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Résumé

On s'est intéressé dans le adre de e PFE à étudier quelques méthodes de réso-

lution des systèmes linéaires à grande éhelle a�n de montrer l'intérêt des algorithmes

itératifs asynhrones (IACA) pour supporter le parallélisme dans un ontexte distri-

bué. L'outil JACE nous a permis d'atteindre nos objetifs, à savoir la simulation des

trois méthodes analysées : Jaobi, Gradient optimal et Gradient onjugué. Nous avons

proposé également une approhe de ompression basée sur CSR et Ellpak-Itpak qui

a montrée son intérêt dans le as des matries reuses.

This thesis fouses on few methods for solving linear systems on a large sale

to show the bene�t of asynhronous iterative algorithms (IACA) and to support the

parallelism in a distributed ontext. The API JACE allowed us to ahieve our goals,

exeute the simulation of the three analyzed methods : Jaobi, Optimal Gradient and

onjugate gradient. We also proposed an approah based on ompression methods (CSR

and Ellpak Itpak) whih has shown its interest in the ase of sparse matries.



Remeriements

En premier lieu nous remerions Dieu, le tout puissant pour ses faveurs et ses

gratitudes, de nous avoir donnée le ourage et la patiene pour avoir mené e travail

durant toute ette année.

De plus, nos remeriements s'adressent à Monsieur Badr Benmammar, Ensei-

gnant à l'Université Abou Bakr Belkaid-Tlemen, pour nous avoir fait l'honneur de

nous enadrer et guider durant ette année.

En e�et, nous lui sommes in�niment reonnaissants de nous avoir enouragés et

soutenu durant e travail nous avons ainsi pu appréier sa rigueur sienti�que, son

reul, ses grandes qualités humaines et son ÷il ritique qui nous a été très préieux

pour struturer notre travail et améliorer sa qualité. Qu'il soit persuadé de notre plus

profonde onsidération et plus grand respet.

Egalement, nous tenons à remerie Monsieur Kamel Mazouzi Ingénieur de re-

herhe dans l'université de Franhe-Comté pour son aide et son soutien ainsi Monsieur

Mourad Hakem Enseignant à l'Université de Franhe-Comté qui nous a apporté son

aide, l'aide et le temps qu'il a bien voulu nous onsarer et sans qui e mémoire n'aurait

jamais vu le jour.

En�n, un grand remeriement destiné à l'ensemble de nos enseignants et ensei-

gnantes qui ont ontribué à notre formation, depuis le yle primaire jusqu'au ursus

universitaire.



Dédiae

A mes parents, aux être qui sont les plus hères au monde et auxquels je ne saurais

jamais exprimer ma gratitude et ma reonnaissane en quelques lignes, Je les dédié e

modeste travail, que dieu le tout puissant les protège.

Pour ton amour, ton a�etion et ton soutien, pour ton ourage et ton sari�e,

je te dédié, pour la deuxième et mille fois, ma très hère mère, un résultat modeste de

la bienveillane et tes longes années de patiene.

A mes hers s÷urs, à mes hers amis Et à tous eux qui j'aime et qu'ils m'aiment...

où qu'ils soient.

ZAKARIA



Dédiae

Je dédie e modeste travaille :

A elui qui m'a indique la bonne voie en me rappelant que la volonté fait toujours

les grands hommes....

A elle qui a attendu ave patiene les fruits de sa bonne éduation ....

Tous simplement A mes très hers parents qui ont toujours été là pour moi, et

qui m'ont donné un magni�que modèle de labeur et de persévérane. J'espère qu'ils

trouveront dans e travail toute ma reonnaissane et tout mon amour.

A mes hers s÷urs, à mes amis et à toute ma famille...

Et à tous eux qui j'aime et qu'ils m'aiment... où qu'ils soient.

FAYSSAL



Table des matières

Remeriements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Dédiaes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Chapitre 1 Etat de l'art 6

1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Réseaux sans �l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Réseaux utilisant les ondes infrarouges : . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Réseaux utilisant les ondes radios : . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.1 Types des réseaux sans �l . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.2 Arhiteture des réseaux sans �l . . . . . . . . . . . . 14

3 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Chapitre 2 Analyse numérique parallèle et distribuée 24

1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2 Systèmes Distribués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1 Dé�nition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2 Utilité des systèmes répartis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3 Exemples de systèmes distribués . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 Grilles informatiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1 Dé�nition d'une grille informatique . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2 Caratéristiques des grilles de alul . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4 Communiations dans les systèmes distribués . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1 Rappels des protooles OSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1.1 Transmission de données à travers du modèle OSI . . . 30

4.2 Modèle TCP/IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2.1 Caratéristiques prinipales du protoole TCP : . . . . 32

4.2.2 Comparaison ave le modèle OSI . . . . . . . . . . . . 33

4.3 Modèles de déploiement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3.1 Modèle Client/Serveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3.2 Di�érents modèles de lient-serveur . . . . . . . . . . . 34

4.3.3 Pair-à-Pair (P2P) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3.4 Comparaison entre le modèle entralisé et P2P . . . . 35

5 Algorithmes itératifs synhrones et asynhrones . . . . . . . . . . . . . 36

1



5.1 Algorithmes Itératifs : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.1.1 Algorithmes itératifs séquentiels . . . . . . . . . . . . . 38

5.1.2 Algorithmes itératifs parallèles synhrones . . . . . . . 38

5.1.3 Algorithmes itératifs parallèles asynhrones . . . . . . 42

6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Chapitre 3 Résolution de systèmes linéaires de très grande taille 45

1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2 Systèmes linéaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3 Résolution des systèmes linéaires : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.1 Méthodes de relaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.1.1 Méthode de Jaobi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2 Méthodes de Gradient : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2.1 Méthode de Gradient à pas optimal : . . . . . . . . . . 48

3.2.2 Méthode de Gradient Conjugué . . . . . . . . . . . . . 49

4 Environnement JACE (Java Asynhronous Computation Environment) 50

4.1 Spéi�ité de JACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2 Arhiteture de JACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2.1 Le daemon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2.2 Les tâhes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.2.3 Distribution de tâhe (spawner) . . . . . . . . . . . . 53

4.2.4 La onsole JACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.3 Communiation sous JACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.4 JaeLite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.4.1 Prinipe de fontionnement . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 Mise en ÷uvre ave JaeLite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.1 Résolution d'équations représentées par une matrie dense . . . 55

5.2 Résolution d'équations représentées par une matrie reuse . . . 57

5.3 Amélioration et évaluation de performane des résultats . . . . . 57

5.3.1 Formats de représentation des matries reuses . . . . 58

5.3.2 Parallélisation dans Ellpak-Itpak et CSR . . . . . . . 60

5.3.3 Comparaison des résultats �nales . . . . . . . . . . . . 60

6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2



Table des �gures

1.1 Exemple réseau mobile sans �l (MANET) . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2 Modélisation des réseaux Ad ho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Modélisation des réseaux Ad ho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 Grille informatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2 Di�érentes ouhes du modèle OSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3 Communiation entre les ouhes dans OSI . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4 Modèle TCP/IP [1℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.5 Arhiteture P2P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.6 Algorithmes ISCS [2℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.7 Algorithmes ISCA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1 Arhiteture des démons Jae [2℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.2 Communiation sous JACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3 Comparaison entre les trois algorithmes . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.4 Comparaison de temps de alul et de temps de ommuniation (GOP) 57

3.5 Performane de la ompréssion CSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Liste des tableaux

2.1 Caratéristiques des systèmes entralisés et distribués . . . . . . . . . . 26

2.2 Comparaison entre les trois algorithmes itératifs . . . . . . . . . . . . . 44

3.1 Résultats obtenus sur une matrie N*N . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2 Temps de ommuniation VS temps de alul (Gradient optimal) . . . 56

3.3 Résultats de l'algorithme de Jaobi pour une matrie reuse . . . . . . 58

3.4 Résultat de résolution d'une matrie reuse(8000X8000) . . . . . . . . . 60

3



Introdution générale

Dans le adre du alul numérique sienti�que, la résolution des systèmes linéaires

de très grande taille a toujours jouée un r�le majeur, notamment dans le domaine de

biologie pour le déodage des portions d'ADN ainsi que dans le domaine de météorolo-

gie pour la prévision des variations limatiques à venir, e type d'appliation onduit

souvent à des systèmes linéaires reux qui peuvent atteindre des tailles massives, voir

des entaines de millions d'inonnues.

Ce type d'appliation est tellement gourmand en mémoire alors qu'ils mènent

à des oûts prohibitifs en temps CPU et en espae mémoire qu'il est indispensable

de les exéuter dans un environnement parallèle d'une façon oopérative dans le but

d'aroitre la puissane disponible pour réaliser e alul distribué, e qui a permis au

monde de la reherhe de s'intéresser aux réseaux de lusters, au � peer to peer �et à

n'importe quel moyen d'utiliser toute puissane de alul pourra être aessible.

Dans e ontexte d'exéution, di�érents problèmes sont apparus tel que eux qui

peuvent engendrer l'hétérogénéité, la panne des mahines et la non-�abilité du réseau

reliant es mahines. De nombreuses API permettant le déploiement et la résolution de

es problèmes tels que MPI, PM2, JACE ..., a�n de répondre aux nouvelles ontraintes

induites par es ontextes d'exéutions.

L'objetif de e travail onsiste en premier temps de montrer l'intérêt des al-

gorithmes itératifs asynhrone dans e type d'environnement et après d'envisager les

méthodes de résolution de es systèmes linéaires a�n de sortir ave les bonnes approhes

qui mènent à des onvergenes plus rapide.

Le premier hapitre de notre rapport aborde une brève présentation des types

et d'arhitetures des réseaux existants et une visualisation des di�érents problèmes

a�eteront les résultats appliqués dans e type de réseaux, le deuxième hapitre met

le point sur l'importane des grilles de aluls et l'indispensabilité des méthodes ité-

ratives asynhrone pour le partage des tâhes et le gain de temps de traitement pour

la résolution des systèmes linéaires dans un environnement distribué. Le dernier ha-
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pitre présente les trois approhes de résolution d'un système linéaire à savoir Jaobi,

Gradient optimal et Gradient onjugué, nous présentons également l'environnement

JACE qui permet d'exéuter e type d'appliations parallèles. En�n, nous évaluons et

analysons les performanes de es méthodes de résolution des systèmes linéaires ave

l'environnement JACE, ependant, l'approhe de Jaobi a bien montré son e�aité

par rapport aux deux autres méthodes (onvergene plus rapide), 'est pour ette rai-

son que nous avons opté pour ette méthode a�n de traiter le as des matries reuses,

pour arriver à une amélioration du temps de aluls suivants les deux méthodes de

ompression des matries reuses, CSR pour représenter les données de traitement et

Ellpak-Itpak pour répartir les données de la matrie entre les di�érentes mahines du

alulateur.
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Chapitre 1

Etat de l'art

1 Introdution

Aujourd'hui, la majorité des ordinateurs et la quasi-totalité des appareils � mo-

biles �(tels que les téléphones portables, agendas életroniques,...) disposent de moyens

de onnexion à un ou plusieurs types de réseaux sans �l, ainsi, il est très faile de réer

en quelques minutes un réseau � sans �l �permettant à tous es appareils de ommu-

niquer entre eux grâe au développement rapide des tehnologies sans �l es dernières

années, notamment la naissane de plusieurs types de réseau sans �l.

Dans e hapitre nous allons détaillés les types des réseaux sans �l, leurs prinipe

de fontionnement et les protooles de routage utilisés.

2 Réseaux sans �l

Un réseau sans �l est un ensemble d'appareils onnetés entre eux et qui peuvent

s'envoyer et reevoir des données sans qu'auune onnexion � �laire �physique reliant

es di�érents omposants entre eux ne soit néessaire.

Les réseaux sans �l sont utilisé pour :

� Failiter la onnexion des utilisateurs itinérants, en partiulier dans les espaes

olletifs.

� Pour onneter des loaux impossibles ou trop oûteux à âbler (amiante, monu-

ment historique).

� Pour mettre en plae une onnexion provisoire.

On distingue prinipalement 2 types de Réseaux sans �l :

� Les réseaux sans �l utilisant les ondes infrarouges

� Les réseaux sans �l utilisant les ondes radios (Bluetooth, Wi�, réseaux ellulaires,
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2. RÉSEAUX SANS FIL

2.1 Réseaux utilisant les ondes infrarouges :

Les ondes infrarouges sont ouramment utilisées dans la vie ourante (pour les

téléommandes de télévisions par exemple). Grâe à elles, on peut réer des petits

réseaux, notamment entre des téléphones portables et des ordinateurs.

Le prinipal inonvénient des réseaux réés ave les ondes infrarouges est qu'ils

néessitent que les appareils soient en fae l'un de l'autre, séparés au maximum de

quelques dizaines de mètres et qu'auun obstale ne sépare l'émetteur du réepteur

puisque la liaison entre les appareils est diretionnelle. Cependant, ontrairement aux

tehnologies utilisant les ondes radio, les ondes infrarouges sont peu perturbées par

l'environnement extérieur (miroondes, émetteurs radio, ...).

Les ondes infrarouges sont utilisées pour :

� La majorité des appareils ave une téléommande sans �l : télévision.

� Les téléommandes du verrouillage automatique des aniennes voitures.

� Les téléommandes des jouets : les petits hélioptères téléommandés.

Bien entendu, la majorité des réseaux utilisables par ette tehnologie sont les WPAN.

2.2 Réseaux utilisant les ondes radios :

Quant aux ondes radios, elles sont utilisées par un grand nombre de réseaux sans

�l. A la di�érene des réseaux utilisant les ondes infrarouges, il faut prendre garde aux

perturbations extérieures qui peuvent a�eter la qualité des ommuniations dans le

réseau, à ause, par exemple, de l'utilisation de mêmes fréquenes par d'autres réseaux

ou la présene de ertains matériaux qui altère la qualité des transferts. Cependant, les

ondes radios ont l'avantage de ne pas être arrêtées par les obstales et sont en général

émises de manière omnidiretionnelle.

Les ondes radios (RF pour Radio Frequeny) se propagent toujours en ligne droite

et sont émises de manière diretionnelle (par les satellites par exemple) ou omnidire-

tionnelle (par les antennes Wi� par exemple).

En pratique, le signal peut être perturbé si une onde radio renontre un obstale

(un mur par exemple) et la puissane du signal atténuée. L'atténuation augmente

ave l'augmentation de la fréquene du signal et/ou de la distane. De plus, lors d'une

ollision, la valeur de l'atténuation dépend fortement du matériau omposant l'obstale.

Par exemple, les obstales métalliques provoquent généralement une forte ré�exion,

tandis que l'eau absorbe le signal.
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2. RÉSEAUX SANS FIL

Par dé�nition une onde radio est suseptible (si elle est émise de manière omnidi-

retionnelle) de se propager dans plusieurs diretions. Un signal soure peut être amené

à atteindre une station ou un point d'aès en empruntant des hemins multiples (on

parle de multi-path ou, heminements multiples).

Le délai de propagation entre deux signaux ayant emprunté des hemins di�érents

peut provoquer des interférenes au niveau du réepteur ar les données reçues se

hevauhent. Ces interférenes deviennent de plus en plus importantes lorsque la vitesse

de transmission augmente ar les intervalles de temps entre la réeption des données

sont de plus en plus ourts. Les hemins de propagation multiples limitent ainsi la

vitesse de transmission dans les réseaux sans �l.

La plut part des tehnologies sans �l utilisent les ondes radios omme support de

ommuniation (Bluetooth, Wi�, réseaux ellulaires, Wimax, GSM, ...).

2.2.1 Types des réseaux sans �l

WPAN (IEEE 802.15) : Le réseau personnel sans �l (WPAN - Wireless Personal

Area Network) est onstitué de onnexions entre des appareils distants de seule-

ment quelques mètres (PC, assistants, périphériques divers...) omme dans un

bureau ou une maison [3℄.

WLAN (IEEE 802.11) : Le réseau loal sans �l (WLAN - Wireless Loal Area Net-

work) orrespond au périmètre d'un réseau loal installé dans une entreprise, dans

un foyer ou enore dans un espae publi [4℄.

Le groupe 802.11 a été initié en 1990 et la norme IEEE 802.11 dé�nissant les

réseaux loaux sans �l a vu le jour en 1997. La norme d'origine a dé�ni trois

ouhes physiques pour une même ouhe MAC, orrespondant à trois types de

produits 802.11 :

� IEEE 802.11 FHSS (Frequeny Hopping Spread Spetrum), qui utilise la teh-

nique d'étalement de spetre basé sur le saut de fréquene.

� IEEE 802.11 DSSS (Diret Sequene Spread Spetrum), qui utilise aussi la

tehnique d'étalement de spetre mais sur une séquene direte.

� IEEE 802.11 IR (InfraRed), de type infrarouge.

Les réseaux IEEE 802.11 FHSS et IEEE 802.11 DSSS sont des réseaux radio

sans �l émettant dans la bande ISM. La norme IEEE 802.11 n'est pas restée

�gé et de nombreuses améliorations ont été apportées à la norme d'origine. Ces
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2. RÉSEAUX SANS FIL

améliorations ontinuent atuellement. Trois nouvelles ouhes physiques ont été

ajoutées ave les normes IEEE 802.11b, IEEE 802.11a et IEEE 802.11g.

La ouhe physique est divisée en deux sous-ouhes :

� La sous-ouhe PMD (Physial Medium Dependent) qui gère l'enodage des

données et e�etue la modulation.

� La sous-ouhe PLCP (Physial Layer Convergene Protool) qui s'oupe de

l'éoute du médium et fournit un CCA (Clear Channel Assessment) à la ouhe

MAC pour lui signaler que le anal est libre.

De point de vue de la standardisation, trois standards pour les réseaux lo-

aux sans �l ont été établis à e jour : HiperLan (Hight Perfermane Radio

LAN),HomeRF (Home Radio Frequeny) et Wi-Fi (IEEE 802.11b).

HiperLan : est un standard initié par l'ETSI (European Teleomuniation

Standards Institute) qui fontionne dans la bande des 5GHz ave vitesse

de transmission de 54 Mbps.HiperLan n'a jamais été ommerialisé et n'est

resté qu'à l'état de prototype.

HomeRF : est un standard initié par le HomeRF Working Group regroupant

les grands noms de l'industrie informatique. Ce standards fontionne dans

la bande des 2.4GHz appelé bande ISM (Industrie Siene et Médeine) et

propose des vitesses jusqu'à 10Mbps, HomeRf a onnu un ertain suès

ommerial outre-Atlantique mais n'a pas réellement peré sur les autres

marhés notamment européen et asiatique. C'est l'une des raisons qui poussé

le onsortium à stopper la standardisation d'HomeRf en janvier 2003.

En�n IEEE802.11, standardisé en 1997, est le seul standard qui a réussi à

s'imposer à e jour omme standard de référene pour les réseaux loaux sans �l

[5℄.

WMAN : Dé�nit des réseaux métropolitains sans �l. Il est homologué omme stan-

dard IEEE 802 depuis otobre 2002.

Elle omporte la familleWimax IEEE802.16 utilisant des fréquenes au de la de

10GHZ et le standard MBWA (Mobile BroadBand Wireless Aess) IEEE802.20

utilisant des fréquenes moins de 3.5GHZ.

Le standard Wimax IEEE802.16 : Le Wi� se développe énormément et de-

vient de plus en plus aessible �nanièrement. Mais le Wi� est limité par

sa porté et ne peut don être utilisé que pour des réseaux loaux.
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2. RÉSEAUX SANS FIL

Le Wimax est don là pour ombler ette "défaillane" et permettre aux

utilisateurs de pro�ter d'un internet très haut débit sans être raordé a la

boule loale .Wimax est une tehnologie omplémentaire du Wi�, faisant

partie des WMAN .

Le Wimax, qui signi�e � World Interoperability for Mirowave

Aess � est une norme tehnique basée sur le standard de transmission

radio 802.16, validé en 2011 par l'organisme international de normalisation

IEEE. Elle se situe dans la gamme de fréquene entre 10GHZ et 66 GHZ

permettant un débit théorique jusqu'à 70Mb/s sur un rayon de 50km. Elle

est ativement développée par Intel, Fujitsu, Nokia et bien d'autres.

Pour les méanismes de séurité, Wi� utilise les lés WEP et WPA (64

ou 128 bits) alors que Wimax utilise Triple-DES (128 bits) et RSA (1024

bits). Il ya don une séurité arue sur le Wimax

De plus les fréquenes utilisées par Wimax et Wi� ne sont pas les mêmes.

On peut don dire que Wi� et Wimax sont omplémentaires et peuvent

oexister sans problème [6℄.

La norme 802.16e est très attendue ar elle rajoute e qu'il manque au Wi-

max par rapport au Wi� : la mobilité, ou autrement dit � le roaming �,

terme qui dé�nit le fait de ne pas perdre le �ux du réseau si l'on est mobile.

C'est-à-dire que l'on pourra pro�ter d'un aès internet sans �l même en

voyageant à plus de 100km/h à ondition de rester dans la zone de ouver-

ture.

Le standard MBWA IEEE802.20 : MBWA est un standard en ours de

développement IEEE802.20. Il devrait permettre la mise en plae de réseaux

métropolitains mobiles ave des vitesses allant jusqu'à 250 km/h. Le MBWA

utilise des bandes de fréquenes ave liene au dessous de 3.5GHZ.

Il permet des débits maximums par utilisateurs de 1Mb/s en desente et

300 Kb/s en montée (ontrairement aux autres tehnologies où l'ensemble

de la bande passante est partagé) ave des ellules d'un rayon de 2,5 km

maximum.
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Des versions utilisant un anal plus large de 5 MHz pourraient permettre

des débits de 4 Mb/s en desente et 1,2 Mb/s en montée pour haque utili-

sateur.

Le MBWA est bien adapté à la mobilité voix et données ave des termi-

naux entrés sur les données (par rapport aux réseaux mobiles de 3e géné-

ration qui sont adaptés à la mobilité voix et données ave des terminaux

aujourd'hui entrés sur la voix).

L'ambition du projet IEEE 802.20 est de ombler le fossé entre les réseaux

sans �l haut débits à faible mobilité et les réseaux mobiles ayant un débit

plus restreint [7℄.

WWAN : Wireless Wide Area Network, Tehnologie utilisée par les téléphones por-

table atuellement, il existe plusieurs variantes :

GSM (Global System for Mobile Communiation) : La norme GSM est

maintenant adoptée dans nombreux pays. C'est l'unique norme numérique

de téléphonie ellulaire 2G aeptée en Europe. Dans la plupart des autres

régions du monde, elle est en onurrene ave d'autres normes de radiotélé-

phonie numérique, en général originaire des USA (Interim Standard IS-95)

ou du Japon (Personal Digital Cellular PDC).

En février 2004, le nombre d'abonnés est estimé à un milliard, réparti

dans plus de 200 pays du monde. Néanmoins, les abonnés se situent prin-

ipalement en Europe (environ 400 millions d'abonnés) et en Asie (environ

400 million d'abonnés). Le marhé européen étant presque arrivé en satu-

ration (plus de 70% de taux de pénétration), il y aura très prohainement

nettement plus d'abonnés en Asie qu'on Europe. A titre de omparaison,

il y a environ 65 millions d'abonnés PDC et moins d'un million d'abonnés

IS-95.desservir.

Le réseau GSM est séparé en 3 ensembles distints :

� Sous système radioBSS (Base Station Subsystem) : onstitué des stations

de base BTS (Base Transeiver Station)

� Le sous système réseauNSS (Network sub-System) regroupe les fontions

de ommutation et de routage

11
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� Le sous system d'exploitation et maintenane OSS (Operation and main-

tenane Sub System) utilisé par l'operateur pour administrer son réseau.

GPRS (General Paket Radio Servie) : L'idée du GPRS est venue de l'uti-

lisation de plus en plus ourante de l'internet : lors de la onsultation d'une

page web, une session peut durer plusieurs dizaines de minutes alors que les

données ne sont réellement transmises que pendant quelques seondes, lors

du téléhargement des pages. Le tra� de données engendré est dons très

sporadique, ontrairement à un tra� de voix par exemple. Deux problèmes

majeurs se posaient alors dans un réseau à ommuniation de iruit omme

GSM :

� Le monopole des ressoures, dans tout le réseau, pour un seul utilisateur,

pendant toute la durée de sa session, alors que es ressoures n'étaient

réellement utilisées qu'épisodiquement.

� La taxation, basée sur le temps de onnexion de l'utilisateur, aurait eu

une tendane à s'alourdir très sensiblement, du fait du téléhargement des

données à relativement faible débit

Le GPRS résout es deux problèmes en dé�nissant une arhiteture de

réseau à ommuniation de paquets qui permet de n'allouer des ressoures

à un utilisateur qu'au � oup par oup �, lorsqu'il a réellement des données

à émettre ou à reevoir et non durant toute la durée de sa onnexion, ainsi

que le taxer sur le volume (en kbits) des données éhangées et non sur la

durée totale de onnexion.

Le réseau GPRS et le réseau GSM fontionnent en parallèle : le premier

est utilisé pour le transport des données, le seond pour les servies las-

siques de voix. Les deux réseaux utilisent les mêmes équipements BSS du

GSM, mais ils se séparent ensuite, le GPRS pouvant être relié à divers ré-

seaux de données �xes reposant sur plusieurs protooles (IP, X25...) ou à un

autre réseau GPRS (exploité par un autre opérateur) , tandis que le GSM

sera relié à un réseau téléphonique ommuté publi (réseau �xe national ou

international ) ou un autre réseau GSM exploité par un autre opérateur [5℄.

UMTS (Universal Mobile Teleommuniation System) : IMT-2000 (In-

ternational Mobile teleommuniation) le terme utilisé par l'ITU pour la nor-
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malisation, appelé aussi 3GSM, il utilise des nouvelles bandes de fréquenes

1920-1980 Mhz et 2110-2170Mhz.

Basé sur la tehnologie W-CDMA, UMTS permet d'atteindre un débit

jusqu'à 2Mb/s pour les abonnés immobiles, un débit de 384Kb/s pour les

piétons et mobiles en zones urbaines et un débit de 144 Kb/s pour les usagers

se déplaçant à vitesse élevée (∼ 500km/h).

Les vitesses de transmissions o�ertes par les réseaux UMTS sont nette-

ment plus élevées, que elles des réseaux GSM. Tehniquement UMTS utilise

l'envoi par paquet ontrairement a GSM l'envoi par iruit, l'arhiteture

du réseau est omposé de trois parties :

� Domaines utilisateur, il se ompose d'un terminal apable de gérer

l'interfae radio et d'une arte à pue.

� Domaines d'aès radio, UTRAN (Universal Terrestrial Radio Aess

Network), il est onstitué d'un ou plusieurs RNC (Radio Network Control-

lers), dont dépendent des Nodes B (BTS en GSM). Les RNC jouent un

r�le prohe de elui des BSC du GSM.

� Domaine du réseau ÷ur, Core Network est hérité de l'arhiteture

NSS du GSM est onstitué d'une partie ommutation de iruits (MSC-

GSM) et d'une partie ommutation de paquets (SGSN-GPRS). Les n÷uds

de signalisation, la gestion de la mobilité, les servies réseaux intelligents et

les HLR, VLR, EIR, AUC..., devront évoluer pour intégrer les spéi�ités

UMTS [5℄.

WRAN IEEE802.22 : La prolifération des servies et des dispositifs sans �l

pour des utilisations telles que les ommuniations mobiles, la séurité pu-

blique, le Wi-Fi et la télévision servent d'exemple le plus inontestable de

ombien la soiété moderne est devenue dépendante de spetre radioéle-

trique qui est devenue la ressoure la plus préieuse de l'ère moderne, par

l'utilisation des bandes ISM et UNII.

Le terme de radio ognitive a été fréquemment utilisé pour parler d'un

système apable de prendre onsiene de son environnement et de tirer

pro�t de ette information. Parfois, il est onsidéré de façon plus restritive

omme un système disposant d'une grande agilité en fréquene pour explorer

les opportunités qui peuvent exister dans le spetre fréquentiel.
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Les réseaux radios ognitifs (Cognitive Radio Networks ou CRN) émergent

omme un nouveau onept d'aès et de partage de anal dans les réseaux

sans �l. Le but est d'exploiter les bandes passantes résiduelles sur les fré-

quenes sous utilisées du spetre fréquentiel. En e�et, plusieurs études ré-

entes ont révélé l'utilisation sous-optimale des bandes radios en insistant

sur le fait que les fréquenes gratuites (omme elle utilisée par le WiFi par

exemple) deviennent surhargées tandis que d'autres bandes restent large-

ment sous-utilisées. Les CRNs forment une nouvelle famille d'utilisateurs

radios qui tentent d'exploiter les bandes de fréquenes sous-utilisées durant

l'absene d'utilisateurs prioritaires et libèrent le anal d`es lors que les uti-

lisateurs lieniés de es fréquenes tentent d'y aéder.

Plusieurs études se sont penhées sur les méanismes des ouhes PHY

et MAC néessaires pour assurer la ohabitation entre les réseaux ognitifs

et les réseaux déjà existants appelés réseaux primaires. Deux ontraintes

prinipales sont à respeter par les n÷uds ognitifs [8℄ :

� La transmission des n÷uds ognitifs ne doit pas perturber la transmission

des n÷uds primaires s'e�etuant sur le même anal, e qui néessite un

ontr�le strit de la puissane de transmission des n÷uds ognitifs.

� La transmission d'un n÷ud ognitif doit être immédiatement interrompue

lorsqu'un n÷ud primaire (plus prioritaire sur le anal en question) om-

mene une transmission onurrente. Cette ontrainte néessite une forte

oordination entre les deux réseaux. Les études ont onduit à plusieurs

propositions au niveau des ouhes PHY et MAC pour la détetion des

anaux disponibles et l'estimation de l'interférene et de la puissane de

transmission d'un n÷ud ognitif.

2.2.2 Arhiteture des réseaux sans �l

Mode infrastruture (entralisé) : A haque station de base orrespond une el-

lule à partir de laquelle des unités mobiles peuvent émettre et reevoir des mes-

sages. Alors que les sites �xes (les stations de base) sont interonnetés entre eux

à travers un réseau de ommuniation �laire (Distributed System DS).

Mode Ad ho (distribué) : L'évolution réente de la tehnologie dans le domaine

de la ommuniation sans �l et l'apparition des unités de aluls portables (les

laptops par exemple), poussent aujourd'hui les herheurs à faire des e�orts a�n
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de réaliser le but des réseaux : � L'aès à l'information n'importe où et n'importe

quand. �

Les réseaux ad ho sont idéals pour les appliations aratérisées par une ab-

sene (ou la non-�abilité) d'une infrastruture préexistante(Figure (1,1)), tel que :

� Les appliations militaires.

� Les autres appliations de tatique omme les opérations de seours (inendies,

tremblement de terre...) et les missions d'exploration.

Dé�nition : Un réseau mobile ad ho [9℄, appelé généralement MANET (Mo-

bile Ad ho NETwork ), onsiste en une grande population, relativement dense,

d'unités mobiles qui se déplaent dans un territoire quelonque et dont le seul

moyen de ommuniation est l'utilisation des interfaes sans �l, sans l'aide d'une

infrastruture préexistante ou administration entralisée.

Figure 1.1 � Exemple réseau mobile sans �l (MANET)

Un réseau MANET [9℄ est un réseau sans �l apable de s'organiser sans in-

frastruture dé�nie préalablement. Un tel réseau est omposé de stations mobiles

ou n÷uds qui peuvent ommuniquer diretement entre eux s'ils sont situés à por-

tée radio. La portée des stations étant relativement limitée, le déploiement d'un

réseau à grande éhelle néessite que le réseau MANET soit multi-saut, 'est-à-

dire que des stations intermédiaires fassent o�e de point de relais. Les réseaux

MANETs, grâe à leur auto-organisation et à l'absene d'infrastruture, peuvent

failement être déployés dans de nombreux domaines omme l'embarqué (inté-

gré réemment dans le seteur automobile pour aroître la séurité des usagers

en les informant d'éventuels obstales sur leur itinéraire), lors d'opérations de

seours (sauvetage en mer, en zones sinistrées...) ou lors d'opérations militaires.

Les réseaux MANETs se aratérisent également par leurs faibles ressoures sur
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la totalité de la ligne de ommuniation. Cela se traduit par une autonomie li-

mitée, ar les stations sont généralement alimentées à l'aide de batteries et par

une puissane relativement faible du fait de la ompaité des équipements em-

portés. De plus, la apaité des liens sans �l s'avère relativement limitée o�rant

par onséquent un débit modeste omparé aux réseaux �laires.

Un réseau MANET n'est pas lié à une tehnologie de ommuniation sans �l

partiulière. De nombreuses tehnologies sans �l permettent le déploiement d'un

réseau MANET : les réseaux sans �l personnels (WPAN) ave les réseaux de type

Bluetooth et Zibgee, les réseaux sans �l loaux (WLAN) ave IEEE 802.11 (ou

WiFi) et HyperLan de de ETSI.

Les réseaux mobiles ad ho sont aratérisés par e qui suit :

� Une topologie dynamique.

� Une bande passante limitée.

� Des ontraintes d'énergies.

� Une séurité physique limitée.

� L'absene d'infrastruture.

Modélisation des réseaux Ad ho : Un réseau ad ho peut être modélisé par

un graphe G = (V, E). Où : V représente l'ensemble des n÷uds (i.e. les unités ou

les h�tes mobiles) du réseau et E modélise l'ensemble les onnexions qui existent

entre es n÷uds.

Si e = (u, v) ∈ E, ela veut dire que les n÷uds u et v sont en mesure de ommu-

niquer diretement à l'instant t.

Figure 1.2 � Modélisation des réseaux Ad ho
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� Limites dues au support de transmission :

Partage du support de transmission : les stations opèrent sur la même

bande de fréquene e qui peut engendrer des ollisions.

Taux d'erreurs élevé : les réseaux sans �l utilisent les ondes radios pour

ommuniquer. Ces ondes ne peuvent pour autant s'a�ranhir des ontraintes

liées à leur medium de transmission, l'air. Les perturbations életromagné-

tiques, solaires ou les obstales a�etent les signaux transmis et sont de

fait soure de taux d'erreur en bit partiulièrement élevés

Faible débit : La modestie des débits des réseaux sans �l est un élément sou-

vent mis en avant. Comparés à ertains réseaux �laires, les débits peuvent

paraitre faibles. Et dans le adre de transferts multimédia néessitant des

éhanges de données soutenus, es débits peuvent ainsi poser problème.

Séurité : Les signaux étant di�usés, ils peuvent être éoutés par toute sta-

tion mobile se trouvant dans la même zone de ouverture. La on�dentialité

de ertaines informations néessite l'utilisation de méanismes de séurité

adéquats.

� Limites dues aux stations mobiles :

Partage du support de transmission : les stations opèrent sur la même

bande de fréquene e qui peut engendrer des ollisions.

Faible puissane : Les stations mobiles sont la plupart du temps onçues

pour une utilisation mobile. De fait, elles se doivent d'être légères, de petite

taille et surtout doivent être apables de fontionner de manière autonome

(sur batterie). La prise en ompte de tous es éléments partiipe à la faible

puissane de l'életronique embarquée.

Duré d'utilisation restreinte : Les batteries ont une durée de vie limitée.

De fait, le temps d'utilisation nomade d'une station est ontraint par la

apaité de sa batterie mais aussi par la puissane demandée (ressoures

proesseur ou transmissions sans �l). Il est néessaire de trouver un juste

milieu entre es omposantes.

Rayon d'ation : La zone de ouverture est fontion de la puissane d'émis-

sion que peut fournir une station. Le standard IEEE 802.11 dé�nit la puis-

sane maximale à 100mW. Réduire la puissane d'émission, pour notam-

ment éonomiser de l'énergie, peut engendrer des liens unidiretionnels.

Le routage dans les réseaux Ad ho : Le routage est une méthode d'ahemi-

nement des informations à la bonne destination à travers un réseau de onnexion

donné. Le problème de routage onsiste à déterminer un aheminement optimal
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des paquets à travers le réseau au sens d'un ertain ritère de performane. Le

problème onsiste à trouver l'investissement de moindre oût en apaités nomi-

nales et de réserves qui assure le routage du tra� nominal et garantit sa réeption

en as de n'importe quelle panne d'ar ou de n÷ud [5℄.

Les réseaux ad ho étant de nature multi-sauts, le protoole de routage déter-

mine une route entre un n÷ud soure et un n÷ud destination. De par la faible

bande passante o�erte par les réseaux ad ho et du fait de la di�usion des don-

nées, les protooles de routage atuellement utilisés dans les réseaux �laires ne

peuvent être utilisés, sans modi�ations, dans les réseaux MANETs. De fait, de

nouveaux protooles de routage ont dû être développés.

Figure 1.3 � Modélisation des réseaux Ad ho

Protooles de routage

Protoole proatifs : Chaque n÷ud, employant un protoole de routage proatif,

onserve la route néessaire pour atteindre n'importe quel autre n÷ud du réseau.

Chaque n÷ud maintient une table de routage ontenant les informations nées-

saires (par exemple le prohain n÷ud sur le hemin...) pour atteindre un autre

n÷ud du réseau. En onsultant sa table de routage, un n÷ud peut à tout instant

transmettre un paquet de données vers un autre n÷ud du réseau. Des mises à
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jour périodiques de l'état de la topologie gardent e�etives les routes présentes

dans la table de routage. Les performanes de e type de protooles sou�rent du

tra� additionnel néessaire au maintient de l'état des routes. Pour onserver des

routes valides, le rafraîhissement des informations sur la topologie dépend de

la mobilité des n÷uds du réseau MANET. Si le rafraîhissement est trop élevé,

omparé à l'évolution de la topologie, le nombre d'informations de routage émises

sur le réseau est trop important, onsommant inutilement de la bande passante.

A ontrario s'il est trop faible, les tables de routage ne sont pas su�samment

mises à jour, rendant les informations qu'elles ontiennent obsolètes. Pour un

fontionnement optimal de e type de protooles, un ompromis entre l'éhange

des informations de routage et la prise en ompte de l'évolution de la topologie

doit être trouvé [9℄.

Dans un premier temps, nous présentons les protooles DSDV et OLSR. Ces

protooles sont les protooles proatifs les plus répandus dans la littérature. Le

protoole DSDV est une référene de part son anienneté, alors que le protoole

OLSR est le seul représentant standardisé des protooles proatifs.

Protoole DSLV : L'algorithme de routage proatif étudié dans ette partie

est l'algorithme de routage Destination- Sequened Distane-Vetor

(DSDV). Il est basé sur l'algorithme du veteur de distane utilisé dans

RIP [RFC 2453℄. Le protoole à veteur de distane permet de limiter

l'éhange des messages de ontr�le de la topologie uniquement aux voisins

d'un n÷ud. Ce point est extrêmement important pour préserver la bande

passante disponible sur le réseau.

Le protoole DSDV utilise les propriétés de la di�usion pour transmettre

les informations de routage. En e�et, le grand avantage de la di�usion est

qu'une trame émise par une station est entendue par l'ensemble de ses voi-

sins [5℄.

Protoole OLSR : Le protoole Optimized Link State Routing (OLSR) a

été standardisé en 2003. Son fontionnement est basé sur l'algorithme à état

de liens. Un n÷ud du protoole à état de liens di�use sa onnaissane des

voisins à l'ensemble de la topologie. De nombreux hangements ont dû y être

apportés pour être exploitable dans un réseau ad ho. La bande passante

étant limitée la di�usion de ses voisins à l'ensemble des n÷uds du réseau

est bien trop oûteuse. Le protoole OLSR prend en ompte les spéi�ités

de la di�usion (un paquet émis est reçu par l'ensemble des n÷uds dans

19



2. RÉSEAUX SANS FIL

son voisinage immédiat) pour réduire le nombre de paquets néessaires à

l'éhange de la topologie.

Chaque n÷ud doit déterminer l'ensemble de ses voisins. Pour ela pério-

diquement, ils transmettent des paquets, dits Hello, pour se faire onnaître.

Ce type de paquet omprend la totalité de la base de liens onnue par l'émet-

teur du paquet. La base de liens d'un n÷ud regroupe l'ensemble des n÷uds

lui ayant transmis un paquet Hello. A la réeption des paquets Hello, haque

n÷ud dans le réseau onnaît les n÷uds situés dans son voisinage immédiat

Protooles réatifs : Les protooles de routage réatifs (ou sur demande) ne main-

tiennent une route que si elle est utilisée. Lorsqu'un n÷ud soure a besoin de

transmettre des données vers un n÷ud destination, il doit au préalable déter-

miner une route. Pour ela, des informations de ontr�le sont transmises sur le

réseau. Comparés aux protooles proatifs qui onservent les routes vers l'en-

semble des stations du réseau dans leur table de routage, les protooles réatifs

ne onservent que les routes qui ont une utilité. Par onséquent, la taille des tables

de routage ontenues en mémoire est moins importante que pour les protooles

proatifs.

Dans un premier temps, nous présentons les protooles réatifs AODV et

DSR. Ces protooles sont les protooles réatifs ayant le plus de hanes d'être

utilisés dans les réseaux MANET du fait qu'ils soient standardisés [5℄.

Protoole AODV : Le protoole de routage Ad ho On-Demand distane

Vetor (AODV) permet le maintien des routes utilisées. En fait, si le han-

gement de statut d'un lien n'a�ete pas une ommuniation, auun éhange

entre les n÷uds n'est don néessaire. Les e�ets des hangements de topolo-

gie sont ainsi loalisés seulement aux routes renontrant es modi�ations et

non à la globalité du réseau. Ce protoole est opérationnel seulement dans

un environnement où les liens sont symétriques. Ce protoole met en ÷uvre

di�érentes opérations pour réaliser et maintenir le routage : gestion de la

onnetivité loale, phase de déouverte des routes, maintenane

des routes [5℄.

Protoole DSR : Le protoole Dynami Soure Routing (DSR) a été stan-

dardisé en 2007. Son fontionnement est très prohe du protoole AODV

à la grande di�érene qu'il fournit dans les paquets de données l'ensemble

des n÷uds permettant d'atteindre une destination (routage par la soure).

Cet ajout dans les paquets de données aroît le suroût et onsomme un
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peu plus de bande passante. A ontrario, es informations lui permettent

de gérer l'asymétrie des liens présents dans le réseau. En e�et, un paquet

de données peut prendre une route di�érente de son aquittement. Le fon-

tionnement basique de DSR s'avère assez simple à mettre en ÷uvre. Il met

en plae uniquement deux phases : la phase de déouverte des routes et la

phase de maintenane de es mêmes hemins [5℄.

Protoole hybride : Dans un soui de préserver la bande passante, les protooles

de routage hybrides ombinent les avantages des protooles proatifs et réa-

tifs. Lorsqu'il faut traverser un grand nombre de n÷uds, les protooles réatifs

deviennent plus intéressants au niveau de la onsommation en bande passante.

Exepté la latene qui augmente, e type de protooles fournit de nombreux avan-

tages pour les topologies ave un nombre élevé de n÷uds. En e�et, l'entretien des

routes est beauoup plus faile, ar seulement les routes utilisées ont besoin d'être

mises à jour lors d'une modi�ation de la topologie.

Les protooles proatifs sont plus performants dans des réseaux ayant un faible

nombre de n÷uds. En e�et, ils onnaissent à tout moment au moins une topologie

partielle du réseau et don peuvent déterminer immédiatement le prohain n÷ud

en diretion de la destination. Auune latene au niveau de l'émetteur ne se fait

don ressentir. La onsommation de bande passante est dans e as relativement

minime ar peu de stations sont présentes dans le réseau.

Les protooles hybrides vont don tirer avantage de es deux protooles. Un

n÷ud va utiliser, dans son prohe entourage, un algorithme de routage proatif.

Ainsi, haque n÷ud a une onnaissane globale de son voisinage. Puis à l'extérieur

de son entourage immédiat, il va utiliser un algorithme de routage réatif. Ce type

d'algorithme s'inspire du omportement humain, 'est-à-dire que nous avons une

bonne onnaissane du quartier où l'on habite, mais plus on s'en éloigne, plus

on ne onnaît que les axes pour atteindre notre lieu de destination et pas e qui

l'entoure.

Protoole ZRP : Le protoole de routage hybride le plus répandu est le proto-

ole Zone Routing Protool (ZRP). Ce protoole déoupe la topologie du

réseau en deux zones. La première zone est elle dans le voisinage de haque

n÷ud, elle est appelée Intrazone. En fait, 'est l'ensemble des n÷uds qui se
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trouvent à un nombre de sauts inférieur ou égal à Hmax. La seonde zone

est la zone extérieure à un n÷ud, appelée Interzone, 'est-à-dire l'ensemble

des n÷uds qui se trouvent à un nombre de sauts supérieur à Hmax.

Pour déterminer le hemin pour joindre une destination, deux protooles

de routage vont être employés suivant la zone dans laquelle se trouve la

destination. Ainsi, si la destination se situe dans l'Intrazone, le protoole de

routage proatif Intrazone Routing Protool (IARP) est utilisé. Si la desti-

nation est extérieure à ette zone, le protoole de routage réatif Interzone

Routing Protool (IERP) est employé.

Le protoole de routage IARP est basé sur un protoole à état de liens.

Chaque n÷ud di�use, périodiquement, sa onnaissane de ses voisins. A

l'aide des informations di�usées, les n÷uds onstruisent la topologie et dé-

terminent les routes vers les n÷uds situés à proximité. Pour éviter que la

di�usion des paquets de ontr�le se propage sur la totalité du réseau, la

soure met le hamp TTL à la valeur de Hmax, le nombre de saut maxi-

mum auquel se limite l'Intrazone. Chaque fois qu'un n÷ud reçoit un tel

paquet, il met à jour sa table de routage puis dérémente de 1 le hamp

TTL du paquet. Si e hamp est égal à 0 le paquet est supprimé sinon il est

propagé.

Lorsque le n÷ud soure ne onnaît pas de hemin vers la destination,

'est qu'elle ne se trouve pas dans l'Intrazone. Il utilise le protoole IERP

pour déterminer un hemin jusqu'à elle. Le protoole IERP est responsable

uniquement des ommuniations entre les di�érentes zones. La soure dé-

termine un ensemble de n÷uds frontières à son Intrazone. Elle utilise es

n÷uds pour déterminer un hemin jusqu'à la destination, tout en réduisant

le délai et le suroût pris par la reherhe. Lors de la réeption de la requête

de demande de réation de route, les n÷uds frontières ajoutent leur identi-

�ant dans l'entête de la requête. Ensuite, deux proédures sont appliquées

selon que es n÷uds onnaissent une route vers la destination ou pas :

� La destination est dans l'Intrazone d'un n÷ud frontière : une réponse est

envoyée à la destination en prenant le hemin inverse ontenu dans l'entête

de la requête.

� La destination ne se situe pas dans l'Intrazone d'un n÷ud frontière : la

requête est propagée à l'ensemble de ses n÷uds frontières et l'opération

reommene jusqu'à déterminer un hemin.
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3. CONCLUSION

Il ya d'autres protooles hybrides omme : ZHLS et SHARP, Ces protooles

réduisent le tra� de ontr�le pour déterminer une route ave un n÷ud situé

dans l'Interzone.

3 Conlusion

Ce hapitre nous a permis de omprendre le prinipe de fontionnement des ré-

seaux sans �l, malgré leurs avantages, leurs failités d'utilisation, ils présentent quelque

inonvénients, on peut dire que le problème majeur de ette tehnologie (le sans �l)

après le problème de séurité est, la volatilité des liaisons et des noeuds représentés par

les mahines ave des ontraintes d'énergies limitées.
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Chapitre 2

Analyse numérique parallèle et

distribuée

1 Introdution

Depuis peu, ave le développement d'Internet, on assiste à la globalisation des

ressoures et des données informatiques. Le réseau mondial o�re aux utilisateurs des

ressoures � virtuellement illimitées �en les répartissant de manière dynamique sur un

ensemble non �gé d'équipements et en o�rant un aès transparent à es ressoures.

Les appliations sienti�ques atuelles sont tellement gourmandes en ressoures

de alul qu'il est indispensable de les exéuter de manière oopérative dans un envi-

ronnement parallèle et sur des arhitetures spéi�ques. La programmation de telles

appliations doit respeter des ontraintes de performane et de �abilité.

2 Systèmes Distribués

2.1 Dé�nition

Un système distribué est un ensemble omposé d'éléments reliés par un système de

ommuniation ; les éléments ont des fontions de traitement (proesseurs), de stokage

(mémoire), de relation ave le monde extérieur (apteurs, ationneurs).

Les di�érents éléments du système ne fontionnent pas indépendamment mais

ollaborent à une ou plusieurs tâhes ommunes. Conséquene : une partie au moins

de l'état global du système est partagée entre plusieurs éléments (sinon, on aurait un

fontionnement indépendant).
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Les systèmes répartis doivent supporter l'exéution de di�érentes lasses d'ap-

pliations, ayant des exigenes pouvant évoluer au ours du temps. Ces exigenes

onernent les aspets temporels (temps proesseur, bande passante réseau...), mais

aussi la séurité, la protetion, la tolérane aux fautes, la mobilité.

Dé�nition (Leslie Lamport) : A distributed system is one on whih I an't do my

work some omputer has failed that I never heard of.

(Un système réparti est un système qui vous empêhe de travailler quand une

mahine dont vous n'avez jamais entendu parler tombe en panne.)

La oneption et la réalisation des systèmes et appliations répartis s'appuient

sur un ensemble de prinipes de base régissant la ommuniation, la gestion de l'infor-

mation, le partage des ressoures, la tolérane aux fautes [10℄.

Don un système réparti (ou distribué, � distributed system �) est :

� Composé de plusieurs systèmes alulatoires autonomes (sinon, non réparti).

� Sans mémoire physique ommune (sinon 'est un système parallèle, as dégénéré).

� qui ommuniquent par l'intermédiaire d'un réseau (quelonque).

Le tableau (2,1) montre bien la di�érene et les aratéristiques des systèmes en-

tralisés et distribués :

2.2 Utilité des systèmes répartis

La répartition est un état de fait pour un nombre important d'appliations.

Aès distant : un même servie peut être utilisé par plusieurs ateurs, situés à des

endroits di�érents.

Redondane : des systèmes redondants permettent de pallier une faute matérielle,

ou de hoisir le servie équivalent ave le temps de réponse le plus ourt.

Performane : la mise en ommun de plusieurs unités de alul permet d'e�etuer

des aluls parallélisables en des temps plus ourts.

Con�dentialité : les données brutes ne sont pas disponibles partout au même mo-

ment, seules ertaines vues sont exportées.

Besoins propres des appliations :

� Intégration d'appliations existantes initialement séparées.

� Intégration massive de ressoures (Grilles de alul, gestion de données).

� Pénétration de l'informatique dans des domaines nouveaux d'appliation.
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Systèmes entralisés :

� Une seule mahine pour plusieurs

tâhes.

� Mémoire ommune.

� Communiation et synhronisation

par partage de données en mémoire.

� Simple à mettre en ÷uvre.

� Pose le problème de la protetion

des données par rapport à des aès

multiples (problème de ohérene)

lorsque les opérations ne sont pas

atomiques.

� Méanismes de synhronisation : Sé-

maphores (Dijkstra 1965), Moni-

teurs.

Systèmes distribués :

� Persistene des données.

� Éhange de données entre applia-

tions hétérogènes.

� Répartition des données sur des sites

distants.

� Gestion de la ohérene permanente

des données.

� Interopérabilité des plates-formes.

� Portabilité des appliations.

� Gestion des aès onurrents.

� Ouverture et Séurité.

� L'indépendane des ativités des pro-

essus.

� La topologie du réseau est inonnue.

� La délivrane des messages est iner-

taine.

� Un méanisme éventuel de tolérane

aux pannes.

� Il n'existe pas de omposante maître

qui gère les autres et haune est

don responsable de son propre fon-

tionnement.

� Plus évolutif : simple à étendre+plus

disponible.

Table 2.1 � Caratéristiques des systèmes entralisés et distribués

2.3 Exemples de systèmes distribués

� Le iruit életronique de la voiture moderne est omposé d'un grand nombre

de miroontr�leurs, haun dédiés à une fontion di�érente (alul de la vitesse,

gestion d'ABS, alule de la distane des obstales).

� Système de ommande des unités de traitement de gaz, de ra�nage et de pé-

trohimie, gère un ensemble d'instruments (Compteurs, transmetteurs..) et de

vannes permettant la régulation des paramètres (Température, pression...) de

toute l'usine en temps réel.

� WWW, FTP, Mail.

� Guihet de banque, agene de voyage.

� Téléphones portables (et bornes).

� Télévision interative.

� Agents intelligents.

Parmi les systèmes distribués on trouve les grilles informatiques (Grid omputing)

où se révèle la puissane des aluls distribués.
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3 Grilles informatiques

3.1 Dé�nition d'une grille informatique

Le terme The grid ou Grille de alul a été introduit pour la première fois aux

Etat Unis durant les années 1990 pour dérire une infrastruture de alul distribué

utilisée dans les projets de reherhe sienti�ques et industriels [11℄.

La notion de grille de alul s'inspire fortement de la grille d'életriité (Power

Grid). Don, par analogie, une grille de alul est dé�nie omme étant un environne-

ment matériel et logiiel dans lequel des mahines hétérogènes, reliées par des réseaux

hétérogènes, fédèrent leurs ressoures à grande éhelle (alul, stokage,...). L'aès à

es ressoures (hétérogènes et distantes) et à la puissane de alul doit être totale-

ment transparent aux utilisateurs. Cette vitalisation d'aès aux ressoures est l'un des

fondements des grilles de alul.

3.2 Caratéristiques des grilles de alul

Les grilles de alul ont des aratéristiques di�érentes de elles des arhitetures

lassiques. Tout d'abord, une grille de alul est partagée par plusieurs utilisateurs

indépendants. Cei onduit à une grande variabilité dans l'utilisation des ressoures

mises à disposition par les grilles. De plus, la grille est répartie sur di�érents sites qui

ne sont pas sous administration ommune. Cela onduit à une grande hétérogénéité

tant au niveau matériel que de l'environnement logiiel (Figure(2,1)). Ainsi, haque site

d'une grille peut utiliser es propres mahines, ave son propre système d'exploitation.

Les politiques de séurité peuvent aussi être di�érentes d'un site à l'autre. Les sites ne

partagent pas non plus un même système de �hiers. La grille n'a pas une struture

statique. Que e soit du fait de panne matérielle, de remplaement ou d'ajout, des

ressoures peuvent apparaitre ou disparaitre à tout instant. En�n, l'éhelle des grilles

de alul est grande. Le nombre de proesseurs d'une grille de alul se ompte par

milliers. De e fait, une grille de alul est en mesure d'o�rir des avantages que les

infrastrutures et les tehnologies atuelles ne sont pas apables d'assurer.

Par exemple :

Exploiter les ressoures sous utilisées : Les études montrent que les ordinateurs

personnels et les stations de travail restent inatifs la plupart du temps. Les grilles

de alul permettent ainsi d'utiliser les yles proesseurs durant lesquels les ma-

hines sont inatives a�n d'exéuter une appliation ou une partie d'appliation

néessitant une puissane de alul importante. Les yles proesseur ne sont pas

les seules ressoures sous utilisées, les apaités de stokage le sont aussi. Ainsi,
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Figure 2.1 � Grille informatique

il est possible qu'une grille agrège des ressoures de stokage a�n de les partager

par plusieurs utilisateurs, 'est le prinipe des grilles de données [2℄.

Exemple onret : Les interations entre les di�érentes protéines responsable de

dérèglement neuromusulaire, ave les Grid 'était un béné�ie d'une puissane

de alul de 500000 mahines au lieu d'un seul ordinateur qui analyse la protéine

pendant 70jours.

Fournir un adre distribué : Une grille de alul peut agréger une importante

quantité de ressoures a�n de fournir une puissane de alul aussi performante

que les gros alulateurs parallèles. Les ressoures agrégées peuvent aller du

simple PC à des alulateurs parallèles.

Gestion adéquate des ressoures : En partageant les ressoures, une grille peut

fournir l'aès à des ressoures spéiales omme des équipements (bras robotiques,

améras, ...) ou des bibliothèques (BLAS, LAPACK). Ainsi es ressoures seront

utilisées et partagées par plusieurs utilisateurs.

Fiabilités et disponibilité des servies : Les ressoures fédérées par une grille de

alul sont géographiquement éloignées et disponibles en importantes quantités.

Cela permet d'assurer la ontinuité du servie si ertaines ressoures deviennent

indisponibles. Dans e as, les logiiels de ontr�le et de gestion de la grille sont en

mesure d'allouer d'autres ressoures et de leur transmettre les aluls à e�etuer.

Programmer pour les grilles de alul n'est pas une tâhe aisée, enore moins

pour obtenir du ode e�ae. Il existe prinipalement deux obstales.

Premièrement l'arhiteture de la grille est aratérisée par une grande hétérogénéité

28



4. COMMUNICATIONS DANS LES SYSTÈMES DISTRIBUÉS

des ressoures et par l'absene d'une onnaissane à priori des ressoures mises a dis-

position.

Deuxièmement, le grand nombre de ressoures et leur partage rend di�ile leur ges-

tion. A�n de failiter la programmation de es arhitetures, on trouve des outils qui

herhent à masquer ette hétérogénéité. Les servies de base que l'on peut atteindre

d'un intergiiel pour grille de alul sont : la gestion des ressoures, les ommuniations,

l'authenti�ation, le démarrage d'une ativité, l'aès et le stokage des données.

4 Communiations dans les systèmes distribués

4.1 Rappels des protooles OSI

Les onstruteurs informatiques ont proposé des arhitetures réseaux propres à

leurs équipements. Par exemple, IBM a proposé SNA, DEC a proposé DNA... Ces ar-

hitetures ont toutes le même défaut : du fait de leur aratère propriétaire, il n'est pas

faile de les interonneter, à moins d'un aord entre onstruteurs. Aussi, pour éviter

la multipliation des solutions d'interonnexion d'arhitetures hétérogènes, l'ISO (In-

ternational Standards Organisation), organisme dépendant de l'ONU est omposé de

140 organismes nationaux de normalisation, a développé un modèle de référene appelé

modèle OSI [12℄ (Open Systems Interonnetion). Ce modèle dérit les onepts utilisés

et la démarhe suivie pour normaliser l'interonnexion de systèmes ouverts (un réseau

est omposé de systèmes ouverts lorsque la modi�ation, l'adjontion ou la suppression

d'un de es systèmes ne modi�e pas le omportement global du réseau).

Au moment de la oneption de e modèle, la prise en ompte de l'hétérogénéité

des équipements était fondamentale. En e�et, e modèle devait permettre l'interon-

nexion ave des systèmes hétérogènes pour des raisons historiques et éonomiques. Il

ne devait en outre pas favoriser un fournisseur partiulier. En�n, il devait permettre de

s'adapter à l'évolution des �ux d'informations à traiter sans remettre en ause les inves-

tissements antérieurs. Cette prise en ompte de l'hétérogénéité néessite don l'adoption

de règles ommunes de ommuniation et de oopération entre les équipements, 'est

à dire que e modèle devait logiquement mener à une normalisation internationale des

protooles.

Les di�érentes ouhes du modèle OSI

Couhe physique : assurer la transmission ,onneteurs physiques, odages physiques

adaptation au mode de transmission,...

Couhe de liaison : assurer la transmission sans erreur entre deux extrémités d'une

liaison direte.
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Figure 2.2 � Di�érentes ouhes du modèle OSI

Couhe réseau : assurer le routage des messages sur les réseaux d'interonnexion

(gestion de ongestion, hoix de hemins,...)

Couhe transport : assurer une transmission �able entre l'expéditeur et le destina-

taire.

Couhe de session : extension de la ouhe transport : méanismes de synhronisa-

tion.

Couhe de présentation : format de données, adaptation au terminal.

Couhe d'appliation : protooles appliatifs : ourrier életronique (X400), Ftp,

Telnet, ...

4.1.1 Transmission de données à travers du modèle OSI

Le proessus émetteur remet les données à envoyer au proessus réepteur à la

ouhe appliation qui leur ajoute un en-tête appliation AH (éventuellement nul). Le

résultat est alors transmis à la ouhe présentation.
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La ouhe présentation transforme alors e message et lui ajoute (ou non) un

nouvel en-tête (éventuellement nul). La ouhe présentation ne onnaît et ne doit pas

onnaître l'existene éventuelle de AH ; pour la ouhe présentation, AH fait en fait

partie des données utilisateur. Une fois le traitement terminé, la ouhe présentation

envoie le nouveau "message" à la ouhe session et le même proessus reommene.

Les données atteignent alors la ouhe physique qui va e�etivement transmettre

les données au destinataire. A la réeption, le message va remonter les ouhes et les

en-têtes sont progressivement retirés jusqu'à atteindre le proessus réepteur, la �gure

(2,3) dérit bien es étapes.

Figure 2.3 � Communiation entre les ouhes dans OSI

4.2 Modèle TCP/IP

TCP/IP [1℄ désigne ommunément une arhiteture réseau, mais et aronyme

désigne en fait 2 protooles étroitement liés : un protoole de transport, TCP (Trans-

mission Control Protool) qu'on utilise "par-dessus" un protoole réseau, IP (Internet

Protool). Ce qu'on entend par "modèle TCP/IP", 'est en fait une arhiteture réseau

en 4 ouhes dans laquelle les protooles TCP et IP jouent un r�le prédominant, ar ils

en onstituent l'implémentation la plus ourante. Par abus de langage, TCP/IP peut

don désigner deux hoses : le modèle TCP/IP et la suite de deux protooles TCP et

IP.
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Le protoole TCP (Transmission Control Protool : Protoole de Contr�le de

Transmission) est dé�ni dans le but de fournir un servie de transfert de données de

haute �abilité (à la di�érene de UDP) entre deux ordinateurs "maîtres" raordés sur

un réseau de type � paquets ommutés �et sur tout système résultant de l'interon-

nexion de e type de réseaux.

4.2.1 Caratéristiques prinipales du protoole TCP :

� TCP permet de remettre en ordre les datagrammes en provenane du protoole

IP.

� TCP permet de véri�er le �ot de données a�n d'éviter une saturation du réseau.

� TCP permet de formater les données en segments de longueur variable a�n de

les "remettre" au protoole IP.

� TCP permet de multiplexer les données, 'est-à-dire de faire iruler simultané-

ment des informations provenant de soures (appliations par exemple) distintes

sur une même ligne.

� TCP permet l'initialisation et la �n d'une ommuniation de manière normalisée.

Figure 2.4 � Modèle TCP/IP [1℄
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4.2.2 Comparaison ave le modèle OSI

Tout d'abord, les points ommuns. Les modèles OSI et TCP/IP sont tous les deux

fondés sur le onept de pile de protooles indépendants. Ensuite, les fontionnalités

des ouhes sont globalement les mêmes.

Au niveau des di�érenes, on peut remarquer la hose suivante : le modèle OSI

faisait lairement la di�érene entre 3 onepts prinipaux, alors que e n'est plus tout

à fait le as pour le modèle TCP/IP. Ces 3 onepts sont les onepts de servies,

interfaes et protooles.

Une autre di�érene est liée au mode de onnexion. Certes, les modes orienté

onnexion et sans onnexion sont disponibles dans les deux modèles mais pas à la même

ouhe : pour le modèle OSI, ils ne sont disponibles qu'au niveau de la ouhe réseau (au

niveau de la ouhe transport, seul le mode orienté onnexion n'est disponible), alors

qu'ils ne sont disponibles qu'au niveau de la ouhe transport pour le modèle TCP/IP

(la ouhe internet n'o�re que le mode sans onnexion). Le modèle TCP/IP a don

et avantage par rapport au modèle OSI : les appliations (qui utilisent diretement la

ouhe transport) ont véritablement le hoix entre les deux modes de onnexion [1℄.

4.3 Modèles de déploiement

4.3.1 Modèle Client/Serveur

L'arhiteture lient-serveur est un modèle de fontionnement logiiel qui peut se

réaliser sur tout type d'arhiteture matérielle (petites ou grosses mahines), à partir

du moment ou es arhitetures peuvent être interonnetées et des fois même en mode

non onneté, sans auune liaison à un réseau.

On parle de fontionnement logiiel dans la mesure où ette arhiteture est basée

sur l'utilisation de deux types de logiiels, à savoir un logiiel serveur et un logiiel lient

s'exéutant normalement sur 2 mahines di�érentes. L'élément important dans ette

arhiteture est l'utilisation de méanismes de ommuniation entre les 2 appliations.

Le dialogue entre les appliations peut se résumer par :

� Le lient demande un servie au serveur.

� Le serveur réalise e servie et renvoie le résultat au lient.

(Un des prinipes fondamental est que le serveur réalise un traitement pour le lient.)
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4.3.2 Di�érents modèles de lient-serveur

En fait, les di�érenes sont essentiellement liées aux servies qui sont assurés par

le serveur, On distingue ouramment :

Le lient-serveur de donnée : Dans e as, le serveur assure des tâhes de gestion,

stokage et de traitement de données. C'est le as le plus onnu de lient-serveur est

qui est utilisé par tous les grands SGBD.

La base de données ave tous ses outils (maintenane, sauvegarde...) est installée

sur un poste serveur.

Sur les lients, un logiiel d'aès est installé permettant d'aéder à la base de

données du serveur.

Tous les traitements sur les données sont e�etués sur le serveur qui renvoie les

informations demandées (souvent à travers une requête SQL) par le lient.

Client-serveur de présentation : Dans e as la présentation des pages a�hées

par le lient est intégralement prise en harge par le serveur. Cette organisation présente

l'inonvénient de générer un fort tra� réseau.

� Déporter l'a�hage sur un réseau.

� Telnet.

� Xwindows.

� NTTeerminal Serveur.

� Le développement est " presque " entralise.

� Arhiteture dénommée " lient léger ".

Le lient-serveur de traitement : Dans e as, le serveur e�etue des traitements

à la demande du lient. Il peut s'agir de traitement partiulier sur des données, de

véri�ation de formulaires de saisie, de traitements d'alarmes...

Ces traitements peuvent être réalisés par des programmes installé sur des serveurs

mais également intégrés dans des bases de données (triggers, proédures stokées), dans

e as, la partie donnée et traitement sont intégrés.

� Le serveur est un serveur de base de données.

� Arhiteture dénommée � lient obèse �.
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Ce modèle est la première infrastruture informatique pour un travail oopératif

qui se aratérise par la entralisation des traitements au niveau du serveur et ne fait

pas de dupliation pour une gestion plus simple de la ohérene et de l'intégrité des

données.

La relation direte entre le lient et le serveur, l'augmentation de l'hétérogénéité,

l'absene de portabilité et l'absene de transparene de loalisation pourra être vue

omme des inonvénients dans e modèle.

4.3.3 Pair-à-Pair (P2P)

P2P [13℄ est � peer to peer �en anglais. Communiation de pair à pair, illustré

dans i-dessous : les deux mahines qui ommuniquent sont sur un pied d'égalité, elles

peuvent être toutes les deux lients ou serveur, voire lient et serveur à la fois.

C'est le mode de fontionnement systématique sur l'internet, mais la distintion

lient-serveur a provoqué un abus de langage : le sens ommun a retenu que les postes de

travail individuels sont uniquement des lients. Le P2P désigne alors fait de transformer

un tel poste en serveur de �hier plus ou moins évolué [14℄.

Exemples types de programmes implantant (ou ayant mis en ÷uvre) e type de

ommuniation : Gnutella, Napster, eMule.

4.3.4 Comparaison entre le modèle entralisé et P2P

C'est une liaison poste à poste par opposition au modèle lient-serveur. Dans e

type de réseau les ordinateurs sont onnetés les uns aux autres sans passer par un

serveur entral. Ce type de réseau est très utilisé pour les éhanges de �hiers pirates

(MP3, Films, Images, Livres...), en e�et il est impossible de mettre un terme à es

éhanges ar il n'y a pas de serveur entral (Figure(2,5)).

Dans tous les as, un système Pair à Pair présume que toutes les mahines o-

opèrent à une ible ommune qui peut être un alul ou le stokage/partage d'infor-

mation.

Dans e modèle, l'éhange de donnée est plus direts et plus rapides, il permet

l'optimisation de l'utilisation de la bande passante du réseau (équilibrage de la harge

de réseau), ainsi d'autres avantages peuvent être loalisés dans e modèle omme la

maintenane et oûts réduits, l'extensibilité (passage de 100 à 10000 n÷uds sans pro-

blème) et l'utilisation des ressoures inutilisées. Ce modèle possède aussi un nombre

important d'inonvénients omme :
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Figure 2.5 � Arhiteture P2P

� La séurité :rakers,virus,DDoS...

� Contenu trompeur : onsistane, ontradition.

� Loi (Wild Wild Web) : droit d'auteurs, ontenu immoral.

� Régulation/Répression : appliation di�ile des lois,...

� QoS : ligne peu �able, débit peu élevé, utilisation des algorithmes plus omplexe

pour la ommuniation entre les entités du réseau !

Les débits et les latenes de ommuniation dans les systèmes distribués étant

variables, il est néessaire d'élaborer des algorithmes prenant es aratéristiques en

ompte.

5 Algorithmes itératifs synhrones et asynhrones

La résolution de problèmes omplexes et de grande taille requiert l'utilisation

simultanée de plusieurs ressoures de aluls a�n d'obtenir une apaité de alul en

théorie illimitée. On a vue que les grappes de alules permettent de répondre à e

besoin de ressoures.

Les grilles de alul sont hétérogènes au niveau des mahines et au niveau des

réseaux. Des algorithmes néessaires sont pris en ompte pour répondre à la variation

des débits et des latenes dans ses ommuniations.

Pour résoudre un problème numérique on distingue les méthodes diretes des

méthodes itératives. Les premières donnent la solution exate du problème modulo les

erreurs d'arrondi. Les seondes onvergent vers la solution du problème par approxi-

mation suessive de la solution. Les algorithmes itératifs sont utilisés pour résoudre

de nombreuses lasses de problèmes, itons par exemple :
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� l'élimination de Gauss-Jordan pour la résolution d'un système d'équations li-

néaires.

� l'algorithme du simplexe en optimisation linéaire.

Les méthodes itératives sont généralement assez failes à programmer et à paral-

léliser. La parallélisassion la plus simple onsiste à distribuer le travail e�etué dans

une itération aux proesseurs. A haque nouvelle itération, les proesseurs s'éhangent

les données dont ils ont besoin et déterminent si le ritère de onvergene est atteint.

Ces algorithmes parallèles sont synhrones et ont le même omportement que les algo-

rithmes séquentiels dont ils sont dérivés. Néanmoins, les synhronisations peuvent se

révéler très outeuses dans un ontexte hétérogène et distant. Une solution pour réduire

les temps de synhronisations onsiste à reouvrir une partie des ommuniations par

du alul.

Les algorithmes parallèles itératifs asynhrones sont bien adaptés au ontexte

de grappes distantes puisqu'ils ne néessitent auune synhronisation. Ces algorithmes

supportent l'hétérogénéité des proesseurs et des réseaux. Les itérations sont di�érentes

du mode synhrone et il faut étudier minutieusement la onvergene des algorithmes

asynhrones.

La oneption d'un algorithme distribué pour un système asynhrone est bien

plus di�ile que pour un système synhrone. L'analyse de sa validité doit prendre en

ompte tous les senarios possibles, alors qu'un synhrone il n'ya, le plus souvent, qu'un

seul senario possible.

D'un point de vue pratique, peu de personnes utilisent les algorithmes asyn-

hrones. Cei s'explique probablement par di�érentes raisons.

� Les algorithmes asynhrones sont beauoup moins onnus que les algorithmes

synhrones.

� Les algorithmes asynhrones paraissent plus di�iles à programmer que les algo-

rithmes synhrones.

� Les environnements de programmation parallèle usuels ne sont pas adaptés au

développement des algorithmes asynhrones.

5.1 Algorithmes Itératifs :

Avant d'aborder le prinipe des algorithmes itératifs asynhrones, il est indispen-

sable d'aborder le prinipe des algorithmes itératifs séquentiels.
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5.1.1 Algorithmes itératifs séquentiels

On s'intéresse à un problème de type : X = f(x)

Le modèle d'algorithme itératif présente la struture suivante sous forme d'�equation

ou d'algorithme.

xk+1 = f(xk), k=0,1,... (Ave x0
donné)

Algorithm 1 Modèle d'algorithme itératif séquentiel

1: x0

2: for k = 0 to ... do
3: xk+1 = f(xk)
4: end for

Modèle d'algorithme itératif séquentiel

Les Xk
sont des veteurs de dimmensiion n et f est une fontion de Rn

dans

Rn
. Si la suite des itérés Xk

engendrée par l'algorithme i-dessus onverge et si f est

ontinue, alors la propriété x∗ = f(x∗) est véri�ée et x∗
est solution de et algorithme.

Pour mettre en ÷uvre un algorithme itératif séquentiel, on dé�nit un seuil d'arrêt

a�n de terminer l'algorithme dès lors que elui-i est passé sous le seuil. La plupart des

algorithmes utilisent un ritère dé�ni à partir d'une norme sur les 2 dernières itérations.

Par exemple, on peut hoisir d'appliquer la norme :

max
i∈1..n

|xk+1
i − xk

i | < ǫ

Où ǫ représente le ritère d'arrêt et xk
i représente la omposante i du veteur x à

l'itération k. En séquentiel, il existe d'autre normes qui sont appliables pour aluler le

résidu entre 2 itérations. Néanmoins, pour la suite, nous utiliserons ette norme appelée

norme du max.

Dans les algorithmes itératifs parallèles, les données et routines de alul sont ré-

parties sur plusieurs proesseurs. Ces algorithmes peuvent être divisés en deux grandes

atégories : les algorithmes synhrones et les algorithmes asynhrones.

5.1.2 Algorithmes itératifs parallèles synhrones

Le parallélisme le plus simple des algorithmes itératifs onsiste à déouper le

veteur xk
en m bloks de omposantes et à partitionner la fontion en m parties de

manière ompatible. Ainsi on obtient :
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xk = (xk
1 , x

k
2, ..., x

k
n) ≡ Xk = (Xk

1 , X
k
2 , ..., X

k
m)

L'équation préédente peut alors s'érire sous la forme suivante :

(xk+1
1 , xk+1

2 , ..., xk+1
m ) = (F1(X

k), F2(X
k), ..., Fm(X

k)) k = 1, 2, ...

Voii le modèle d'algorithme itératif synhrone orrespondant :

A partir de ette formulation, un algorithme itératif peut être parallélisé en assoiant

un blo de omposantes à haque proesseur.
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Algorithm 2 Modèle d'algorithme itératif synhone [2℄

1: (x0
1, .., x

0
m) est �xé

2: for k = 0 to ... do
3: for m = 0 to ... do
4: xk+1

1 = Fi(Xk
1 , .., X

k
m)

5: end for

6: end for

A haque itération, le proesseur hargé de aluler le blo de omposantes i

onnaît les valeurs de toutes les omposantes impliquées dans le alul de Fi, il alule

les nouvelles omposantes Xk+1
i et les envoie à tous les proesseurs qui en ont besoin

pour aluler l'itération suivante, es étapes sont bien mentionnées dans la �gure (2,6).

Il est alors possible de proposer un algorithme générique qui peut s'adapter sim-

plement en fontion du problème que l'on souhaite résoudre. Selon les modes de om-

muniations employés, on peut di�érenier deux variantes d'algorithmes.

La forme la plus simple onsiste à utiliser des ommuniations synhrones. Nous

quali�ons l'algorithme obtenu d'ISCS pour Itérations Synhrones ave Communiation

Synhrones. Ave ette variante, les ommuniations sont e�etuées à la �n d'une ité-

ration (don après la phase de alul). L'algorithme qui vient shématise le prinipe

d'ISCS. Le tableau NouvellesDonnéesLo (qui représente Xk+1
i ) ne ontient que les

données loales d'un proesseur.

Le déroulement d'un algorithme ISCS est représenté sur la �gure i-dessous. On

voit qu'il ya des périodes d'inativité dues aux éhanges de données et aux aluls liés

à la détetions de onvergene (les ommuniations sont représentées par des �èhes).

Les algorithmes ISCA sont un peu plus rapides ar les ommuniations tendent à

être masquées par les aluls, mais les périodes d'inativité ne sont pas totalement

supprimées pour autant. L'avantage de es algorithmes synhrones parallèles est que

la onvergene est exatement la même que elle de leurs pendants séquentiels.

Figure 2.6 � Algorithmes ISCS [2℄
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Algorithm 3 Algorithme itératif parallèle ISCS

Initialisation de la bibliothèque de ommuniation

AniennesDonnées = Tableau des valeurs de l'itération préédente

NouvellesDonnéesLo = Tableau des nouvelles valeurs loales

Initialisation des données

Repeat

- Calul des NouvellesDonnéesLo en fontion des AniennesDonnées

- Envois non bloquants des données de NouvellesDonnéesLo aux proesseurs qui ont

besoin

- Réeption bloquante des données des proesseurs voisins dans AniennesDonnées

- Reopie de NouvellesDonnéesLo dans AniennesDonnées

- Détetion de onvergene

Until Convergene globale atteinte

La seonde variante onsiste à utiliser des ommuniations asynhrones. L'avan-

tage de ette variante est de pouvoir reouvrir une partie des ommuniations par du

alul. Ainsi, l'exéution de l'algorithme est, à priori, plus rapide. Nous appelons ette

variante ISCA pour Itérations Synhrones ave Communiations Asynhrones. Au ni-

veau algorithmique, les ommuniations sont légèrement di�érentes a�n de traiter le

reouvrement. Selon le alul onsidéré, il faut envoyer les données aux proesseurs qui

en ont besoin le plus rapidement possible a�n de poursuivre le alul et pour qu'une

partie des ommuniations soit e�etuée en même temps que la �n du alul de l'ité-

ration (Figure(2,7)).

Figure 2.7 � Algorithmes ISCA

Ces deux variantes engendrent les mêmes suites d'itérés que les algorithmes

séquentielles leur orrespondant. L'intérêt des algorithmes ISCS et ISCA est qu'ils

onvergent dès lors que la version séquentielle onverge. La détetion de onvergene

au niveau pratique ne pose pas de di�ulté. En e�et, il su�t que haque proesseur

applique le ritère d'arrêt sur es données loales. Ensuite les proesseurs ombinent

leurs résultats a�n d'obtenir la onvergene globale. C'est ette phase de ombinaison

qui réalise une synhronisation.
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Algorithm 4 Algorithme itératif parallèle ISCA [2℄

Initialisation de la bibliothèque de ommuniation

AniennesDonnées = Tableau des valeurs de l'itération préédente

NouvellesDonnéesLo = Tableau des nouvelles valeurs loales

Initialisation des données

Repeat

- Calul de NouvellesDonnéesLo en fontion des AniennesDonnées ave envois non

bloquants des données de NouvellesDonnéesLo aux proesseurs qui ont besoin (tous

les envois à l'exeption du dernier sont suseptibles d'être reouverts par du alul)

- Réeption bloquante des données des proesseurs voisins dans AniennesDonnées

- Reopie de NouvellesDonnéesLo dans AniennesDonnées

- Reopie de NouvellesDonnéesLo dans AniennesDonnées

- Détetion de onvergene

Until Convergene globale atteinte

5.1.3 Algorithmes itératifs parallèles asynhrones

A partir du déoupage du veteur Xk
obtenu préédemment, on peut obtenir

un algorithme parallèle itératif asynhrone en désynhronisant les itérations. Les algo-

rithmes asynhrones sont plus généraux que les algorithmes synhrones. Autrement dit,

un algorithme synhrone n'est qu'un as partiulier d'un algorithme asynhrone (dans

lequel les itérations sont synhronisées). Cei étant dit, les di�érenes surviennent au

niveau du modèle et de l'implantation. En désynhronisant les itérations, les ommuni-

ations sont forément asynhrones. A�n de rester ohérent ave les dénominations pré-

édentes, nous renommons les algorithmes asynhrones en algorithmes IACA. Cet aro-

nyme a pour signi�ation Itération Asynhrones ave Communiations Asynhrones.

Cette dénomination possède l'avantage de lever l'ambiguïté sur le mot �asynhrone�

qui onerne les itérations et les ommuniations [15℄.

Rappelons dans un premier temps le modèle d'un algorithme IACA ou algorithme

parallèle itératif asynhrone. Partons de la déomposition par blos de omposantes Xk

obtenue dans la setion préédente. Dans le modèle asynhrone, la dernière version d'un

blo de omposantes Xi n'est pas forément disponible sur tous les proesseurs, seule

une version antérieure est disponible. Le n÷ud i responsable du alul du blo Xi

possède, bien entendu, la dernière version. Notons X
S
j
i

i la dernière version disponible

du blo de omposantes i sur le proesseur j à l'itération k ave 0 6 X
S
j

i

i 6 k. Soit j(k)

l'ensemble des n÷uds mis à jour à l'itération k, un algorithme IACA est modélisé par :

42



5. ALGORITHMES ITÉRATIFS SYNCHRONES ET ASYNCHRONES

Algorithm 5 Modèle d'algorithme IACA [2℄

1: for k = 0 to ... do
2: for m = 0 to ... do
3: if i ∈ J(k) then

4: xk+1
1 = Fi(Xk

1 , .., X
sim(k)
m )

5: else

6: xk+1
1 = xk+1

1

7: end if

8: end for

9: end for

A haque itération, ertains proesseurs (eux qui appartiennent à J(k)) al-

ulent une nouvelle itération, les autres n÷uds reprennent le résultat de l'itération

préédente.Lorsqu'un proesseur alule une nouvelle itération, il prend les dernières

données dont il dispose. Par onséquent, bien que e modèle présente une allure syn-

hrone, elui-i est parfaitement adapté au adre asynhrone, puisque tous les proes-

seurs ne se mettent pas à jour simultanément.

Ces algorithmes sont extrêmement performants dans les as où les données à

traiter sont de taille assez onséquente et que les mahines sont très hétérogènes ave

des liaisons réseaux tout aussi hétérogènes. Cei permet de palier les problèmes dûs à

l'environnement matériel. Les temps de ommuniation sont reouverts par des temps

de aluls. Ces algorithmes ne sont don à utiliser que dans des onditions bien déter-

minées.

Il faut, par ailleurs, ajouter que dans le adre le plus général les délais de mise

à jour des données ne sont pas bornés, 'est-à-dire qu'il est tout à fait possible que

eux-i soient très longs. Pour assurer la onvergene de tels modèles, deux onditions

doivent être véri�ées, la première ondition énone que les omposantes du système

doivent être in�niment souvent mises à jour ( ∀i ∈1, ...m l'ensemble k, i ∈ J(k) est

in�ni). La seonde ondition onsiste à véri�er que les mises à jour des données non

loales suivent l'évolution des itérations limk→∞sij(k) = ∞, ∀i et j ∈ 1, ...m bien que

les délais ne soient pas bornés [2℄.

A partir du modèle des algorithmes IACA, il est possible d'implanter e type

d'algorithme de plusieurs manières di�érentes.
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6. CONCLUSION

ISCS :

� Les ommuniations sont

e�etuées à la �n de la

phase de alul.

� Présene des périodes

d'inativités dues aux

ommuniations et aux

aluls liés à la détetion

de onvergene.

� Communiation et syn-

hronisation par partage

de données en mémoire.

� Uni�ation de la onver-

gene que elle de leurs

pendants séquentiels.

� Ces algorithmes sont un

peu plus rapides.

ISCA :

� L'exéution de l'algo-

rithme est, à priori, plus

rapide.

� Reouvrement des par-

ties de ommuniation

par des aluls.

� Convergent dès lors que

la version séquentielle

onverge.

� les itérations sont tou-

jours synhronisées.

IACA :

� La désynhronisation des

itérations.

� Les proesseurs ne al-

ulent pas la même itéra-

tion à un instant t.

� Le temps de mise à jour

des données est indéter-

ministe.

� Il n'y a plus de temps

mort entre les itérations.

� Adaptable dans un envi-

ronnement hétérogène et

volatile.

� Di�ulté de détetion

de onvergene (Plus

de onditions et de

traitements).

Table 2.2 � Comparaison entre les trois algorithmes itératifs

6 Conlusion

Les algorithmes itératifs sont généralement simple à programmer et à paralléliser

ainsi elles sont moins gourmandes en mémoire e qui est pas le as pour les algorithmes

diretes. La synhronisation dans es algorithmes peut se révéler très oûteuse dans

un ontexte hétérogène et distant où es algorithmes sont souvent pénalisés par les

ommuniations inter-proesseurs, notamment sur grille.

Introduire l'asynhronisme permet de réduire le taux de perte de es performanes

dû au fait que les ommuniations sont reouvertes par le alul et l'absene de synhro-

nisation pénalisante, e qui provoque une di�ulté de détetion de onvergene dans

es algorithmes asynhrones itératifs, dans le hapitre qui suit on va montrer l'intérêt

des algorithmes IACA ave l'outil JACE.
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Chapitre 3

Résolution de systèmes linéaires de

très grande taille

1 Introdution

Dans le hapitre préédent, nous avons présenté le prinipe des algorithmes ité-

ratifs asynhrones, nommés IACA, le gain apporté par e genre d'algorithme en terme

de temps de alul par rapport aux algorithmes synhrones est important.

Dans elui-là, on va passer à la pratique, notamment ave la résolution d'un

système linéaire dense et reux, pour le premier as, nous avons utilisé trois méthodes

à savoir la méthode de Jaobi, gradient ave pas optimal et gradient onjugué, pour aller

plus loin nous avons essayé d'améliorer la résolution des systèmes linéaires représentés

par une matrie reuse par la méthode de Jaobi en utilisant les formats de ompression

des matries reuses CSR et Ellpak-Itpak.

L'implémentation et le déploiement de es méthodes sont réalisés en utilisant

l'environnement JACE qui est dédié au alul parallèle asynhrone.
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2 Systèmes linéaires

De nombreuses appliations en alul sienti�que, telles que la simulation en

méanique des strutures ou en dynamique des �uides, se ramènent à la résolution

de problèmes matriiels linéaires de grande taille (généralement dits reux), un tel

massif système néessite un temps de alul laborieux. La résolution de es systèmes a

toujours joué un grand r�le dans la simulation de nombreux problèmes sienti�que et

industrielle, Un tel alul présente l'inonvénient de mener à des oûts prohibitifs en

temps CPU et en espae mémoire, don l'optimisation de es systèmes est apitale.

Ces systèmes linéaires sont généralement représentés sous la forme des matries

N ∗N , généralement reuses, la spéi�ité de es matries néessite de mettre en ÷uvre

des méthodes et des méanismes d'optimisation très ontraignante.

3 Résolution des systèmes linéaires :

3.1 Méthodes de relaxation

Soit le système A∗X = b ave A matrie dé�nie positive symétrique, les méthodes

dites de relaxation sont fondées sur le prinipe général suivant : déomposé la matrie

A sous la forme : A = M −N , ave M ∈ Rn
, on génère la suite des veteurs xk, k ≥ 1

en résolvant le système :

Mxk+1 = Nxk + b (3.1)

Si la suite xk
onverge, alors sa limite est la solution du système (3,1).

Pour implémenter la méthode de relaxation d'une manière e�ae, il faut hoisir

la matrie M d'une manière à e qu'elle soit simple à inverser.

Pour la onvergene de la suite xk
, on pose T = M−1N, T k

est la k-ième puissane

de la matrie T.

Dé�nition1 : On dit qu'une matrie T ∈ Rn,n
est onvergente ssi :

lim
k→∞

T k = 0

Dé�nition2 : si la matrie T est onvergente alors, quelque soit le veteur x0
la suite

xk
onverge.
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Dans le hoix de la matrie M, il faut s'assurer que la matrie T soit onver-

gente.

Dé�nition3 : on appelle rayon spetrale de T (noté spet(T)), la plus grande des va-

leurs propres en valeur absolue, le système (3,1) onverge vers x∗
, si et seulement

si spet(T) <1.

Quelques exemples lassiques des méthodes de relaxation : Jaobi, Gauss-Seidel

et SOR...

La méthode de Gauss-Seidel et la méthode SOR ne peuvent être implémenté

en parallèle, ar elles ne respetent pas le shéma général des algorithmes IACA

qui onsiste à aluler xk+1
i en fontion de xk

i seulement.En e�et, elles alulent la

omposante xk+1
i en fontion de xk

i et les éléments xk+1
i alulés préédemment.

Remarque : On note par (., .)N est le produit salaire eulidien sur RN
et ||.||N

la norme induite.

3.1.1 Méthode de Jaobi

Basé sur la déomposition A = D − U − L, ave D ∈ Rn,n
matrie diagonale, L

triangulaire inférieure strite et U triangulaire supérieure strite.

La méthode de Jaobi onsiste à prendre : M = D et N = −(U + L) e qui

onvient à T = D−1(U + L).

Don la méthode de Jaobi onsiste à résoudre la formule réurrente suivante :

xk+1
i =

1

Aii

(bi −
∑

j 6=i

aijx
(k)
j ) (3.2)

Ave x0
donnée.

On onsidère que la onvergene est atteinte, lorsque pour un (ǫ>0 ) donnée, �xé

au début du problème on a : max|xk
i − xk+1

i | < ǫ .

Théorème : Si la matrie A est diagonale stritement dominante i.e. :

∀i|Aii| >
∑

j 6=i |Aij | , alors la méthode de Jaobi onverge.

Pour la résolution en parallèle, il faut déouper la matrie T en bandes horizon-

tales Ti et les répartir sur l'ensemble des tâhes partiipantes aux aluls.
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Algorithm 6 Les algorithmes IACA

Initialisation de T et x0

K=1

P=nombre de tâhes

Do

xk+1
i = Ti(x

k
i→0, x

k
i→1, ..., x

k
i , , x

k
i→p−1)

Envoie xk+1
j→i pour j=0,...,p-1 ave i 6= j

Reeption xk+1
i→j pour j=0,...,p-1 ave i 6= j

xk+1
i = xk

i

Test de onvegene global (réeption du message stop/ontinue)

k++

While Stop message n'est pas reçu

xk
i→j : représente l'ensemble des omposantes qui sont alulées à l'itération k

sur la tâhe j et dont dépend la tâhe i et haque tâhe applique la formule (3,2) en

fontion des informations qu'elles possèdent.

3.2 Méthodes de Gradient :

L'idée de e type d'algorithme, est de passer de la résolution d'un système linéaire

Ax = b (3.3)

En un problème d'optimisation de la forme :

minx∈V J(x) (3.4)

Ave J une fontion à dérire, dé�nie sur un espae vetorielle V.

3.2.1 Méthode de Gradient à pas optimal :

Si on pose

J(x) =
1

2
(x,Ax)− (b, x) (3.5)

Pour assurer la ondition (3,4) il faut que le gradient ▽J(x) = 0. Or pour la fontion

J qu'on a dé�nie ▽J(x) = Ax− b .

Règle : le veteur x∗
est la solution du système linéaire A x=b, si et seulement si

▽J(x∗) = 0 'est-à-dire x∗
réalise le minimum de la fontion J.

Cette règle est à la base de méthodes itératives de type gradient, en e�et il faut

herher le veteur qui minimise la fontion J.
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La démarhe à suivre pour minimiser J(x), est don de trouver le x∗
la solution

du (3,5) est :

� Choisir un veteur initial x0
. puis pour tous k ≥ 1 faire :

� Caluler le gradient de J : ▽J(xk) = Axk − b = −R .

� Trouver une diretion de desente Dk = −▽J(xk).

� Caluler xk+1 = xk + αDk. Ave α ∈ R.

Si α est �xé au début du alul, alors on parle de la méthode de gradient à pas �xe.

Théorème : la méthode du gradient à pas �xe onverge si et seulement si, 0 < α <
2

λn

, où λn est la plus grande valeur propre de la matrie A.

Cette méthode (gradient à pas �xe) présente un inonvénient majeur qui réduit

beauoup son utilisation, 'est la onnaissane exate ou approhée du α e qui est

di�ile généralement. La méthode de gradient à pas optimal permet de remédier ela,

ar elle permet de déterminer la valeur optimal du paramètre α.

αk =
(Rk, Rk)

(ARk, Rk)

Ce rapport est dé�nie si Rk 6= 0 et pour Rk = 0 on arrête les itérations et xk
est

la solution herhée.

3.2.2 Méthode de Gradient Conjugué

C'est une généralisation de la méthode de gradient à pas optimal, le prinipe de la

méthode de gradient onjugué onsiste à onstruire trois suites de veteurs Uk, Rk, P k

telles que : U0 ∈ Rn, P 0 = R0 = b−Ax0
et pour k ≥ 1 :

� Rk
Le résidu de xk

.

� Kk =vet (R
0, ..., Rk−1

)=vet (P 0, ..., P k−1
).

� La famille R0, ..., Rk−1
forme une base orthogonal de Kk .

� La famille P 0, ..., Rk−1
est A-onjugué.

Dé�nition 1 : soit un entier k ≥ 0, une famille de veteur P 0, ..., P k−1
est dite A-

onjugué si pour m,n ∈ 0, ..., k ave m 6= n , on a (APm, P n)N = 0 .

Dé�nition 2 : soit un entier k ≥ 0, une famille de veteur R0, ..., Rk−1
est orthogo-

nale si pour m,n ∈ 0, ..., k ave m 6= n , on a (Rm, Rn
)=0 .à.d Rm ∗Rn = 0.

La onstrution de es suites est basée sur le proédé d'orthogonalisation du Gram-

Shmidt en se basant sur les réurrenes suivantes
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Algorithm 7 Algorithme du gradient onjugué

- Choisir x0 ∈ RN
, poser R0 = b− Ax et P 0 = R0

- Choisir une tolérane T.

- Poser k=0.

While(||Rk|| > T ) do
- Caluler le veteur Zk = AP k

.

- sk = (Rk, Rk)/(Zk, P k).
- xk+1 = xk + skP k

.

- Rk+1 = Rk − skZk
.

- tk = (Rk+1, Rk+1)/(Rk, Rk).
- P k+1 = Rk+1 + tkP k

.

- k = k + 1.
End while

�

xk+1 = xk + skP k. (3.6)

�

Rk+1 = Rk − skAP k
(3.7)

�

P k+1 = Rk+1 − tkP k
(3.8)

Où sk et tk des réels donnés par les formules suivantes :

sk =
(Rk, Rk)

(AP k, P k)
et tk = −

(Rk+1, AP k)

(AP k, P k)

Le paramètre sk permet d'orthogonaliserRk
etRk+1

; et tk assure la A-onjugaison

entre P k
et P k+1

.

4 Environnement JACE (Java Asynhronous Compu-

tation Environment)

JACE [2℄ est un environnement de programmation distribuée, permettant le al-

ul itératif synhrone et asynhrone, il permet de relier un ensemble de mahine pour

onstruire une mahine virtuelle parallèle, il est érit entièrement en java don il béné-

�ie des aratéristiques de e langage notamment : il est multithreadé et portable sur

toutes les plates-formes de plus :

� Permet la réation d'une mahine virtuelle parallèle.

� Utilisation des threads omme unité de alul.

� utilisation des mahines ave adresses Ip privées.

� La ommuniation via RMI (Remote Method Invoation).
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� Gestion automatique de la onvergene.

� Tolérane aux pertes des messages (.à.d. la volatilité du système en terme de

ommuniation ) est géré automatiquement par le noyau JACE via le méa-

nisme des �les pour garder les messages en plus les Algorithmes IACA traitent

e genre de volatilité)

� Gestion transparente des méanismes liés aux itérations asynhrones.

4.1 Spéi�ité de JACE

Les environnements MPI et PVM sont les plus utilisés pour programmer des

appliations distribuées parallèles, mais es environnements ne sont pas appropriés pour

implémenter des algorithmes IACA e�aes.

Les environnements omme MPI et PVM sont monothreadés .à.d ne support

pas l'utilisation des proessus léger don il est impossible de onevoir un algorithme

IACA e�ae.Pour les environnements multithreadés omme PM2, le alul évolue

en parallèle ave la ommuniation dans des threads di�érents. Le problème est que

'est au programmeur de gérer lui même les threads de ommuniation et de alul,

la synhronisation l'aès au ressoures partagées ..., e qui n'est pas évident ar il

faut faire très attention aux situations d'interbloages le problème lassique de la pro-

grammation multithreadée, en plus les threads ne sont pas gérer de la même façon

sur les di�érents systèmes d'exploitation. Par ontre JACE : il est portable ar érit

entièrement en Java, gère de façon transparente les méanismes liés à l'asynhronisme :

érasement des messages, détetion de la onvergene ..., 'est pour ça qu'il est le plus

adéquats pour l'implémentation des algorithmes IACA.

4.2 Arhiteture de JACE

JACE est omposé de quatre omposantes(Figure(3,1)) : le daemon, les tâhes,

le spawner ou le distributeur de tâhes et la onsole.

4.2.1 Le daemon

Laner sur toutes les mahines hoisies, le daemon est le ÷ur de JACE il tourne

en tâhe de fond, il ontient les objets néessaires pour la on�guration de la mahine, en

plus il est responsable de routage des messages et gestion des tâhes, la synhronisation

et la ommuniation entre les n÷uds de alul.

Le démarrage des daemons néessite une synhronisation entre tous les n÷uds,

ar haque n÷ud doit obtenir une référene des objets serveurs de tous les autres

n÷uds, la loalisation des objets distant se fait grâe à RMI. Pour haque n÷ud de
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la mahine virtuel, le daemon est omposé d'un ensemble d'objets JaeRuntime et

d'objets JaeServer.

JaeRuntime : dont les méthodes sont aessibles depuis tout objet loal du pro-

gramme, 'est la omposante responsable de la ommuniation et la loalisation

des n÷uds.

JaeServer : dont les méthodes sont aessibles depuis tout n÷ud distant, en s'exé-

utant dans un thread séparé, es méthodes seront appelées par les autres dae-

mons et le distributeur de tâhe.

Figure 3.1 � Arhiteture des démons Jae [2℄

4.2.2 Les tâhes

Les tâhes dans JACE sont des threads exéutés par le daemon, plusieurs tâhes

peuvent êtres exéutés par un seul daemon et don partagent les même ressoures

système.

Une tâhe JACE est un Byte-ode java qui enapsule un alul. Une tâhe hé-

rite de la lasse Task, pour réer une tâhe l'utilisateur doit redé�nir deux méthodes

(jaeInitTask() et run()), la première méthodes ontient toutes les initialisations né-

essaires avant ommener le traitement genre onstruteur et dans la deuxième 'est

la où le programmeur doit dé�nir son traitement .

Les tâhes JACE sont identi�és de 0 à n-1, ave n le nombre total de tâhes.
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4.2.3 Distribution de tâhe (spawner)

Elle permet de réer un ensemble de tâhes identiques et de les distribuer sur

les n÷uds disponibles, indépendamment de leurs nombre. Les méanismes internes du

spawner sont masqués, le programmeur doit fournir que le nombre total de tâhes .en

interne, le spawner envoie des requêtes à l'ensemble de daemon en utilisant RMI, en

reevant les requêtes les daemons hargent la tâhe à partir d'une URL valide et lorsque

la tâhe sera hargé l'exéution du programme ommene. Les tâhes ommuniquent

entres elles via l'identi�ant de tâhe sans onnaitre la position réelle, la loalisation est

assuré par les daemons.

4.2.4 La onsole JACE

La onsole est un shell qui permet de on�gurer la mahine virtuel, lané des

tâhes, reevoir les informations onernant les tâhes, elle peut être lanée à tout

moment sur n'importe quelle mahine où tourne déjà un daemon.

4.3 Communiation sous JACE

Pour la ommuniation, JACE utilise le passage de message et RMI(Figure(3,2)).

Les daemons ommuniquent diretement en utilisant RMI, alors que les tâhes ommu-

niquent entre elles par envoi et réeption des messages. Le hoix de RMI est naturel ar

il permet l'invoation des méthodes sur des mahines distantes en plus l'arhiteture

ible est de grille de alul où les mahines sont hétérogènes, le passage de message

est implémenté via RMI, mais ei est transparent à l'utilisateur qui manipule des

primitives JACE spéiales pour la ommuniation.

Figure 3.2 � Communiation sous JACE
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4.4 JaeLite

JaeLite est une version légère et stable de la bibliothèque JACE permet d'exé-

uter des appliations (SPMD, MIMD) sur des arhitetures parallèles et distribuées.

JaeLite est un environnement très prohe du MPI, ave l'utilisation des threads java

omme unité de alul, les lasses doivent héritées de la lasse MPITask pour une

appliation MPI et MasterSlave dans le as d'une appliation Client/Serveur.

Exemple d'une lasse qui hérite du MPITask :

import net . mazouzi . ore .MPITask ;

pub l i   l a s s UnivTlemen extends MPITask {

pub l i  void run ( ) {

f i n a l i n t MonNum = MPI .COMM_WORLD.Rank ( ) ;

f i n a l i n t Ta i l l e = MPI .COMM_WORLD. S i z e ( ) ;

f i n a l S t r ing host = MPI . Get_proessor_name ( ) ;

System . out . p r i n t l n (" Je s u i s l e p roe s su s numéro " +MonNum + "/ " + s i z e

+ " , j e m' exéute sur l a mahine " + host ) ;

MPI . F i n a l i z e ( ) ;

}

}

4.4.1 Prinipe de fontionnement

L'exéution du programme préédent se fera par la ommande suivante :

jaerun -np val [-pe smp | -m | -mahine�le mahines℄ UnivTlemen

Tel que val représente le nombre de proessus lané pour l'exéution du programme,

-pe smp est indiquée dans le as d'un environnement loal parallèle (multithread) sinon

un �hier texte de on�guration (mahines) est dé�ni pour une exéution distribuée

dans un mode luster. Chaque ligne de e �hier ontient le nom ou l'adresse IP de la

mahine suivi par le nombre de ÷urs attribués : Si auun nombre n'est spéi�é, un

seul ÷ur pour ette mahine .

exemple

zaki−laptop

f ay s s a l−laptop : 4
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192 . 1 68 . 1 . 1 01 : 2

poste10 : 2

5 Mise en ÷uvre ave JaeLite

Notre but ultime était de réaliser une exéution distribuée des trois algorithmes

de résolution des systèmes linéaires : Jaobi, Gradient optimal et Gradient onjugué,

a�n de sortir ave une omparaison entre es trois méthodes selon di�érents ritères

(le temps, nombre de ÷urs ...), pour ela nous avons réé un petit luster omposé

de huit mahines d'un GO d'espae de la Ram et deux ÷urs pour haune, elles sont

reliées par un swith de huit ports (TENDA TEH8005) et un routeur de quatre ports

(HUAWEI HG520b) ave un débit de 10/100 Mbps.

Un �hier de on�guration est dé�ni dans la mahine entrale a�n d'exéuter des

ommandes à distane, SSH (Seure Shell) et JVM (Java Virtuel Mahine) ont été

installés dans toutes les mahines a�n d'assurer le bon fontionnement de l'exéution

des programmes java ave une ommuniation séurisée entre les di�érentes entités.

La matrie de résolution d'un système linéaire pourra être donnée selon di�érents

formats (dense, reuse,...)

Une matrie reuse orrespond à une matrie dont la plupart des éléments sont

nuls, par opposition des matries denses dont la plupart des éléments sont di�érent de

zéro.

5.1 Résolution d'équations représentées par une matrie dense

Après avoir exposé les trois algorithmes (Jaobi, Gradient optimal et Gradient

onjugué) aux mêmes onditions (même matrie, même mahines...) nous avons obtenu

les résultats mentionnés dans (Table(3,1)) et (Figure(3,3)).

On peut bien remarquer que l'algorithme de Jaobi est le plus performent par

rapport aux autres algorithmes spéialement si le nombre de mahines est assez im-

portant ela est dû à la omplexité élevée des algorithmes de type Gradient par ontre

dans une exéution séquentielle où le nombre de mahines est très limité et la taille de

la matrie est grande l'algorithme de Gradient optimal est légèrement plus rapide.
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Figure 3.3 � Comparaison entre les trois algorithmes

❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵❵

Nb mahines

Taille (N)

80 800 2000 4000 8000

Jaobi 2 4(ms) 158 1300 1500 6588

G_Opt 2 246 1200 2400 2400 4870

G_Conj 2 608 2007 3360 5540 11786

Jaobi 4 1 58 362 596 2026

G_Opt 4 87 394 998 1958 4221

G_Conj 4 188 915 2068 4169 8014

Jaobi 8 3 52 252 512 2000

G_Opt 8 63 263 606 1231 2411

G_Conj 8 119 635 1397 2676 5246

Jaobi 16 2 51 227 495 907

G_Opt 16 37 203 489 914 1534

G_Conj 16 81 498 1103 2047 3569

Table 3.1 � Résultats obtenus sur une matrie N*N

❵
❵
❵
❵
❵
❵

❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵❵

Nb mahines

Taille (N)

800 2000 4000 8000

T de omm 2 860 4852 6835 10421

T de alul 2 1200 2300 1958 870

T de omm 4 1170 3226 5780 11927

T de alul 4 394 998 1958 4221

T de omm 8 1357 3096 4534 12847

T de alul 8 263 606 1231 2411

T de omm 16 2230 5917 9490 31898

T de alul 16 203 489 914 1534

Table 3.2 � Temps de ommuniation VS temps de alul (Gradient optimal)

On onstate d'après la table (3,2) que le temps de alul diminue ave plus de

proesseurs partiipants en raison de moins de données par alul. Évidemment, da-

vantage de proesseurs impliqués auseront des ommuniations plus intensives qui

entraîneront plus de temps de ommuniation Figure(3,4)), e qui est logique et om-

patible ave les formules de omplexité suivantes :
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Si on pose N le nombre de mahines et M la taille de la matrie, pour le alul

la omplexité dépend de M/N, ar la matrie est divisée en bande horizontale sui-

vant le nombre de mahines. Pour la ommuniation on envoie e qu'on a alulé

à l'ensemble de mahine (une mahine envoie au (N-1) autres mahines) don 'est

N ∗ (N − 1) => O(N2).

Figure 3.4 � Comparaison de temps de alul et de temps de ommuniation (GOP)

Don il faut faire des ompromis, .à.d, si on veut gagner en temps de alul

on doit perdre en temps de ommuniation pour des matries de taille normal, e qui

permet de dire que le temps de ommuniation domine le temps de alul. Mais dés

que la taille de la matrie devient trop important, voire (1 000 000*1 000 000), le temps

de alul devient le dominant, mais faire des aluls sur e type de matrie et stoker

ette quantité d'éléments est très outeux en terme de mémoire.

5.2 Résolution d'équations représentées par une matrie reuse

Une matrie reuse ontient en général 90% d'éléments nuls, e qui implique la

présene des aluls inutiles genre 0∗0, prenant l'algorithme de Jaobi pour une matrie

reuse nous avons obtenu les résultats suivants :

5.3 Amélioration et évaluation de performane des résultats

Si on veut stoker et manipuler e�aement des matries reuses, il faut prendre

en ompte le reux dans l'algorithme. En fait, il n'est pas néessaire de stoker des
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❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵❵

Nb mahines

Taille (N)

80 800 2000 4000 8000

2 3(ms) 147 748 3222 4850

4 2 68 492 1066 2529

8 3 37 268 734 1479

16 1 22 174 636 1270

Table 3.3 � Résultats de l'algorithme de Jaobi pour une matrie reuse

éléments nuls ou d'exéuter des alules les onernant, 'est pour ça qu'il est néessaire

d'utiliser des algorithmes et des formats qui prennent en ompte la struture peu dense

de la matrie, es algorithmes permettent de gagner en espae mémoire et en temps de

alules en permettant de :

� Ne pas enregistrer les éléments nuls.

� Retrouver aisément un élément en onnaissant ses ordonnés.

� Exéuter failement les opérations ourantes.

5.3.1 Formats de représentation des matries reuses

Format CSR

CSR [16℄[14℄ est l'aronyme de Compress Sparse Row, 'est le format le plus

éonome en terme d'espaes mémoire, en fait une matrie reuse est remplaée par 3

tableaux unidimensionnels, si on note n le nombre d'éléments non nuls de la matrie

et m le nombre de lignes de M :

� Un premier tableau A de taille n, ontenant les éléments non nuls de la matrie

rangée de gauhe à droite.

� Un deuxième tableau JA, de taille identique à A. il ontient le numéro de olonne

de haque élément de A.

� Le troisième tableau IA, de taille m+1, l'élément i de IA ontient le rang dans

le tableau A du 1

er

élément de la ligne i de la matrie M, le dernier élément IA

(m+1) ontient n+1 où n est la taille de A.

Exemple : soit la matrie M

M =

















1 0 0 0 2

3 4 0 5 0

6 0 7 8 9

0 0 10 11 0

0 0 0 0 12

















La ompression au format CSR, donnent les tableaux suivants :

A={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}
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JA={1,5,1,2,4,1,3,4,5,3,4,5}

IA= {1, 3, 6, 10, 12, 13}

L'aès à l'élément M (l, ) de la matrie M se fait par :

� Reherhe des indies de début et de �n de la ligne n0l :

{

Debut = IA(l)

Fin = IA(l + 1)− 1

� Reherhe de la valeur  dans JA entre JA (début) et JA (�n) (reherhe

obtenue en omplexité logarithmique).

� Si  est trouvé à la position JA(i), alors l'élément M (l, )=A(i), sinon M (l,

)=0.

Format Ellpak-Itpak

Le format CSR présente quelques défauts (l'aès est un peu lent) au ontraire

pour Ellpak-Itpak [16℄[14℄, e format est basé sur l'utilisation de deux tableaux à

deux dimensions (1 : n, 1 : m) ou n est nombre de lignes de la matrie d'origine et m

est nombre maximum d'éléments non nuls de ette matrie ligne par ligne.

� Le veteur A, ontient les éléments non nuls de la ligne orrespondante dans la

matrie.

� Le veteur JA, ontient le numéro de la olonne des éléments non nuls de A .zéro

pour les éléments nuls.

Exemple : soit la matrie M dé�nit préédemment

Le format Ellpak-Itpak donne les deux matries suivantes :

A =

















1 2 0 0

3 4 5 0

6 7 8 9

10 11 0 0

12 0 0 0

















et JA =

















1 5 0 0

1 2 4 0

1 3 4 5

3 4 0 0

5 0 0 0

















L'aès à l'élément M (l, ) de la matrie M devient plus rapide que dans le format

préédent, il se fera omme suit :

� Reherhe de la valeur de  dans JA(l) (reherhe obtenue en omplexité

logarithmique).

� Si  est trouvé à la position JA (l, i), M (l, )=A (l, i), sinon M (l, )=0.
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5.3.2 Parallélisation dans Ellpak-Itpak et CSR

L'hybridation entre es deux méthodes pourra mener à une ompression bien

optimisée, on pourra pro�ter de la failité de déoupage d'une matrie et la rapidité

d'aès aux données de ette dernière d'une part et d'autre part de l'optimisation de

stokage d'informations, e qui est une spéi�ité pour la méthode CSR pour avoir un

gain substantiel en espae mémoire.

La matrie est générée au format Ellpak-Itpak et remplie par un proessus

d'initialisation, e dernier est hargé de la distribution des données sur les di�érents P

proesseurs, ela pourra se faire en déoupant les tableaux A et JA du format Ellpak-

Itpak en bandes horizontales, où haque ligne sera allouée à un proesseur, alors que

haque olonne sera distribuée sur l'ensemble des proesseurs.

Après, haque bande sera onvertie au format CSR à l'instant de l'envoi de don-

nées aux proessus de aluls où le volume de données à transmettre étant limité.

M =

















1 0 0 0 2

3 4 0 5 0

6 0 7 8 9

0 0 10 11 0

0 0 0 0 12

















=> A =

















1 2 0 0

3 4 5 0

6 7 8 9

10 11 0 0

12 0 0 0

















et JA =

















1 5 0 0

1 2 4 0

1 3 4 5

3 4 0 0

5 0 0 0

















5.3.3 Comparaison des résultats �nales

Prenant la même matrie reuse, le tableau i dessous montre bien la omparaison

entre le temps de alul par la méthode de Jaobi pour une matrie reuse standard et

une matrie reuse ompréssée (8000X8000) :

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤❤

Type de matrie

Nb mahines

2 4 8 16

Jaobi 4850 2529 1479 1270

Jaobi_ompr 15(ms) 11 10 10

Table 3.4 � Résultat de résolution d'une matrie reuse(8000X8000)

La table (3.4) et la �gure (3.5) montrent bien qu'il y a une très grande di�érene

en temps de alul, 'est logique, ar l'algorithme utilisant la ompression CSR élimine

les éléments inutiles (les zéros) e qui implique un gain d'espae mémoire et de temps

de alul, e qui nous permet de dire que même si l'algorithme standard de Jaobi est

performent par rapport aux autres algorithmes, lorsqu'il s'agit d'une matrie reuse la

ompression de ette dernière devient une néessité.
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Figure 3.5 � Performane de la ompréssion CSR

6 Conlusion

Dans e hapitre, on a fait un survol sur quelques méthodes de résolution des

systèmes linéaires, nous avons détaillé l'environnement JACE utilisé pour onevoir des

appliations parallèles et distribuées. Nous avons simulé trois méthodes de résolution

ave JACE, le résultat obtenu montre lairement l'intérêt des IACAs pour e type de

méthodes notamment pour la méthode Jaobi qui était la plus satisfaisante, nous avons

proposé également une approhe de ompression basée sur CSR et Ellpak-Itpak qui

a montrée son intérêt dans le as des matries reuses.
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Conlusion générale

L'objetif de e travail est de montrer l'intérêt des algorithmes IACA dans les

environnements distribués parallèles, pour ette raison nous avons analysé trois algo-

rithmes : Jaobi, Gradient optimal et Gradient onjugué en utilisant l'environnement

JACE pour laner des exéutions parallèles.

Nous nous sommes intéressés également à la ompression et à la forme de repré-

sentation d'un système linéaire reux avant de le résoudre, ette ompression présente

l'avantage d'avoir un gain massif non seulement en terme de temps, mais aussi en

espae mémoire.

Conernant la volatilité de la ommuniation, elle a été traitée automatiquement

par e type d'algorithme (IACA), pour e qui onerne la volatilité des n÷uds, elle sera

laissée omme perspetive en utilisant un réseau mobile de type MANET.

Suite au travail réalisé dans le adre de e PFE, nous espérons que di�érentes

études pourraient dans l'avenir ompléter les résultats obtenus, ar si l'appliation doit

être exéutée sur des arhitetures hétérogènes, il faut prendre en ompte le as de la

volatilité des n÷uds pour éviter la situation de bloage.

La réalisation de e travail au sein de l'université Abou Bekr Belkaid nous a permis

de onnaître de près le fontionnement des systèmes distribués et l'implémentation des

algorithmes itératifs asynhrones dans e type d'environnement.

En e�et, tout au long de ette période, nous étions en fae à de nombreux pro-

blèmes à savoir des di�ultés majeures étant la ompréhension du fontionnement de

JACE et l'établissement d'un super alulateur(luster de 16 ores), e luster nous a

permis de réaliser l'exéution des di�érents algorithmes utilisés.

Ce travail nous a permis aussi d'améliorer nos ompétenes dans di�érents do-

maines omme : La programmation réseau sou Linux (SSH,Shell,..), Java, RMI. Nous
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6. CONCLUSION

avons également appris plusieurs tehniques omme : l'utilisation de Latex, l'utilisa-

tion de l'outil graphique jFreeChart,... e qui nous a permis en �nal de onrétiser

nos onnaissanes en réseaux et systèmes distribués que nous avons aquis durant nos

études aadémiques au sein de notre université.

Les ompétanes aquises tout au long de e PFE et l'ensemble de tehniques ap-

prises durant la réalisation de e projet nous ont permis de onsolider nos onnaissanes

dans le domaine de réseaux et systèmes distribués.
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Glossaire

WPAN : Wireless Personal Area Network.

WLAN : Wireless Loal Area network.

WMAN : Wireless Metropolitan Area Network.

WWAN : Wireless Wide Area Network.

RF : Radio Frequeny.

Wi-Fi : Wireless Fidelity.

Wimax : World Interoperability for Mirowave Aess.

GSM : Global System for Mobile ommuniation.

GPRS : General Paket Radio Servie.

UMTS : Universal Mobile teleommuniation System.

FHSS : Frequeny Hopping Spread Spetrum.

DSSS : Diret Sequene Spread Spetrum.

IR : Infra Red.

ISM : Industry Sienti� Medial.

PMD : Physial Medium dependent.

PLCP : Physial Layer Convergene Protool.

CCA : Clear Channel Assessment.

ETSi : European Teleommuniation Standard Institute.

MBWA : Mobile Broadband Wireless Aess.

BSS : Base Station Subsystem.

BTS : Base Transeiver Station.

NSS : Network Sub-System.

OSS : Operation and Maintain Sub-System.

IMT : International Mobile teleommuniation.

CDMA : Code Division Multiple Aess.

UTRAN : Universal Terrestrial Radio Aess Network.

RNC : Radio Network Controllers.

CRN : Cognitive radio Network.

DS : Distributed System.

MANET : Mobile Ad ho Network.

DSDV : Destination- Sequened Distane-Vetor.

OLSR : Optimized Link State Routing.

MPRs : Multi-point relais.

GSR : Global State Routing.

FSR :Fisheye State Routing.

WRP : Wireless Routing Protool.

STAR : Soure-Tree Adaptative routing.
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AODV : Ad ho On-Demand distane Vetor.

RREQ : Response Requete .

TTL : Time To Leave.

DSR : Dynami Soure Routing.

LMR :Light-Weight Mobile Routing.

TORA :Temporally Ordred Routing Algorithm.

BSR :Bakup soure routing.

ABR : Assoiativity -based Routing.

ZRP : Zone Routing Protool.

IARP : Intrazone Routing Protool.

IERP : Interzone Routing Protool.

ZHLS :Zone-Based Hierarhial Link State protool.

SHARP :Hybrid Adaptative Routing Protool.

FTP : File Transfer Protool.

BLAS : Basi Linear Algebra Subprograms.

LAPACK : Linear Algebra Pakage.

SNA : Systems Network Arhiteture.

DEC : Digital Equipment Corporation.

DNA : Digital Network Arhiteture.

ISO : International Standards Organization.

OSI : Open Systems Interonnetion.

TCP : Transmission Control Protool.

IP : Internet Protool.

P2P : Peer to Peer.

ISCS : Itérations Synhrones ave Communiation Synhrones.

ISCA : Itérations Synhrones ave Communiations Asynhrones.

IACA : Itération Asynhrones ave Communiations Asynhrones.

JACE : Java Asynhronous Computation Environment.

CSR : Compress Sparse Row.

SOR : Suessive Over Relaxation.

RMI : Remote Method Invoation.

MPI : Message Passing Interfae.

PVM :Parallèle Virtual Mahines.

DDoS : Distributed Denial-of-Servie.

SPMD : Single Proess Multiple Data.

MIMD : Multiple Instrution Multiple data.

SSH : Seure Shell.

JVM : Java Virtuel Mahine.

GOP :Gradient Optimal.
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