de démarrage a 'aide de fichiers de démarrage

fournis (32) par le serveur (16) de fourniture de fichiers.
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