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Introduction

La puissance des processeurs n’a cessé de progresser durant les dernieres années. Dans la
plupart des ordinateurs de bureau actuels, les processeurs sont en mesure de réaliser plusieurs
milliards d’opérations a la seconde. L’aspect économie d’énergie a fait évoluer leur architecture
vers une autre voie : les fondeurs préferent dorénavant augmenter le nombre de coeurs au sein
des processeurs plutot que d’augmenter encore leur fréquence qui est source de chaleur et
donc de perte d’énergie. De plus, Gordon Moore! a annoncé récemment que sa loi ne serait
plus applicable d’ici une dizaine d’années, la miniaturisation devrait alors atteindre une borne
infranchissable.

Mais parallelement a cette augmentation de la puissance de calcul, les applications et les
problemes ont des besoins de plus en plus importants. Paradoxalement, plus les processeurs
deviennent puissants, plus les modeles utilisés sont complexes et donc, plus les applications
basées sur ces modeles ont besoin de puissance de calcul. L’'un des exemples est la prévision
météorologique. Pour améliorer la précision, les modeles climatiques se complexifient pour
prendre en compte plus de parametres. Ainsi, les simulations ont besoin de beaucoup de puis-
sance de calcul pour analyser les données et obtenir des résultats dans un délai raisonnable.

Si la puissance des processeurs augmente constamment, nous en trouvons de plus en plus
dans notre vie quotidienne sous de multiples formes. Tout d’abord, nous avons les appareils
portables comme les PDA. Ils possedent un systeme d’exploitation propre et exécutent des
applications de plus en plus complexes. Les téléphones portables ont eux-aussi envahi notre
quotidien. Selon ’ARCEP?, plus de 53 millions de téléphones étaient en circulation en France,
fin septembre 2007. De plus, les PDA et les téléphones possedent de multiples interfaces de
communication comme le WiFi ou le BlueTooth. Si la puissance de calcul de ces appareils n’est
pas tres élevée, 'accumulation de toute cette puissance est loin d’étre négligeable.

De plus en plus de particuliers sont équipés d’un ordinateur personnel dont le processeur
central n’est plus la seule source de calcul. Les industriels se sont intéressés depuis plusieurs
années a ’exploitation du processeur de la carte graphique, appelé GPU, qui est massivement
parallele. Enfin, les consoles de jeu ont elles-aussi énormément progressées et produisent une
puissance de calcul importante, voir supérieure aux ordinateurs de bureau. Ainsi, en aout 2007,
le projet Folding@home? battait le record du point de vue de la puissance de calcul virtuelle

LGordon Moore avait énoncé en 1965 la Loi qui prévoyait le doublement du nombre de transistors tous les
18 mois dans un processeur de taille équivalente.

2I’ARCEP est I'autorité frangaise de régulation des télécommunications (http ://www.arcep.fr/).

3Le site officiel de Folding@home se trouve & I’adresse http ://folding.stanford.edu/.
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dépassant largement BlueGene/L le plus gros ordinateur parallele actuel?. Or, sur la puis-
sance totale disponible dans Folding@Home, plus de 50% est fournie par des consoles de jeu
Playstation®3 de Sony.

Cependant, pour exploiter toutes ces ressources distribuées, nous avons besoin d’outils.
L’une des possibilités est I'utilisation d'une grille informatique. Le principe des grilles est de
mettre en commun des ressources partagées, distribuées et hétérogenes. Les ressources peuvent
étre de la puissance de calcul, de la capacité de stockage, des données ou encore des applications.
Cependant, I'utilisation de ressources distribuées (et spécialement lorsqu’elles sont dynamiques)
implique la mise en place de mécanismes particuliers. La centralisation des services sur des ser-
veurs rencontrée habituellement dans les grilles n’est pas envisageable. La conception des grilles
s’est donc tournée vers une approche pair-a-pair. Dans un tel modele, les services sont répartis
sur I'ensemble des acteurs qui ont tous un role identique. Les connexions et déconnexions
fréquentes (principe du churn) ont donc moins d’impact sur l’ensemble de I'application. De
plus, les communications se font directement entre les acteurs, limitant ainsi la charge sur cer-
tains nceuds et favorisant le passage a 1’échelle pour I'application.

L’exploitation de ressources distribuées a 1’échelle planétaire implique de nombreux défis.
Premierement, les ressources sont tres hétérogenes. Il est donc important de prendre en compte
les caractéristiques propres de chaque entité (architecture, systeme d’exploitation). De méme,
les réseaux d’interconnexion sont de natures tres différentes. Les débits sont tres variés et les
protocoles de communication sont eux-aussi tres hétérogenes. Deuxiemement, les ressources
sont tres dynamiques. Les entités sans fils ont généralement une durée d’utilisation limitée et
une mobilité importante. Les consoles de jeu ou les ordinateurs de salon ne sont pas allumés
en permanence. Ainsi, pour utiliser cette puissance de calcul, il est nécessaire de gérer ce fort
dynamisme. Enfin, le nombre de ressources a regrouper est important. L’application doit étre
en mesure de passer a ’échelle tout en limitant les cotits de gestion et de communication pour
maximiser 'utilisation des ressources.

Toutes ces contraintes doivent étre prises en compte lors de la conception d’applications pour
les grilles ou les systemes pair-a-pair. Une modélisation précise est donc nécessaire. Elle doit
mettre en évidence toutes les interactions sous-jacentes a I'application afin d’aider le concepteur
a concevoir des mécanismes appropriés. La difficulté est de trouver un modele adéquat. Trop
proche du matériel, il ne permet pas de mettre en évidence les conséquences de changements
topologiques sur 1’application. A I'opposé, si le modele est trop éloigné du matériel et qu’il
se focalise sur 'application, il devient difficile de détecter I'origine d’'une panne au niveau de
I’application et donc de proposer un mécanisme de correction adapté. Dans nos travaux, nous
avons ainsi proposé un modele original constitué de 5 couches superposées qui se place a la
fois au niveau du matériel et de I'application. Chaque couche se focalise sur une fonctionnalité
précise comme le routage ou les communications. Au sein de chaque couche, nous proposons
de modéliser le réseau sous la forme d’un graphe, chaque nceud et lien ayant une spécificité
déterminée. Le modele permet ainsi d’analyser les impacts des fautes au travers des différentes
couches et sa généricité nous permet de plonger des solutions existantes afin de comparer leur

4Selon le classement mondial http ://www.top500.org/.
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performances en fonction de 'environnement de destination de ’application.

Une fois les différents algorithmes de 'application développés, une autre étape importante
est la simulation. Elle permet d’observer le comportement des algorithmes en fonction des ca-
ractéristiques de ’environnement de destination. Nous avons développé une bibliotheque qui
permet de construire des simulateurs dont le modele d’exécution est calqué sur notre modele
théorique. La simulation est donc plus précise car elle permet au concepteur de jouer sur chaque
couche du modele et d’observer le comportement de ses algorithmes. L’écriture d’un simulateur
est réalisée indépendamment des modeles de simulation. Ainsi, il est possible de jouer sur la
finesse de la simulation en appliquant des modeles tres précis pour simuler les protocoles de bas
niveau ou au contraire appliquer des modeles plus abstraits pour diminuer le temps de calcul
de la simulation. Ce changement du degré d’abstraction est réalisé a ’exécution et n’implique
aucune modification du code du simulateur.

A partir de 'architecture et du modele théorique, la conception d’une application passe par
le choix d’outils adaptés. Nous nous sommes intéressés en particulier a concevoir des solutions
completement décentralisées et supportant un fort dynamisme des ressources. Nous avons eu
recours a deux outils : la marche aléatoire et le mot circulant. Nos solutions sont basées sur
le transfert successif d’'un message, appelé jeton, entre les noeuds du graphe, le destinataire
étant choisi aléatoirement parmi les voisins de 1’émetteur. Le déplacement du jeton peut étre
vu comme une marche aléatoire. Les résultats théoriques sur les marches aléatoires nous per-
mettent de calculer la complexité d'un algorithme basé sur la circulation aléatoire d'un jeton.
Ce paradigme de circulation ne nécessite aucune connaissance globale du systeme, ce qui per-
met de concevoir des solutions completement décentralisées. Les noeuds possedent tous la méme
application : le déploiement est simplifié et la tolérance aux pannes est plus grande. De plus,
le nombre de messages échangés est faible et ce, quel que soit le nombre de pannes dans le
systeme. Le mot circulant est lui utilisé pour récolter de I'information au fur et a mesure de ses
déplacements dans un réseau. En particulier, couplé avec une marche aléatoire, il peut récupérer
des informations sur ses déplacements et donc, sur la topologie du réseau. Le contenu du mot
circulant est ensuite utilisé pour la structuration des ressources.

A partir du modele, nous avons proposé une solution pour gérer les ressources dans un
réseau dynamique qui exploite ce couple d’outils. Une image partielle du graphe de communi-
cation est maintenue dans le mot circulant afin de répertorier les différentes ressources et de
construire des chemins pour les atteindre. Cette solution est completement distribuée et est peu
coliteuse en terme de messages : a tout moment, seul un message transite dans tout le systeme
quel que soit le nombre de pannes. Certains matériels réseau comme les pare-feux empéchent
I’établissement de connexion entre les nceuds. Or, la gestion du mot circulant telle qu’elle a été
proposée dans la littérature ne permet de gérer cette orientation des liens de communication.
Nous avons donc proposé une nouvelle gestion pour construire des arbres aléatoires dans un
réseau orienté.

Outre la gestion des ressources, I'un des composants essentiel dans les systemes de calcul

est la gestion des taches. Nous nous sommes intéressés en particulier aux taches indépendantes,
indivisibles et irrégulieres. Le calcul de ce type de tache est en effet particulierement adapté
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dans les réseaux dynamiques. Nous proposons une solution completement décentralisée basée
sur les marches aléatoires qui laisse les noeuds en charge de ’assignation des taches. Cette poli-
tique locale évite le recours a des nceuds distingués et limite 1’émission de messages de controle.
La gestion des taches doit gérer I'assignation des taches aux nceuds pour qu’elles puissent étre
calculées. Nous comparons deux méthodes d’assignation, appelées passive et active, en fonction
des caractéristiques physiques de la grille et des taches. A partir de ces résultats, nous propo-
sons plusieurs optimisations afin d’améliorer leur efficacité. Ces différentes solutions proposent
une efficacité tres intéressante et ce, malgré un dynamisme important des ressources de calcul.

L’organisation de cette these est la suivante. Dans le premier chapitre, nous présentons les
différentes applications de grille ou pair-a-pair existantes en nous focalisant sur le degré de cen-
tralisation de leur architecture ainsi que les différents mécanismes mis en place pour la gestion
des pannes. Nous introduisons la notion de graphe qui nous permet de modéliser un systeme
distribué et nous détaillons les deux outils que nous utilisons dans nos solutions : la marche
aléatoire et le mot circulant. Nous présentons dans le chapitre 2, le modele théorique que nous
avons proposé en décrivant les mécanismes au sein de chaque couche. Nous présentons en-
suite notre bibliotheque de simulation en détaillant ses différents composants et son utilisation.
Dans le chapitre 3, nous présentons une gestion des ressources originale basée sur les marches
aléatoires et le mot circulant. Nous décrivons la nouvelle gestion du mot circulant adaptée aux
réseaux orientés. Dans le chapitre 4, nous détaillons deux méthodes d’assignation des taches
et nous en présentons une comparaison détaillée. Nous proposons différentes améliorations en
exploitant notamment le contenu d’'un mot circulant. Enfin, dans le dernier chapitre, nous
proposons différentes optimisations que nous pouvons apporter aux applications exploitant les
marches aléatoires et le mot circulant. Ces optimisations sont indépendantes des applications
présentées dans les chapitres précédents.
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CHAPITRE 1

Grilles et systemes pair-a-pair :
architecture et outils de conception

Résumé : Ce chapitre propose un apercu sur les différentes applications de grille ou
systémes pair-a-pair actuels. Quelle que soit la nature de l'application (grille, systéme d’échange
de fichiers), nous détaillons leur architecture ainsi que les différents mécanismes déployés pour
gérer le dynamisme des ressources (i.e. la connexion et la déconnezion des neuds). Dans la
premiere partie de ce chapitre, nous proposons de les classer en quatre catégories principales
selon leur degré de centralisation.

Les systemes distribués (applications ou réseauz physiques) sont généralement représentés
sous la forme de graphes. Dans la deuzxieme partie, nous donnons quelques définitions sur les
graphes et nous décrivons les topologies les plus couramment rencontrées, utilisées dans les
chapitres suivants pour simuler nos solutions.

A la fin de ce chapitre, nous présentons deux outils adaptés aux systémes dynamiques et
permettant de créer des solutions totalement décentralisées. D’une part, nous présentons les
marches aléatoires dont les différentes grandeurs caractéristiques sont utilisées pour calculer
la complexité d’algorithmes basés sur la circulation aléatoire d’un jeton. D’autre part, le mot
circulant nous permet de structurer le réseau et nous détaillons les différents algorithmes utilisés
pour sa gestion.

1.1 Introduction

Le paradigme de la grille informatique a été introduit dans [FK99]. C’est une infrastructure
matérielle et logicielle dont le but est de connecter des ressources partagées, distribuées et
hétérogenes. Les ressources propres d’'un ordinateur qui se connecte a la grille sont mises a la
disposition de I’ensemble des autres noeuds. Dans le méme temps, I’ordinateur accede de maniere
transparente pour 1'utilisateur, a I’ensemble des ressources de la grille. Celle-ci se comporte alors
comme un ordinateur unique. L’objectif de la grille est donc d’apporter a l'utilisateur final la
possibilité d’utiliser des ressources distantes ou de lancer une application qui demande beaucoup
de ressources non disponibles localement.

La nature des ressources partagées est tres diverse comme la capacité de calcul, les moyens
de stockage, les applications ou encore le matériel scientifique. Comme le proposent les auteurs
de [BBLO02], il est possible de classer les grilles en fonction des services qu’elles apportent vis-a-
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vis de 'utilisateur final. Ainsi, les grilles de calcul ont pour but de partager de la puissance
de calcul en répartissant les taches sur tous les noeuds. Les grilles de données sont destinées
au partage, a 'acces et a la sécurité de données. Le principe de la réplication est mis en ceuvre
afin de diminuer le temps d’acces aux données ou pour augmenter la pérennité des données.
Les grilles peuvent étre aussi utilisées pour partager des applications. Des mécanismes sont
mis en place afin de supporter I'acces a distance de bibliotheques ou d’applications de maniere
transparente.

Depuis plusieurs années, les systemes pair-a-pair se sont développés, rendus populaires avec
I’échange de fichiers via Internet, comme Napster [Nap]. Ils ont progressivement évolué eux-
aussi vers d’autres services comme le calcul avec CONFIIT [FKF03], le stockage distribué avec
US [RSUWO05] ou la téléphonie IP avec Skype™!. La principale caractéristique par rapport a
la grille réside dans leur architecture : dans les systemes pair-a-pair, les noeuds possedent les
fonctions a la fois d’un serveur et d'un client (ils sont appelés servent) et peuvent communiquer
directement entre eux. Les systémes pair-a-pair sont aussi caractérisés par des communications
ad-hoc, c’est-a-dire des communications point-a-point. Cette décentralisation permet le passage
a l’échelle en réduisant la charge de noeuds dédiés. Les systemes actuels comportent ainsi des
millions d’utilisateurs. Les auteurs de [FI03] précisent cependant que les grilles et les systemes
pair-a-pair ont tendance a converger vers le méme objectif, tout en partant d’un point de départ
différent. Ils sont développés dans le but d’étre tolérants aux pannes et de supporter une mise
a l’échelle importante. Une des approches pour la conception d’applications de grille est donc
basée sur le modele pair-a-pair : les serveurs sont supprimés et les services rendus par ces ser-
veurs sont répartis dans la grille.

Les systemes de calcul (grilles ou systémes pair-a-pair) peuvent étre regroupés en plusieurs
catégories comme le proposent les auteurs de [FK99]. Le calcul haute-performance (dis-
tributed supercomputing) est caractérisé par I'exploitation de ressources de calcul importantes
comme des grappes de serveurs ou de machines paralleles. Dans ce cas, les communications
entre les sites sont faibles. A l'opposé, le calcul a la demande (on-demand computing) est
tourné vers la notion de performance a court terme : un calcul soumis doit étre réalisé dans
un temps le plus court possible. Il nécessite donc des communications plus importantes. Le
calcul axé sur les données (data intensive computing) nécessite autant de puissance de cal-
cul qu'une grosse capacité de communication entre les sites. Le but est de pouvoir exploiter
des données, généralement de volume tres important, réparties sur plusieurs sites distants. Le
calcul collaboratif permet d’exploiter les ressources de la grille en fonction des interactions
avec les hommes. La puissance de calcul est utilisée afin de répondre en temps réel aux attentes
de l'utilisateur. Enfin, la derniere classe est le calcul basé sur ’exploitation des ressources
inutilisées (high-throughput computing). On parle aussi de vol de cycles. Un type particulier est
la desktop grid, autrement dit la grille basée sur I’exploitation des ordinateurs de bureau comme
SETI@home [ACK™02]. Cette classe de grille est particulierement adaptée pour la résolution
de nombreuses taches indépendantes.

La caractérisation des systemes de calcul donne une indication sur le type d’applications
qui peut y étre exécuté. Pour les systemes pair-a-pair de calcul répartis au travers Internet, les

ISite officiel de Skype http ://www.skype.com
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ressources sont généralement de plus faible puissance et plus dynamiques. De méme, le débit
du réseau d’interconnexion est tres variable. Les applications basées sur le vol de cycles sont
donc plus adaptées que celles nécessitant du calcul haute-performance ou a la demande.

Une fois I'application et les ressources caractérisées, il est nécessaire de choisir une architec-
ture pour 'application. Elle guide le développement de tous les composants de ’application. Le
degré de centralisation de cette architecture est important du point de vue de la tolérance aux
pannes, ainsi que de la possibilité pour 'application de passer a 1’échelle. Nous présentons dans
la premiere partie de ce chapitre, un apercu sur les différentes architectures des applications
de grille ou pair-a-pair existantes. Nous détaillons en particulier les différents mécanismes mis
en place pour la gestion du dynamisme des ressources. Ensuite, nous introduisons les graphes
qui sont une représentation classique des systemes distribués. Nous détaillons les topologies de
graphes les plus couramment rencontrées. Dans les chapitres suivants, nous nous basons sur ces
topologies pour réaliser les simulations de nos solutions.

L’architecture totalement décentralisée est tres souvent rencontrée dans les réseaux pair-a-
pair. Aucun nceud n’est différencié et s’il tombe en panne, l'efficacité de I'application n’est que
tres peu affectée. D’autre part, I’absence de centralisation empeéche les goulots d’étranglement.
Cependant, il est nécessaire de structurer les noeuds pour accéder aux ressources. Pour cela,
nous avons besoin d’outils adaptés. Nous nous sommes intéressés plus particulierement aux
marches aléatoires et au mot circulant. Ce couple d’outils permet de construire des structures
aléatoires qui s’adaptent aux changements topologiques. De plus, cette construction est réalisée
de maniere totalement décentralisée et est peu cotiteuse en terme d’échanges de messages. Dans
la derniere partie de ce chapitre, nous détaillons ces deux outils.

1.2 Architectures et degré de centralisation

Le choix de l'architecture d’une application dépend de nombreuses considérations. Par
exemple, il faut tenir compte des ressources disponibles dans le systeme et les mettre en regard
avec les ressources nécessaires pour 'application. De méme, ’architecture joue un role essentiel
dans le taux de dynamisme des nceuds qui est supporté au cours de l'exécution. Dans cette
section, nous proposons d’étudier quelques solutions existantes en fonction du degré de cen-
tralisation de leur architecture. Nous présentons aussi bien des applications de calcul, que des
applications d’échange de fichiers. Nous distinguons principalement quatre niveaux de centra-
lisation : centralisé, semi-centralisé, hiérarchique et décentralisé.
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%

Exemples : SETI@home, BOINC
Architecture centralisée

g

Exemples : NetSolve, XtremWeb, Napster, BitTorrent
Architecture semi-centralisée

Exemples : Globus, DIET

-

Architecture hiérarchique

2

Exemples : CONFIIT, Gnutella, FreeNet

Architecture décentralisée

F1G. 1.1 — Les différents degrés de centralisation des applications de grille ou pair-a-pair.

1.2.1 Architectures centralisées

Une architecture completement centralisée est constituée d’un serveur central sur lequel se
connectent tous les clients. Ce type d’architecture est assez peu rencontré dans les grilles ou
les réseaux pair-a-pair. En effet, le serveur central est un point critique. Premierement, s’il
tombe en panne, ’ensemble du systeme est inutilisable. Deuxiemement, le passage a 1’échelle
est plus difficile. Le serveur doit étre en mesure d’accepter un grand nombre de connexions
simultanément, ce qui implique un débit extrémement important. De plus, pour traiter toutes
les demandes, le serveur doit avoir une puissance de calcul suffisamment importante et un acces
disque tres rapide.

Le projet de calcul distribué le plus populaire est sans aucun doute SETI@home [ACKT02].
I est basé sur le volontariat du public (en anglais Public-Resource Computing) et il compte
des millions d’utilisateurs. Il est tourné vers une seule et unique application : la recherche
d’intelligence artificielle (SETI pour Search for ExtraTerrestrial Intelligence) en analysant des
signaux collectés par le radio-télescope d’Arecibo dans sa premiere version et actuellement par
le Allen Telescope Array.

Depuis sa mise-en-place, la version originale a été remplacée par une version a base de
BOINC [And03] (pour Berkeley Open Infrastructure for Network Computing). Son principe
est identique a celui de SETI@home mais il permet de le généraliser pour d’autres applications
du méme genre comme Einstein@home? qui permet de détecter des pulsars dans I'espace ou
Chess960@home? qui calcule des combinaisons du jeu d’échecs. Chacune est appelée un projet
et est identifiée par une adresse Internet qui correspond a la page d’accueil du site Web. Les
participants s’enregistrent a un projet en remplissant un formulaire et en téléchargeant un
logiciel client BOINC' a partir de ce site.

Lorsque le logiciel client s’exécute (pendant la mise en veille de I'ordinateur, par exemple),

2L’adresse du site Web de Einstein@home est http ://einstein.phys.uwm.edu/.
3La page officiel du projet Chess960@home est a adresse http ://www.chess960athome.org/alpha,/.
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il interroge le serveur (situé a Berkeley pour SETI@home) pour récupérer des données a ana-
lyser. Une fois les résultats obtenus, le logiciel client se connecte a nouveau au serveur pour lui
envoyer les résultats et récupérer de nouvelles données.

Clients
Allen telescope array
Serveur de Berkeley \

F1a. 1.2 — Architecture générale de SETI@home : les clients se connectent au serveur de Berke-
ley pour récupérer les données a analyser provenant du télescope ou pour retourner des résultats
d’analyse.

La surcharge du serveur est importante dans une telle architecture, en particulier si des
connexions simultanées des clients qui téléchargent les données sont tres nombreuses. Si le
serveur ne répond pas, un mécanisme de backoff est mis en place. Le client attend un certain
temps qui croit exponentiellement avant de contacter a nouveau le serveur.

Des erreurs de calcul peuvent intervenir soit a cause des processeurs (dans le cas de SETI@-
home, 1'analyse correspond au calcul d’une transformée de Fourrier) ou bien volontairement
de la part de clients malicieux. Une redondance dans les calculs est nécessaire. Pour chaque
projet, une constante est fixée correspondant au nombre de fois qu'un calcul doit étre réalisé
pour étre validé (2 a 3 pour SETI@home). Le systeme s’assure que les mémes calculs ne sont
pas envoyés aux meémes participants et pour distinguer les erreurs provenant de l’architecture
de l'ordinateur, les calculs sont envoyés a une méme communauté comportant une architecture
semblable (processeur, systeme d’exploitation. .. ).

Si un nceud tombe en panne pendant la transmission des données a analyser ou des résultats,
il retente 'opération apres un temps donné. Si la panne intervient pendant le calcul, ce dernier
est relancé des que possible. Enfin, si un nceud ne répond plus, les données a analyser sont
attribuées a nouveau a un autre nceud apres un délai variable.

Le choix d’une architecture totalement centralisée n’est pas préjudiciable pour de telles
applications. Toutes les données a analyser provenant du télescope sont stockées sur des serveurs
de données. Le délai entre la réception des données sur le serveur et leur traitement par les clients
n’est pas critique, excepté en terme de stockage (si le nombre de clients est insuffisant). Ainsi, la
perte d’un calcul comparée & la puissance disponible est négligeable?. Les taches sont d’ailleurs
calculées plusieurs fois. De méme, les calculs ne nécessitent pas une connexion permanente
entre le serveur et les clients et durent un temps relativement long. Une panne courte du
serveur n’est pas préjudiciable comparée a la puissance de calcul disponible. Pour un systeme

4Selon le site de statistiques de BOINC & I'adresse http ://fr.boincstats.com/, la puissance cumulée dépassait
les 500 TFlops en aotut 2007.
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pair-a-pair dont les capacités de communication sont hétérogenes, une telle architecture est
difficilement envisageable : le serveur doit étre robuste et posséder un réseau tres haut-débit.

1.2.2 Architectures semi-centralisées

Une architecture semi-centralisée est caractérisée par la présence d’un agent central qui sert
d’intermédiaire entre les noeuds. Dans les systemes pair-a-pair, il est appelé agent de négociation
(pour agent mediated). Un cas particulier d’architecture semi-centralisée est ’architecture trois-
tiers (les nceuds sont distingués en deux catégories : les clients et les serveurs). Contrairement
a une architecture centralisée, les nceuds peuvent avoir des roles différents : ’émetteur d’une
requéte (fichier ou calcul) et le (ou les) nceud(s) qui répond(ent) & cette requéte. Dans les
systemes pair-a-pair, le role des nceuds n’est pas fixé et change tout au long de 'exécution. De
plus, un pair peut étre a la fois demandeur d’un fichier et source pour un autre fichier.

Les systemes de calcul. Nous pouvons citer deux systemes particuliers qui sont tous les
deux basés sur une architecture trois-tiers : NetSolve (ou GridSolve) décrit dans [AABT02],
développé a I'Université du Tennessee’s Computer Departement, et XtremWeb [CDF104], déve-
loppé par I'équipe du LRI de I’Université de Paris XI. Ils sont tous les deux constitués des entités
suivantes :

— Les clients : ils soumettent des calculs dans la grille par I'intermédiaire de ’agent central
et attendent les résultats.

— Les serveurs (ou worker pour XtremWeb) : ce sont les ressources de calcul. Dans NetSolve,
ils exécutent des services particuliers (fonctions mathématiques, par exemple) alors que
dans XtremWeb, ils sont en mesure d’accepter des applications transmises par le client.

— L’agent (ou coordinateur pour XtremWeb) : il traite les requétes des clients.

La principale différence entre ces deux systemes réside dans les communications entre les clients
et les serveurs : dans NetSolve, les clients sont mis en relation directement avec les serveurs
alors que dans Xtrem Web, toutes les communications passent nécessairement par I’agent ce qui
augmente la sécurité.

: soumission demande
Client probléme do thehe Worker
SERVEURS @ (1) thread d'exécutio
% processus
b=} démon ensemble de tache
" | gestion. de comm.|
communication, i
\ moniteur d'activitd
. . I
Application ! récupération envoi des
1 & .
X des résultats Coordinateur|  résultats
0
| 5
Résultats Appel I i
AGENT |
I
NETSOLVE 1 il
I
CLIENT Client
o
S démon

(a) (b)

F1a. 1.3 — Exemple de deux architectures semi-centralisées : NetSolve (a) et XtremWeb (b).
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Lorsqu’un client NetSolve désire soumettre un calcul, il interroge 1’agent qui lui retourne
une liste des serveurs en mesure de répondre a la requéte. Le client interroge ensuite les serveurs
dans 'ordre de la liste fournie par ’agent jusqu’a trouver un serveur disponible. Le client envoie
ensuite a ce serveur les données pour le calcul et attend les résultats. Si une panne est détectée
dans le systeme, le calcul est automatiquement soumis a un autre serveur.

Pour Xtrem Web, les clients envoient leurs requétes au coordinateur. Les serveurs interrogent
ce dernier pour obtenir ces requétes. Lorsque 'une d’entre elles est calculée, les résultats sont
envoyés a l’agent (ou a un serveur dédié) ot le client les récuperent. Des mécanismes sont mis en
place pour gérer la panne d'un worker et du coordinateur. Lorsqu’un calcul est exécuté sur un
worker, ses parametres sont sauvegardés au fur et a mesure de son exécution. En cas de panne,
le calcul recommence a partir des derniers parametres. De méme, les résultats ne sont effacés
sur le worker que lorsque le coordinateur lui envoie un accusé de réception. La panne d’un
worker peut étre détectée par le coordinateur. Si nécessaire, le calcul est réaffecté a un autre
worker. Pour le coordinateur, un mécanisme de réplication est prévu. Dans ce cas, chacune de
ses actions est répliquée sur un autre serveur qui peut le remplacer a tout moment.

Systemes pair-a-pair d’échange de fichiers. L’architecture semi-centralisée est aussi ren-
contrée dans ces systemes. Cependant, les pairs possedent a la fois les fonctions des clients
et des serveurs. Napster([Nap|) est considéré comme 'un des plus anciens réseau pair-a-pair
d’échange de fichiers. Créé par Shawn Fanning en 1999, Napster était destiné a 1’échange de
fichiers musicaux. L’agent est une grappe centrale composée d’un grand nombre de serveurs
dédiés qui maintient un index de tous les fichiers partagés par les pairs actifs. Chaque fois
qu'un pair désire partager un fichier, il envoie sa description au serveur auquel il est connecté.
Ce fichier est alors accessible par tous les autres pairs qui peuvent le récupérer en interro-
geant les serveurs. Le transfert est réalisé par 1’établissement d’une connexion directe entre
le demandeur et le détenteur. Pendant un transfert, si I’émetteur du fichier tombe en panne,
une nouvelle requéte doit étre émise. D’autres protocoles sont basés sur le principe de Napster
comme FDonkey qui est le plus utilisé a I’heure actuelle, exploité notamment par le logiciel
EMule 5.

Un autre protocole pour ’échange de fichiers a fait son apparition en 2002, développé par
Bram Cohen et appelé BitTorrent [Coh03]. En particulier, il apporte une nette amélioration
en terme de performances par rapport aux autres systémes existants (Napster, Gnutella), en
répartissant la charge du téléchargement sur I’ensemble des pairs. Lorsqu’un fichier est mis a
disposition, il est publié sur un site Web sous la forme d’un fichier .torrent contenant le nom
du fichier, sa taille, des informations de hachage ainsi que I’adresse Internet du traqueur (pour
traker). Un traqueur met en relation I'ensemble des pairs qui téléchargent le fichier. Ces derniers
envoient régulierement des informations au traqueur (comme des statistiques d’utilisation) et
en échange, ils regoivent des informations sur les autres pairs.

Un fichier est décomposé en plusieurs blocs. Chaque fois qu’un pair télécharge un bloc, il le
met a disposition pour les autres pairs. Ainsi, une graine (un noeud qui possede le fichier dans
sa totalité) n’émet qu’une seule fois I'intégralité du fichier. La figure 1.4 montre un exemple du
protocole pour I’échange d’un fichier composé de 4 blocs, entre une graine et quatre pairs.

°Le site officiel de Emule est a adresse http ://www.emule.com/.
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Fic. 1.4 — Exemple du transfert d’un fichier constitué de 4 blocs depuis une graine, avec le
protocole BitTorrent.

Ces différentes solutions semi-centralisées sont basées sur un agent central servant d’in-
termédiaire entre le demandeur de la ressource (le client) et le possesseur de la ressource. Afin
d’éviter que ’agent ne tombe en panne, il est nécessaire de prévoir des mécanismes qui peuvent
étre assez lourds et difficiles a mettre en place dans des réseaux totalement dynamiques. La
réplication, par exemple, nécessite 1'utilisation d’un autre serveur dédié et d’une capacité de
communication importante entre les deux serveurs. Dans ce cas, cela implique une perte de
la puissance de calcul. C’est pourquoi la gestion des pannes de ces solutions est principale-
ment axée sur la déconnexion des clients ou des serveurs. L’agent central, quant a lui, doit étre
confié¢ a un ordinateur tres stable (ou a une grappe de serveurs dédiés comme c’est le cas pour
Napster).

1.2.3 Architectures hiérarchiques

Dans une architecture semi-centralisée, I’agent central peut étre un point critique, aussi bien
au niveau de la tolérance aux pannes qu’au point de vue de la capacité a passer a 1’échelle. Les
solutions hiérarchiques proposent de diviser les fonctionnalités de I’agent sur plusieurs agents.
La charge est donc répartie et si 'un des agents tombe en panne, il peut étre remplacé dyna-
miquement.

Développé en 1996 par Ian Foster et Carl Kesselman, Globus [Fos06] fournit un ensemble
de composants, appelé Globus toolkit, permettant de construire des applications de plus haut
niveau. Parmi ces composants, se trouve en particulier GRAM [CFK98] (pour Grid Resource
Allocation Manager) qui gere la soumission des problemes distants et leur exécution, ainsi que
MDS [FFK*97] (pour Metacomputing Directory Service) qui récupere des informations sur
les ressources présentes dans la grille. Globus fournit de nombreux autres services que nous
ne détaillons pas ici, comme des mécanismes d’authentification et de sécurité, de transfert de
données, etc. ..

MDS est constitué de deux composants : un fournisseur d’informations GRIS (pour Grid
Resource Information Service) et un annuaire global GIIS (pour Grid Index Information
Service). Le GRIS fournit des informations sur une ressource spécifique, par exemple une
grappe de serveurs. Un client interroge le GRIS pour obtenir des informations sur la grappe.
Le GIIS rassemble '’ensemble des informations de tous les GRIS et peut étre aussi organisé
hiérarchiquement. Dans ce cas, les GRIS et GIIS s’enregistrent les uns sur les autres.
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Toutes les requétes qui sont échangées entre les différents composants pour la gestion des
ressources sont exprimées dans le langage RSL (pour Resource Specification Language). Les
fonctions des différents composants sont les suivantes :

— Resource Broker : ils sont chargés de traduire les requétes RSL en des spécifications

concretes (processus appelé spécialisation).

— Co-allocateurs : ils sont responsables de coordonner I’allocation et la gestion des ressources
sur des sites multiples. Ils découpent les requétes demandant des ressources situées sur
plusieurs sites et diffusent les différentes parties aux gestionnaires de ressources appropriés.

— Service d’information : il permet de donner des informations pertinentes sur la disponi-
bilité et la capacité des ressources. C’est le composant MDS qui est utilisé.

— Gestionnaire de ressources : ils sont responsables de récupérer les requetes RSL et de les
traduire en opérations sur le systeme de gestion de ressources local et spécifique a chaque
site (exemples LSF, FASY, NQFE, Condor, Fork ou LoadLeveler).

La gestion locale des ressources est implémentée par le composant GRAM. 11 sert d’inter-
face entre I'environnement de métacomputing et I’entité capable de créer des processus comme
I'ordonnanceur d’un ordinateur parallele ou CONDOR [FTL102] par exemple. Ses interactions
avec les autres composants de Globus sont décrits sur la figure 1.5.

Client \GRAM - Mise & jour de MD\S

| Appels a PAPI du client GRAM avec des informationd,
sur les ressources. L — - — = - — - - —
1 pour demander des allocations de - N
\  ressources et des créations de - \
\ processus -

\ PP "
\ - Limite de site Reporter GRAM
\ -
Vo7 Interroge le status
e courant des ressourcq
- \

Gestionnaire de
- Garde-barrierg

ressources local
Authentification
Infrastructure de|
sécurité Globus

Appels a I'API du client MDS
pour localiser les ressources _ _ — ¥ MDS

Alloue et crée
les processus

Processus
Surveille et
Analyse contréle Processus

@ Processus

Interroge

Gestionnaire de tache

-

F1G. 1.5 — Apercu des différentes interactions entre les composants de Globus.

DIET [CDL*02] (pour Distributed Interactive Engineering T'oolbox) a été développé par
I'équipe GRAALS. Cest un ensemble hiérarchique de composants pour la construction d’appli-
cations basées sur les serveurs de calcul. L’objectif est de permettre a un client de localiser un
serveur approprié a son probleme. La figure 1.6 montre un apercu de 'architecture de DIET.
Les fonctionnalités des différents composants sont les suivantes :

— Client. C’est une application qui utilise DIET afin de résoudre des problemes. Il est
possible d’avoir plusieurs clients. Ils communiquent directement avec les MAs auxquels ils
envoient leurs requétes. Les problemes sont soumis de maniere synchrone ou asynchrone.

— Master Agent (MA). C’est un serveur qui est directement relié aux clients. Il recoit leurs
requétes et est capable de choisir des SeDs qui sont capables de les résoudre. Il les met

Shttp ://graal.ens-lyon.fr/DIET
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alors en relation avec le client. Pour accélérer la recherche, il possede une vue globale de
toute sa hiérarchie : problemes pouvant étre résolus, données distribuées.

— Leader Agent (LA). Il compose 1'un des niveaux hiérarchiques de DIET. 1l fait le lien
entre un MA et un SeD, un autre LA et un SeD ou bien encore entre deux LAs. Son
role est de diffuser les requétes des MAs vers les SeDs. 1l contient une liste des problemes
en cours ainsi que la liste de tous les serveurs situés dans ses sous-arbres avec le type de
probleme qu’ils peuvent résoudre.

— Server Daemon (SeD). Points d’entrée d’un serveur de calcul, ils gerent des ensembles
de CRDs. Ils sont sous la responsabilité d’un LA. Ils maintiennent la liste des données
disponibles sur un serveur, une liste des problemes qui peuvent étre résolus et toutes les
informations concernant sa charge. Sur une machine parallele, un SeD est installé sur le
frontal et sur chaque noeud se trouve un CRD.

— Computational Resources Daemons (CRD). 11 constitue un ensemble de composants maté-
riels et logiciels qui peuvent effectuer des calculs sur des données envoyées par un client
ou un autre serveur. Il est en attente d’'une demande de fonction de la part d'un SeD.

F1G. 1.6 — Hiérarchie des différents agents dans DIET.

La connexion de I’ensemble des composants de DIET se fait de maniere hiérarchique du haut
vers le bas : les master agents sont les premiers a s’initialiser. Puis les leader agents viennent
s’y connecter et ainsi de suite jusqu’aux ressources. A tout instant, une nouvelle branche peut
venir se connecter a la structure courante. Lorsqu’un LA est lancé, I'identité de son pere doit
lui étre communiqué. Le LA lui transmet 1’état de son arborescence et le prévient ensuite de
changements locaux.

Lorsqu’un client désire résoudre un probleme, il envoie une requéte a son MA qui la transmet
a toute son arborescence dans le but de trouver le meilleur SeD et, le cas échéant, elle est
transmise aux autres MAs si elle ne peut pas étre résolue. C’est 'outil SLiM qui permet
de déterminer quel serveur est capable de résoudre le probleme. Le choix entre les différents
candidats potentiels est réalisé par 'outil FAST [DQS01] qui prend en compte les contraintes
de charge ou de distance par rapport aux données. Lorsque le SeD a été choisi, il est mis
directement en relation avec le client.

Pour la tolérance aux pannes, deux types d’erreurs sont reconnus : la mort d’un serveur et
d’un agent. Dans le premier cas, un serveur de sauvegarde peut étre utilisé avec des points de
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recouvrement. Pour la mort d’un agent, c¢’est un fils qui la détecte. Dans ce cas, il y a plusieurs
possibilités :

— le fils tente de contacter une nouvelle instance de son pere;

— en cas d’échec, le fils tente de contacter un agent situé au-dessus dans 'architecture
(chaque agent ou serveur possede la liste de ses peres). Dans tous les cas, les agents
tentent régulierement de relancer leurs fils afin de reconstruire ’architecture originale.

Si DIET est particulierement adapté pour les réseaux hiérarchiques, la mise en place de son

architecture est assez délicate. Il est nécessaire de placer les agents au bon endroit dans le réseau
pour optimiser les communications, ce qui nécessite de configurer convenablement chaque agent
via leur fichier d’initialisation. Afin de faciliter le déploiement, un outil GoDIET [DCO05] a été
développé pour configurer plus aisément tous les composants par I'intermédiaire d une interface
graphique.

Une architecture hiérarchique propose une tolérance aux pannes accrue par rapport aux
deux types d’architectures précédentes. Cependant, elle nécessite la mise-en-place de différents
agents sur des serveurs qui doivent étre configurés. Globus et DIET sont destinés a exploiter
des machines puissances comme des ordinateurs paralleles ou des grappes de serveurs. De telles
solutions sont en effet difficiles a adapter aux réseaux dynamiques comme les réseaux pair-a-
pair. L’architecture mise en place n’est pas tres flexible : dans le cas de DIET, un master-agent
ne peut étre remplacé dynamiquement par un agent inférieur. De plus, si un agent est installé
sur un pair, la puissance de calcul de ce pair est détournée a la gestion et non plus au calcul
proprement dit.

1.2.4 Architectures décentralisées

Dans les architectures précédentes, les roles attribués aux nceuds sont différents, ce qui
implique la mise en place de mécanismes pour pallier les pannes. Dans le cas contraire, une
panne implique une indisponibilité du service (gestion des connexions et déconnexion, gestion
des requétes). Dans une architecture décentralisée, tous les noeuds possedent potentiellement
les mémes capacités. En cas de panne, tout noeud est en mesure de prendre la place d'un autre.
L’ensemble des services est ainsi réparti, ce qui implique aussi une possibilité accrue de passer
a 1’échelle. Dynamiquement, un nceud peut assurer un service et modifier ainsi son role dans
I’application. La structuration des nceuds est utilisée dans certaines solutions basées sur une
architecture décentralisée. Dans ce cas, la structure est dynamique, adaptative et tolérante aux
pannes. Dans les réseaux pair-a-pair, nous parlons de réseaux structurés et non-structurés.

CONFIIT [FKF03] est un intergiciel de calcul pair-a-pair complétement distribué développé
a I’Université de Reims Champagne-Ardenne. Tous les noeuds de la grille possedent le méme
programme et ont les fonctionnalités a la fois d’un serveur (ordonnancement, gestion de la topo-
logie) et d'un client (ressources de calcul et de stockage). CONFIIT a été écrit en Java, ce qui
lui permet de pouvoir s’exécuter sur toutes les machines, quel que soit le systeme d’exploitation.

La topologie est gérée a l'aide d’un anneau virtuel mis en place au-dessus de la grille.
Les noeuds communiquent par Uintermédiaire d’un jeton qui diffuse 1’état du calcul (I’état de
chaque tache de chaque probleme en cours). Chaque noeud possede trois services principaux :
un gestionnaire de topologie et de communication, un gestionnaire de taches et un ou plusieurs
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solveurs dédiés a un probleme. Pour une machine possédant plusieurs processeurs, un solveur
par processeur est nécessaire.

Pour la gestion des taches, tous les noeuds connaissent l'intégralité des taches du systeme
(i.e. les parametres). Lorsque I'un d’entre eux désire débuter une tache, il en sélectionne une
au hasard. L’état de la tache, marqué en cours, est diffusé dans l'anneau par le jeton afin
d’éviter qu’un autre noeud ne la sélectionne. Enfin, lorsqu’un noeud finit une tache, il marque
son état comme terminée et en sélectionne une autre. Lorsque toutes les taches sont calculées,
les noeuds sélectionnent une tache marquée comme en cours. Cela permet de gérer le cas ot un
neeud sélectionne une tache et tombe en panne avant de ’avoir terminée. De plus, en affectant
de nouveau cette tache a un autre nceud éventuellement plus rapide, son calcul peut étre obtenu
plus rapidement.

Lorsqu’un nouveau noeud désire intégrer la grille, il contacte I'un des noeuds déja présents
appelé alors point d’entrée. 1l vient se placer comme nouveau voisin de ce point d’entrée dans
I’anneau virtuel. Les pannes sont détectées grace a un autre jeton qui circule a contre-sens
dans ’anneau. Si un nceud ne répond pas, ’émetteur du jeton met a jour la topologie et envoie
le jeton au noeud suivant dans la grille. Chaque noeud connait donc n voisins, ol n est un
parametre de 'exécution. Dans ce cas, ’anneau accepte la déconnexion simultanée de n nceuds.

D’autres applications sont basées sur l'utilisation d’un anneau virtuel. Pastry [RDO1] et
Chord [SMK™01] ont pour but d’indexer les ressources dans les réseaux pair-a-pair en associant
un identifiant unique a chacune et un mécanisme de routage pour les atteindre a partir de leur
identifiant.

Gnutella [Gnu] est un protocole d’échange de fichiers. Il existe plusieurs applications qui ex-
ploitent ce méme protocole. Contrairement a Napster, il n’y a aucune centralisation. Chaque pair
qui désire intégrer un réseau Gnutella, doit contacter un noeud existant. Pour cela, il contacte
un serveur qui lui envoie une liste aléatoire de nceuds. Apres un certain nombre d’échanges, le
nouveau noeud se connecte a plusieurs autres pairs. Il communique ensuite en envoyant et en
recevant des messages du protocole Gnutella : ping, pong, query, queryHit et push.

Les messages ping et pong sont émis pour maintenir la structure du réseau et gérer ainsi les
connexions et les déconnexions des nocuds. Lorsqu’un pair regoit un message ping d’un voisin, il
lui retourne un message pong et diffuse a tous ses autres voisins un message ping. Afin d’éviter
la surcharge du réseau entrainé par ces messages, un mécanisme de durée de vie (ou TTL pour
Time-To-Live) permet de limiter en profondeur le transfert des messages.

Pour la recherche de fichiers, le protocole Gnutella fonctionne aussi en utilisant I'inondation.
Lorsqu’un pair recherche un fichier, il envoie a tous ses voisins un message query correspondant
a sa requéte. A sa réception, un pair commence par vérifier si le fichier existe dans son cache.
Si c’est le cas, il renvoie un message queryHit a I’émetteur de la requéte. Dans le cas contraire,
il diffuse la requéete a tous ses voisins. Des que le fichier est trouvé, le pair qui a émis la requéte
commence le téléchargement du fichier en établissant une connexion directe avec le pair qui
possede le fichier. La gestion des pairs protégés par des pare-feux est aussi prévue. Dans ce cas,
I’émetteur de la requéte demande explicitement au détenteur du fichier d’établir lui-méme la
connexion (messages push).

Le concept de UltraKeeper a été introduit depuis la version 0.6 du protocole Gnutella.
L’objectif est de classer les noeuds du réseau en deux catégories : les clients normaux (reqular
clients) et les super noeuds (super nodes). Les super noeuds ont une longévité plus importante
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dans le réseau et possedent une bande passante plus importante. Ils servent de proxy pour
les autres noeuds du réseau et sont les points d’entrée pour les clients normaux. De plus, ils
permettent de réduire le nombre de messages générés dans le réseau en limitant le nombre de
noeuds concernés dans le routage des messages.

Le stockage de fichiers est un autre champ d’application pour les systemes pair-a-pair comme
US [RSUWO05] ou FreeNet [CSWHO1] (et non pas d’échange comme c’est le cas pour Gnutella
ou pour Napster). La particularité de FreeNet réside dans le total anonymat des participants
et propose des communications sécurisées. Par contre, les utilisateurs ne peuvent pas lancer des
recherches arbitraires : & chaque fichier est associé une clef et les recherches ne sont réalisées
que sur ces clefs.

Au niveau de 'architecture, chaque noeud ne connait que ses voisins proches dans le réseau.
Ainsi, personne n’est en mesure de déterminer ou se trouvent les données voulues. De méme,
chaque noeud est dans l'incapacité de savoir quelles données se trouvent actuellement en local :
les fichiers sont cryptés et la clef se trouve sur d’autres noeuds. La clef de chaque fichier étant
calculée par SHA-1, sa connaissance est insuffisante pour déterminer le contenu d’un fichier.
Pour se connecter au réseau, un noeud doit nécessairement connaitre I'adresse d’un noeud déja
présent dans le réseau.

Les architectures décentralisées sont adaptées aux réseaux dynamiques et sont plus aptes
a passer a l’échelle. Sans structuration, le nombre de messages échangés est assez important
dans des réseaux de type Gnutella. Pour réduire le trafic, une solution consiste a structurer le
réseau, soit en anneau comme CONFIIT, ou hiérarchiquement (un arbre) comme les versions
plus récentes de Gnutella. Contrairement aux architectures hiérarchiques décrites dans la sec-
tion précédente, ses structures sont virtuelles et s’adaptent au dynamisme du réseau. Chaque
nceud possede en effet la méme application. Mais en contrepartie, la maintenance implique de
nombreux messages de controle si le dynamisme des ressources est important.

1.2.5 Des grilles et systemes pair-a-pair aux systemes distribués

Le choix de I'architecture d'une application dépend de nombreux parametres : le type de I'ap-
plication, la tolérance aux pannes, les ressources du systeme (type de ressource, dynamisme des
ressources) et la capacité a passer a ’échelle. Le choix d’une architecture centralisée permet de
simplifier la maintenance du systeme. L’ensemble des services et des informations est regroupé
sur une seule machine qui possede alors une vue d’ensemble. Cependant, chaque point de cen-
tralisation dans ’application implique une spécialisation des nceuds. Une telle spécialisation
devient un point de fragilité du systeme. Si un noceud spécialisé tombe en panne ou s’il est
saturé par un nombre trop important de requétes, ’ensemble des services qu’il fournit devient
inaccessible pour les autres nceuds. La décentralisation permet donc une tolérance aux pannes
accrue mais complexifie la gestion. Les services sont distribués dans le systeme et des moyens
de communication doivent étre déployés pour mettre a jour une connaissance globale (état des
calculs, localisation ou disponibilité des ressources). Dans ce cas, une structuration des noeuds
peut étre mise en place.

Pour apporter des solutions pour les grilles ou les systemes pair-a-pair, nous nous basons
sur la théorie des systemes distribués. Ces derniers sont caractérisés par des entités reliées par
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des canaux de communication et ils sont représentés sous la forme de graphes. Nous détaillons
dans la section suivante, les différentes notions autour des graphes.

1.3 Représentation d’un systeme distribué

Un systeme distribué est classiquement représenté sous la forme d’un graphe. Chaque nceud
de ce graphe représente une ressource ou un ensemble de ressources et les liens représentent les
connexions physiques entre elles. Dans un premier temps, nous donnons quelques définitions
a propos des graphes. Ensuite, nous présentons les topologies de graphe les plus couramment
rencontrées dans la littérature.

1.3.1 Définitions

Un systeme distribué se modélise par un graphe G = (V, E') ou V est ’ensemble des noeuds
et E lensemble des liens, avec |V| = n et |E| = m. Un élément de V ou de E peut avoir
plusieurs significations suivant la modélisation du systeme choisie : un réseau et ses composants
physiques, une grille et ses différentes ressources ou un systeme pair-a-pair et ses pairs.

Définition 1.1 (Noeud) Suivant le systéme modélisé, un neud peut étre un composant du
réseau (ordinateur, machine paralléle ou routeur) ou bien un élément (appelé alors ressource)
d’un composant du réseau.

Ainsi, une grappe de serveurs peut étre représentée par un seul nceud ou bien par un
ensemble de noeuds, chacun représentant un serveur. Quel que soit le systéme, nous supposons
que chaque nceud possede une identité unique.

Définition 1.2 (Lien) Lorsque deuz neeuds i et j du graphe sont reliés, il existe un lien (i,7) €
E. Sile graphe est non-orienté, nous avons (i,j) € E < (j,i) € E.

Suivant le choix de la modélisation, un lien peut étre de plusieurs types. En particulier, nous
distinguons un lien physique qui représente un cable ou un bus, ainsi qu’un lien de communica-
tion qui représente un chemin parcourant plusieurs noeuds. Ainsi, (7,7) € E peut signifier qu’il
existe un cable entre 7 et j ou bien que ¢ peut envoyer des messages a j, éventuellement via
I'intermédiaire d’autres noeuds.

Définition 1.3 (Voisin) Soient deuz neceuds i et j, i est dit voisin de j s’il existe un lien
(7,1) € E. Si le graphe est orienté, j n’est pas nécessairement voisin de i.

La signification d’un voisin dans le cadre des systemes pair-a-pair peut dépendre de 'appli-
cation. Comme nous ’avons vu précédemment pour Gnutella, lorsquun noeud se connecte via
un serveur, celui-ci lui fournit un sous-ensemble de nocuds avec lesquels il établit des connexions.
Ces nceuds deviennent alors ses voisins dans 'application. Physiquement, ces noeuds sont reliés
via Internet et peuvent étre distants.

Définition 1.4 (Voisinage d’un nceud et degré) L’ensemble de tous les voisins d’un neud
i est appelé le voisinage et est noté Vois;. Le nombre de voisins, égal a |Vois;|, est appelé son
degré et est noté degré(i).
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Définition 1.5 (Chemin) Un chemin existe entre deux neuds i et j, s’il existe une suite finie
de liens consécutifs reliant i a j. 1l est noté Ch(i,j) et longueur(Ch(i, j)) est le nombre de liens
de ce chemin.

Définition 1.6 (Graphe connexe) Un graphe non-orienté est dit connexe si et seulement si

i € V,Yj € V,3Ch(i,j). Dans le cadre des graphes orientés, un graphe est fortement connexe
siV(i,7) € V2 3ACh(i, j).

Dans nos travaux, nous supposons que les graphes sont fortement connexes. Cependant,
les solutions que nous proposons tolerent la non-connexité du réseau durant un temps relati-
vement court a la suite de changements topologiques. Au-dela d’un temps borné, les nceuds
non-atteignables sont considérés comme déconnectés.

1.3.2 Topologies de base

Définition 1.7 (Graphe complet ou clique) Un graphe est dit complet (on parle aussi de
clique) si V(i,5) € V2,i # j N j € Vois;.

Le réseau complet est souvent utilisé pour représenter les systemes pair-a-pair. La modélisa-
tion la plus courante consiste a supposer que chaque pair est en mesure de contacter tous les
autres pairs du réseau a condition qu’il connaisse leur adresse Internet.

Définition 1.8 (Chaine) Une chaine de taille n est un graphe connexe de degré maximum 2.
Nous appelons les extrémités de la chaine, les deux neuds ayant un degré égal a 1.

Dans les représentations courantes, les réseaux éthernet sont représentés sous la forme d’une
chaine. Il s’agit d’un bus sur lequel chaque ordinateur se connecte.

Définition 1.9 (Anneau) Un anneau est une chaine reliée par ses extrémités. Il peut étre
orienté ou non.

L’intergiciel de calcul pair-a-pair CONFIIT maintient ses nceuds dans un anneau virtuel.
D’autres systemes comme Chord ou Pastry utilisent aussi ’anneau pour la recherche de données
dans les réseaux pair-a-pair.

Définition 1.10 (Arbre) Un arbre est un graphe connexe sans cycle. L'un des neeuds est
appelé la racine.

S’il existe un lien entre deux noeuds i et j d’un arbre, si ¢ est plus proche de la racine, alors
1 est dit pere de j et j est un fils de 7. Un noeud qui ne possede pas de fils est appelé une feuille.

Dans DIET, les agents sont organisés hiérarchiquement sous la forme d’un arbre. De méme,
dans le protocole Gnutella, les noeuds sont organisés sous forme d’arbres dynamiques.

Définition 1.11 (Lollipop) Un graphe lollipop est constitué d’une clique de n/2 neuds reliée
par l'un de ses neuds a une chaine de n/2 neuds.
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Les graphes lollipop sont rarement rencontrés dans les systemes distribués. Ils fournissent ce-
pendant un cas d’étude intéressant dans le cadre des marches aléatoires. Les auteurs de [BW90]
montrent que sur ce type de graphe, les marches aléatoires présentent des résultats extrémes.
La figure 1.7 montre un graphe lollipop de 10 nceuds.

Fi1G. 1.7 — Exemple d'un graphe lollipop de 10 nceuds.

1.3.3 Topologies évoluées

Dans le cas le plus général, les graphes aléatoires sont utilisés pour représenter la topologie
de réseaux quelconques. L’algorithme de génération a été proposé dans [ER5H9] : pour chaque
couple de neeuds (4, 7), il existe une probabilité p que le lien existe. Dans le cadre des graphes
non-orientés, l'existence de (7, j) implique celle de (j, 7).

Le graphe complet est souvent utilisé dans les réseaux pair-a-pair, en particulier dans les
applications ou des connexions sont établies entre chaque pair de nceuds. Pour un nombre
important de nceuds, cette stratégie est plus difficile a mettre en ceuvre, le nombre de connexions
a maintenir sur chaque noeud étant trop grand. Dans Gnutella, lorsqu’un nceud se connecte, un
ensemble de k voisins lui est attribué. Les nceuds qui restent longtemps dans le réseau possedent
alors un nombre de voisins important alors que les voisins qui sont connectés depuis peu ne
possedent que £ voisins. Le graphe obtenu est donc un graphe a degré minimum qui dépend de
k.

Définition 1.12 (Graphe a degré minimum) Un graphe est dit a degré minimum § si¥i €
V, degré(i) > 0.

Plus généralement, des études sur les systemes pair-a-pair d’échange de fichiers ont montré
que les réseaux de recouvrement (le réseau formé par les pairs et les connexions entre les pairs)
forment des graphes avec des propriétés particulieres appelés graphes petit-monde [Mil67] : il
existe une relation de distance maximale entre tous les noeuds du réseau. Dans la suite, nous
utilisons l'algorithme de génération proposé dans [WS98|. Les auteurs partent d'un anneau a
k voisins et avec une probabilité p, pour chaque noeud, les arétes sont déplacées vers un noeud
choisi aléatoirement. p est appelé la probabilité d’instabilité.

Enfin, nous pouvons citer les graphes caveman. Ils ont été introduits dans [Wat99] et
sont formés par k sous-graphes disjoints fortement connexes (appelés caves) reliés entre eux
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aléatoirement avec une probabilité p. Les réseaux caveman permettent, par exemple, de repré-
senter des réseaux locaux, considérés alors comme les caves, reliés via Internet. La figure 1.8
montre un exemple de graphe caveman formé de 5 cliques.

Fic. 1.8 — Exemple d’un graphe de type caveman constitué de 5 cliques de dimensions égales.

1.4 Les marches aléatoires

Dans les réseaux dynamiques, la conception d’applications décentralisées et tolérantes aux
pannes est basée sur 1'utilisation d’outils adéquats. Nous proposons ainsi d’utiliser les marches
aléatoires. En effet, aucune structure n’est nécessaire pour la communication entre les noeuds.
Le nombre de messages échangés est donc faible. De plus, les marches aléatoires permettent
de créer des solutions completement décentralisées. Comme nous ’avons vu précédemment, ce
type d’architecture est plus adapté aux environnements dynamiques.

1.4.1 Introduction

Un message qui se déplace aléatoirement dans un graphe peut étre vu comme une marche
aléatoire. Ce message est appelé jeton. L’algorithme de circulation du jeton n’a besoin que du
voisinage du nceud courant et aucune connaissance globale du systeme n’est nécessaire. Il est
donc completement décentralisé. Le calcul de la complexité d’une solution utilisant un jeton
est basé sur les propriétés des marches aléatoires.

De nombreux algorithmes distribués sont basés sur la construction et la maintenance de
structures couvrantes qui sont utilisées pour la communication entre les nceuds. De telles struc-
tures doivent étre maintenues ce qui induit I’échange de messages de controle. Plus le réseau
est dynamique, plus les échanges sont nombreux, provoquant une surcharge du réseau. De plus,
dans de telles conditions, la structure risque d’étre instable empéchant son exploitation. Or,
une solution a base de marches aléatoires ne nécessite pas la mise en place de structure pour
les communications, ce qui limite le nombre de messages de controle échangés. A tout moment,
un seul message transite dans tout le systeme, ce qui économise la bande passante du réseau et
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évite les phénomenes de congestion. De telles solutions sont donc adaptées aux réseaux a faible
débit ou possédant des goulots d’étranglement.

Comme nous 'avons dit précédemment, une solution basée sur les marches aléatoires peut
étre completement décentralisée, ce qui apporte plusieurs avantages. D’une part, le déploiement
est facilité. Aucun noeud du réseau n’est différencié comme c’est le cas pour des solutions cen-
tralisées ou semi-distribuées. De telles solutions impliquent en effet le déploiement d’agents sur
des noeuds dédiés. Avec une solution totalement décentralisée, chaque nceud du réseau possede
la méme application. D’autre part, cette facilité de déploiement est tres avantageuse dans les
réseaux dynamiques. L’architecture physique évolue constamment et la durée de vie des nceuds
est difficilement prévisible. Or, une solution a base de marches aléatoires impose peu de condi-
tions sur 'architecture et la durée de vie des nceuds. Cependant, des mécanismes doivent étre
mis en place pour gérer la perte ou la corruption éventuelle du jeton.

Les solutions basées sur les marches aléatoires sont multiples et couvrent un grand nombre
de domaines. Tout d’abord, elles peuvent étre utilisées pour la construction de structures cou-
vrantes aléatoires. Les auteurs de [BIZ89] proposent un algorithme pour construire des arbres
couvrants aléatoires. Des sous-arbres sont construits indépendamment dans le réseau et sont
fusionnés au fur et a mesure pour n’obtenir qu'un seul arbre couvrant a la fin de 'exécution.
Dans [Fla01], 'auteur propose un algorithme qui maintient un arbre couvrant qui peut étre
utilisé pour la construction de tables de routage. Le jeton circule infiniment dans le réseau et
sans émission de message de controle supplémentaire, les tables de routage sont mises a jour.

Les auteurs de [BBFNO6] proposent une application pour les réseaux ad-hoc. Ils utilisent
les marches aléatoires dans le cadre de 'allocation de ressources : seul le nceud qui possede un
jeton peut accéder a la ressource correspondante. Leur algorithme est basé sur la maintenance
d’un arbre couvrant aléatoire qui évolue constamment au fil des déplacements de la marche
aléatoire. A intervalles réguliers, des vagues de réinitialisation sont émises le long de cet arbre
afin de prévenir les autres nocuds de l'existence du jeton et pour éviter ainsi, sa duplication.

Dans le cadre des réseaux pair-a-pair, les auteurs de [GMS04] montrent que les marches
aléatoires produisent moins de messages par rapport a d’autres solutions basées sur 'inonda-
tion comme c’est le cas dans les réseaux de type Gnutella. L'un de ces algorithmes, proposé
dans [DSWO02], est basé sur I’émission de plusieurs marches aléatoires pour la recherche de
fichiers dans un réseau pair-a-pair. Pour éviter I'inondation qui est cotiteuse en terme de mes-
sages, un noeud envoie un nombre fixé de marches aléatoires dans le réseau, chacune avec une
durée de vie limitée. Lorsqu’une marche arrive sur un nceud qui possede le fichier correspondant
a la requéte, une connexion est établie entre ce nceud et I'émetteur de la requéte et le fichier
est transféré.

Dans la section suivante, nous donnons différentes définitions relatives aux marches aléatoires.
En particulier, nous présentons les grandeurs caractéristiques qui sont utilisées pour calculer la
complexité d’algorithmes basés sur les marches aléatoires. Nous présentons aussi des mécanismes
afin de pallier les différentes pannes qui peuvent intervenir dans le réseau. Ces mécanismes nous
assurent qu'une marche aléatoire circule toujours dans le réseau et si ce n’est plus le cas, une
nouvelle marche est créée. Nous présentons ensuite un outil, appelé le mot circulant, qui peut
étre utilisé conjointement a une marche aléatoire pour collecter de 'information sur les entités
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du réseau. A laide de différentes méthodes appliquées sur ce mot, une image partielle du graphe
de communication est maintenue et s’adapte aux changements topologiques.

1.4.2 Marches aléatoires et chaines de Markov

La complexité d'un algorithme basé sur la circulation aléatoire d’un jeton se calcul a I'aide
des grandeurs caractéristiques des marches aléatoires. La théorie des marches aléatoires est
basée sur les chaines de Markov.

Définition 1.13 (Chaine de Markov) La suite X = (X,,/n € N) de variables aléatoires a
valeurs dans l’ensemble E fini ou dénombrable, est une chaine de Markov si, pour tout entier
positif n et tous 1, j,1g,...,1,—1 € E, nous avons :

P(Xny1 = jXo =0, X1 = i1,..., Xpo1 = Gp1, X = 1)
= P(Xn+1 = ]‘Xn = Z) = pn(iuj)
En d’autres termes, une chaine de Markov est un processus stochastique qui possede la
propriété markovienne : la distribution conditionnelle de probabilité des états futurs ne dépend

que de 'état présent et non des états passés. On dit aussi qu'une chaine de Markov est un
processus sans mémoire. Une marche aléatoire dans un graphe est une chaine de Markov finie.

Définition 1.14 (Graphe biparti) Un graphe est dit biparti, si et seulement s’il existe une
partition en deux sous ensembles de sommets dans lesquels les extrémités de chaque aréte sont
partagées.
Définition 1.15 (Marche aléatoire) Soit G = (V, E) un graphe conneze, non biparti et non
orienté, ou |V| =n et |E| = m, la marche aléatoire M est définie par :

— les états de Mg sont les sommets de G ;

— pour tout couple de sommets (i,j) de V', la probabilité de transition dei a j :

po_ 1/degré(i) si(i,j) € E
Y10 sinon

La matrice P = (P;;)(j)ev2 est la matrice de transition et on note P* la ¢*™ puissance de
P.

Définition 1.16 (Régime permanent) Si G est connexe et non biparti, alors lim ., P
existe. C’est une matrice Q) dont les colonnes identiques m = (m;, 1 € V'), c’est-a-dire V(i, j) €
V2 limy_o P(i,7) = m;. On dit alors que la marche a atteint le régime permanent.

Intuitivement, le régime permanent est atteint lorsque la marche aléatoire est suffisamment
loin de son point de départ pour que ses déplacements soient indépendants de ce point de
départ.

Définition 1.17 (Distribution stationnaire) Le régime permanent est atteint lorsque :
[M=IIxP
Nous appelons 11 la distribution stationnaire qui est unique.

La distribution stationnaire d’'une marche aléatoire est égale a :
_ degré(i)

‘ 2.m
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1.4.3 Grandeurs caractéristiques et bornes

Nous distinguons trois principales grandeurs caractéristiques sur les marches aléatoires. Nous
donnons ici leur définition ainsi que leurs bornes.

Définition 1.18 (Temps de percussion) Le temps de percussion (ou temps de visite et en
anglais hitting time ou access time) est le nombre moyen d’étapes ou de sauts nécessaires pour
qu’un jeton partant du neud i atteigne le neud j. Il est noté h(i, j).

Dans [Lov93], I'auteur rappelle les bornes supérieures suivantes pour le temps de percussion
entre deux nceuds arbitraires :

(4/27)n* — (1/9)n* + (2/3)n — 1 si n = 0 (mod 3)

(4/27)n* — (1/9)n? + (2/3)n — (29/27) si n = 1 (mod 3)
(4/27)n* — (1/9)n* + (4/9)n — (13/27) si n = 2 (mod 3)

Nous rencontrons aussi la notion de temps de retour qui est le temps moyen pour qu'un
jeton partant du noeud ¢ retourne sur le nceud 7. En régime permanent, la valeur du temps de

retour est :
2.m

h(i,i) = ———
(i:1) degré (i)

Définition 1.19 (Temps de commutation) Le temps de commutation (en anglais com-

mute time) est le nombre moyen d’étapes ou de sauts nécessaires pour qu’un jeton partant

du neud 1 atteigne le neeud j et retourne sur le neud i. Il est noté C(i,7) et vaut :

C(i, j) = h(i, ) + h(j,1)

Définition 1.20 (Temps de couverture) Le temps de couverture (en anglais cover time)
est le nombre moyen d’étapes ou de sauts nécessaires pour qu’un jeton parcoure tous les noeuds
du graphe. On note C(i) le temps de couverture d’une marche partant du sommet i et C =
max;ey C'(7) le temps de couverture du graphe G ou V' est l'ensemble des neuds de G.

D’apres le théoreme de Matthews [Mat88], le temps de couverture est borné par :

Inn min A(7,7) < C <Innmaxh(i,j
Iin h(3,5) < C < Innmax h(i, j)

Dans [Fei95a, Fei95b], les bornes sont données en fonction du nombre de noeuds. L’auteur
montre que le temps de couverture est borné par :

(1—o0—(1)nlnn < C < 4/27n?

Définition 1.21 (Temps de couverture partiel) Le temps de couverture partiel est le nom-
bre moyen d’étapes ou de sauts nécessaires pour qu’un jeton parcoure une proportion p du
graphe, p étant exprimé en pourcentage. On note C,(i) le temps de couverture partiel d’une
marche partant du sommet i et C, = max;ey Cp(i) le temps de couverture partiel du graphe G
ou 'V est l'ensemble des neeuds de G.

24 C. Rabat



1.4. Les marches aléatoires URCA

Une proportion de 100% signifie que l’ensemble du graphe a été visité par une marche
partant d’un noeud donné, le temps moyen nécessaire pour l'obtenir étant appelé le temps de
couverture. Le temps de couverture partiel permet d’observer le temps nécessaire pour couvrir
une proportion du graphe.

Définition 1.22 (Temps de rencontre) Le temps de rencontre (en anglais meeting time)
est le nombre moyen d’étapes ou de sauts nécessaires pour que deux marches aléatoires se
rencontrent sur un neud unique. Il est noté Mg (u,v) avec u et v deux marches.

Le temps de rencontre entre deux marches dépend de la méthode de déplacement de celles-ci.
La plus générale est la méthode asynchrone, c¢’est-a-dire que les marches se déplacent I'une apres
lautre, celle qui se déplace étant choisie aléatoirement. Dans [TW93], les auteurs proposent les
bornes suivantes sur le temps de rencontre de deux marches u et v avec ce type de déplacement :

(1/27)n* < Mg(u,v) < (4/27)n?

Les différentes bornes données précédemment sont en fonction du nombre de nceuds dans le
graphe (excepté pour le théoreme de Matthews). Or, le comportement d’une marche aléatoire
varie énormément en fonction de la topologie du graphe sur lequel elle circule. C’est pourquoi les
auteurs de [SB04, BS05] proposent des méthodes pour calculer la valeur exacte des différentes
grandeurs. Ces méthodes de calcul sont basées sur le parallele entre le comportement d’une
marche aléatoire et celui d’un réseau électrique [Tet91, CRR*97]. En utilisant les lois classiques
de 1’électrocinétique, notamment la loi d’Ohm, de Kirchhoff et le théoreme de Millman, les
auteurs proposent des formules et des algorithmes pour calculer ces valeurs exactes. Cependant,
ces méthodes nécessitent la connaissance complete du graphe.

1.4.4 Les marches aléatoires dans les systemes distribués

Nous définissons le temps de communication d’un jeton t. comme le temps nécessaire pour
qu'un nceud qui a regu le jeton, le traite (mise-a-jour des données du jeton et du nceud) et
I’envoie a I'un de ses voisins. Il est donc composé de deux étapes : le temps de traitement local
noté § et le temps de transfert entre les deux nceuds noté 7. 6 dépend du contenu du jeton,
c’est-a-dire des données qu'il contient, et de la puissance de 'ordinateur qui le traite (puissance
de calcul, mémoire ou espace disque). 7 dépend aussi des données du jeton (plus la taille est
importante, plus le temps de transfert est important), ainsi que des propriétés physiques du
réseau : son débit, sa latence et son utilisation. La saturation du réseau entraine une augmen-
tation du temps de communication.

Le temps de traitement utilise de la puissance de calcul des noeuds qui ne peut étre exploitée
pour le calcul des taches. Cette perte est d’autant plus importante si les nceuds recoivent tres
souvent le jeton. De plus, le jeton est généralement utilisé pour mettre a jour des données sur
les nceuds ou récupérer des informations topologiques. Une circulation trop rapide du jeton est
donc inutile. Il est nécessaire de mettre en place un mécanisme pour le ralentir artificiellement.
Nous introduisons donc le temps de ralentissement.

Définition 1.23 (Temps de ralentissement) Le temps de ralentissement, noté t,, est le
temps pendant lequel un jeton est capté par les neeuds.

C. Rabat 25



URCA 1.4. Les marches aléatoires

Le temps de communication devient donc t. = 7+d+t,. Le temps de ralentissement dépend
du réseau, des capacités matériels ainsi que de ’application.

Le temps de rencontre entre deux marches est borné si plusieurs propriétés sont respectées.
Par exemple, si les communications sont synchrones, il est possible que les marches se croisent
sans jamais se rencontrer (cas du graphe biparti). Or, comme nous 'avons dit précédemment, le
temps de communication fluctue en fonction du nombre de nceuds, des propriétés physiques du
réseau traversé et varie au cours du temps. Nous sommes bien dans le cas de communications
asynchrones, mais nous supposons que 7 est borné. Cependant, si le temps de traitement du
jeton est relativement court, il peut étre traité et renvoyé a un voisin en un temps tres court.
La rencontre de deux jetons en un nocud unique est donc tres difficile voire impossible. Or, en
introduisant le temps de ralentissement, les jetons sont captés par les nceuds et placés dans une
file d’attente durant le temps t,, ce qui augmente la probabilité de rencontre entre plusieurs
jetons sur un nceud unique. Ainsi, a la réception d’un jeton, le nceud vérifie si d’autres jetons
sont actuellement dans sa file d’attente.

A partir des différentes observations précédentes, nous proposons l’algorithme 1 qui décrit le
comportement général d’un noeud a la réception d’un jeton. Lorsqu’un jeton est recu, il doit étre
comparé aux autres jetons présents éventuellement dans la file d’attente : sa validité est testée
et des données peuvent étre transférées d’un jeton a 'autre. En cas de validité, les données du
jeton et les données locales du noeud sont mises a jour. Le jeton est ensuite placé dans la file
d’attente. Apres un temps t,, il est retiré de la file d’attente. Si ¢, est assez grand, les données
locales peuvent avoir changées et les données du jeton doivent étre mises a jour a nouveau.
Dans le cas contraire, cette phase de mise-a-jour peut étre ignorée. Enfin, le jeton est envoyé
aléatoirement a I'un des voisins du neceud.

Algorithme 1 Réception du jeton J sur un nceud ¢
Si il y a plusieurs jetons dans la file d’attente Alors
Si J est valide Alors
Fusionner les informations de J et des autres jetons
Sinon
Détruire J
Fin de I'algorithme
Fin Si
Fin Si
Mise-a-jour des données de J et des données locales de ¢
Placer J dans la file d’attente
Attendre un temps t,
Mise-a-jour des données de J /* si les données locales ont changé */
Envoyer J a un voisin de ¢

1.4.5 Tolérance aux pannes de solutions a base de jeton

Dans l'introduction de ce chapitre, nous avons avancé que les marches aléatoires sont par-
ticulierement adaptées aux systemes dynamiques. En particulier, le mouvement du jeton est
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aléatoire et il n’est donc pas nécessaire de mettre en place de structure sous-jacente, ce qui
limite le nombre de messages de controle émis dans le réseau. Cependant, une marche aléatoire
est basée sur le transfert du jeton d’un noeud a 'autre et, en fonction du réseau et des différents
protocoles sous-jacents, il est essentiel de s’assurer qu’il ne disparaisse pas du systeme suite a
une panne quelconque. Nous avons vu dans la section 2.2.2 que les algorithmes basés sur les
jetons doivent gérer plusieurs cas, en accord avec notre modele théorique.

La perte de jeton. Par exemple, une perte de jeton survient lorsqu’un nceud possede le
jeton et tombe en panne avant de pouvoir le transférer a 'un de ses voisins. Mais il est aussi
possible que le protocole de communication ne prévienne pas la perte des messages. Dans ce
cas, un message envoyé peut étre perdu sans que I’émetteur ne s’en apercoive, entrainant ainsi
la perte du jeton et 'arrét de la marche.

La duplication de jeton. Suivant le protocole de communication sous-jacent et suite a
des problemes de congestion ou d’émission, un message peut étre dupliqué, ce qui entraine la
création de plusieurs marches aléatoires. Afin de limiter le nombre de messages produits, il est
important de pouvoir controler le nombre de jetons en supprimant ceux qui sont superflus. La
fusion des informations contenues dans chacun d’entre eux peut aussi permettre d’augmenter
Iefficacité de ’application.

La corruption de jeton. Dans le cas d’une “simple” marche aléatoire, aucune corruption
du jeton n’est possible puisqu’aucune donnée n’est contenue dans le message. Cependant, le
jeton est souvent utilisé pour diffuser ou récolter de l'information. Il est donc important de
prévoir un mécanisme pour corriger les erreurs éventuelles. Comme il dépend de ’application,
nous ne nous intéressons pas a ce point dans cette section.

La gestion de la topologie dans l'intergiciel CONFIIT est basée sur la circulation d'un jeton
au sein d'un anneau virtuel. Les auteurs de [FKF03| proposent de mettre en place sur chaque
neeud un compte-a-rebours T; qui est réinitialisé a chaque passage du jeton. Lorsque le compte-
a-rebours d'un nceud arrive a terme, le noeud considere que le jeton a disparu du réseau. Il en
crée un nouveau a partir de ses informations locales. Cette méthode est tres simple a mettre
en ceuvre mais peut entrainer la création de plusieurs jetons simultanés. C’est pourquoi chaque
jeton est marqué par une identité unique id; = (idNeeud, idMsg), ou idNeud est l'identité du
neeud qui a créé le jeton et idMsg est la valeur du compteur de messages du nceud au moment
de la création du jeton. Ce compteur est initialisé a 0 et est incrémenté a chaque fois quun
noeud crée un nouveau jeton.

Lorsqu’un jeton est recu sur un nceud ¢, une comparaison est réalisée entre id; et id; =
(idNeeud;, idMsg;) qui est l'identité du dernier jeton valide requ. Cette comparaison permet au
noeud de vérifier si le jeton est valide. Si c’est le cas il le transmet a 'un de ses voisins, sinon il
le détruit. La comparaison suit les regles suivantes :

— 1dMsg < 1dMsg, : le jeton n’est pas valide et doit eétre supprimé;

— 1dMsg > 1dMsg, : le jeton est valide et la trace sur le nceud peut étre mise a jour;

— 1dMsg = 1idMsg, : cette donnée est insuffisante pour déterminer la validité du jeton, il est

nécessaire de comparer 'identité du nceud qui a créé le jeton :
— tdNeeud < idNeeud; : le jeton est obsolete et peut donc étre supprimé;
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— wdNeeud > idNeud; : le jeton est valide et la trace sur le noceud est mise a jour.

Cette solution a été proposée dans le cadre d'un déplacement d’un jeton dans un anneau.
En choisissant des bornes adéquates pour l'initialisation des compte-a-rebours, nous proposons
d’exploiter cette solution dans le cadre des marches aléatoires.

Cette méthode est satisfaisante dans la plupart des cas, mais certaines solutions nécessitent
I'unicité du jeton dans le systeme. Dans [BBF04b], les auteurs proposent de controler de maniere
plus stricte le nombre de jetons créés. Pour cela, en plus des compte-a-rebours sur chaque
neeud, un arbre couvrant est maintenu au sein du jeton et mis a jour au fur et a mesure des
déplacements. A intervalles réguliers et a l'initiative du jeton, une vague appelée vague de
réinitialisation, est émise le long de cet arbre. Les noeuds sont ainsi prévenus de l'existence du
jeton et leur compte-a-rebours est réinitialisé. Les auteurs prouvent en particulier que dans le
cadre normal, c’est-a-dire sans faute, et si tous les noeuds ont été visités, il n'y aura aucun
jeton superflu créé. Une des applications possibles proposée est une solution a ’allocation de
ressources. Le nceud qui possede le jeton est le seul a pouvoir accéder a la ressource critique.

L’arbre maintenu dans le jeton se présente sous la forme d'un tableau de peres : a chaque
neeud, l'identité de son pere lui est associée, le nceud racine étant lui-méme son pere. Lorsqu’un
neeud regoit le jeton, il devient la racine de I’arbre et I’émetteur devient son fils. Une fois tous
les noeuds du réseau visités, le tableau est complet et forme un arbre couvrant qui est toujours
enraciné sur le noeud possédant le jeton. Il faut noter que 'algorithme présenté fonctionne avant
que le tableau ne soit complet, mais dans ce cas, la création d’un jeton superflu est possible.

Exemple 1.1 La figure 1.9 présente un exemple de la vague de réinitialisation. Le jeton,
représenté par le point noir, s’est déplacé suivant le parcourt : 0, 2, 1, 2, 4, 5, 8. La figure
montre le tableau des peres obtenu par cette circulation, ainsi que [’arbre couvrant utilisé pour
la diffusion de la vague (indiqué sur la figure par les fleches). La figure de droite montre la
modification de cet arbre apres le déplacement sur le neud 2 qui devient la racine.

12| 3/4|5

Fia. 1.9 — Exemple d’un arbre créé par la circulation d’un jeton arrivé sur le nceud 3 (a) puis
apres le déplacement sur le noeud 2 (b), avec I'algorithme proposé dans [BBF04b].

1.5 Le mot circulant

Comme nous l'avons précisé précédemment, la marche aléatoire est un mécanisme sans
mémoire. Lorsqu’un noeud regoit le jeton, il est dans l'incapacité de connaitre le chemin qui
a été parcouru par le jeton pour arriver jusqu’a lui, exceptée la derniere étape (l'identité de
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I'émetteur du jeton est supposée connue). Le mot circulant est un outil qui permet de collecter
des informations sur les nceuds au cours de sa visite. En particulier, il peut étre utilisé pour
récupérer les identités des noeuds visités par une marche aléatoire. Nous présentons dans la
premiere section les méthodes utilisées pour gérer le contenu de ce mot qui ont été introduites
dans [Fla01]. Dans la section suivante, nous détaillons sa gestion dans le cadre de pannes
proposée dans [BBF04a].

1.5.1 Gestion du contenu du mot circulant

Le mot circulant a été introduit dans [Lav86] pour la détection de terminaison d’algorithmes
distribués. A I’aide de mots émis et transmis a tous les nceuds du graphe, la suite des identités
collectées permet de détecter les cycles éventuels dans le graphe de communication. Deux iden-
tités successives dans le mot signifient qu'il existe un arc entre ces deux identités (ou une aréte
si nous travaillons dans des graphes non-orientés).

Le mot circulant noté W peut donc étre considéré comme une liste d’identités et nous
notons W; le i€ élément de la liste ou W; € [1,n] avec “n” le nombre de noeuds du graphe.
Les fonctions suivantes sont utilisées pour la gestion de cette liste :

— taille(W) : retourne le nombre d’identités contenues dans le mot ;

— ddentités(W) : retourne 'ensemble des identités (disjointes) contenues dans le mot ;

— ajouter(W,e) : ajoute I'identité “e” dans le mot (i.e. apres 'ajout Wp = e);

— insérer(W,i,e) : insére dans le mot I'identité “e” & la position “i” ;

— supprimer(W,i,j) : supprime le sous-mot < W;,...,W; >. On utilise aussi la variante

supprimer(W, i) qui supprime l'identité a la position “i” ;

— droite(W,i) : retourne le sous-mot < W, ..., Wiqeew) >;

— gauche(W,i) : retourne le sous-mot < Wi, ..., W; >;

— premiéreOccurrence(W,e) : retourne la position de la premiere occurrence de 'identité

“e” a partir de “W;” ;
— déplacer(W,i,j) : déplace W; a la position j.

A partir de cette liste, il est possible de construire un arbre couvrant a l'aide de 1’algo-
rithme 2. Il faut parcourir le mot de gauche a droite et ajouter toute identité W; comme étant
pere de l'identité W, 4, sauf si W; 1 est déja dans l'arbre. Par défaut, I’arbre est enraciné en
Wi. En sachant que le graphe est non-orienté, I’arbre peut donc étre enraciné en tout noeud.

Algorithme 2 Construction de I'arbre A a partir du mot circulant W
./4 — Wl
Pour k =1 a taille(W) — 1 Faire
Si (Wi ¢ A) Alors
ajouter(A, Wi, Wy + 1)
Fin Si
Fin Pour

Dans [Fla01], 'auteur propose une adaptation du mot circulant pour la construction d'un
arbre couvrant dans un graphe non-orienté. Un mot circulant se déplace aléatoirement et a
partir des identités des noeuds visités, un arbre est maintenu au sein du mot. Afin qu’il s’adapte
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au dynamisme du graphe, le jeton circule infiniment. Puisqu’a chaque réception du mot, une
nouvelle identité est ajoutée au mot, sa taille croit a l'infini. L’auteur propose donc plusieurs
coupes pour le réduire. Pour cela, il introduit la notion d’occurrence constructive.

Définition 1.24 (Occurrence constructive) Une occurrence dans le mot est dite construc-
tive si elle permet d’ajouter un nouveau neud dans l’arbre couvrant construit.

En particulier, 'auteur prouve qu'une occurrence d’un noeud ¢ a la fin du mot est construc-
tive si et seulement si elle n’existe pas dans le reste du mot (cette coupe est appelée coupe
terminale). De méme, pour une identité i a la position k dans le mot, si ¢ existe avant la po-
sition k et que l'identité a la position k& + 1 existe avant la position k& + 1, alors l'occurrence
a la position k£ n’est pas constructive et peut étre supprimée (cette coupe est appelée coupe
interne). L’auteur propose l'algorithme 3 afin de réduire la taille du mot circulant a au plus
2n — 1 identités.

Algorithme 3 Réduction du mot circulant W

visités «— ()
Pour k =1 a taille(W) Faire
Si k < taille(W) Alors
Si (W), € visités) N (Wi € wisités)) V (Wy, = Wii1) Alors
supprimer(W, k)
Fin Si
Sinon
Si W, € visités Alors
supprimer(W, k)
Fin Si
Fin Si
visités «— visités U {Wy}
Fin Pour

Exemple 1.2 La figure 1.10 montre un exemple de circulation d’un mot circulant dans un
graphe. Le contenu du mot est mis a jour a chaque déplacement et les informations redondantes
sont supprimées a l'aide des coupes interne et terminale.

- < 1> (création par le nceud 1)

(1) <2,1>

(2) <5,2,1> o

(3) < 1,5, 2,@> (coupe terminale) G

(1) <4,1,52>

(5) <3,4,1,5,2> (4)

(6) <4,3,4,1,52>

(7) <5,4,3,4,1,5,2 > e

(8) <1, 5,4,3,,5,2 > (coupe interne) (c)
(0)

F1a. 1.10 — Exemple de déplacements d'un mot circulant dans un graphe (a) avec les différentes
coupes effectuées (b). L’arbre obtenu est représenté sur la figure (c).
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1.5.2 Gestion des fautes liées au mot circulant

Par nature, le mot circulant doit étre placé dans un jeton qui circule dans le réseau. Nous
avons montré dans la section 1.4.5 différents mécanismes pour gérer la duplication ou la dis-
parition d’un jeton. S’il contient un mot circulant, ces mécanismes peuvent étre appliqués et
différentes optimisations sont possibles.

La perte de jeton. Lorsqu'un jeton disparait du réseau, les informations contenues dans
le mot circulant sont perdues. Comme nous avons vu dans la section 1.4.5, un nouveau je-
ton peut étre recréé a l’aide du mécanisme de compte-a-rebours. Dans ce cas, il contient un
mot réduit a une seule identité qui doit recouvrir le graphe pour se compléter. Pour limiter ce
phénomene, lorsqu’un mot est recu sur un noeud, une trace peut étre sauvegardée. Ainsi, lors de
la régénération, elle est placée dans le mot. Les informations topologiques sont anciennes, mais
nous verrons dans la suite qu’elles sont corrigées si nécessaire étape-par-étape, uniquement avec
la circulation du jeton et des données locales aux nceuds (leur voisinage).

La duplication de jeton. Les différents mécanismes expliqués dans la section 1.4.5 visent a
réduire le nombre de jetons dans le graphe. Pour le mot circulant, ils impliquent des conséquences
tres différentes : si des jetons se retrouvent sur le méme nceud, il est possible de fusionner les
informations topologiques et de ne garder qu’un seul jeton. Par contre, si nous utilisons le
mécanisme des identités expliqué dans la section 1.4.5, seul le mot circulant le plus récent est
conservé. Or, il y a une probabilité plus grande qu’un ancien mot contienne plus d’informations
topologiques qu'un mot récent. Si les noeuds possedent une trace du dernier mot circulant, il
peut étre intéressant d’injecter les informations topologiques contenues dans ce mot dans le
jeton qui est plus récent. L’algorithme 4 décrit ce mécanisme. Il ne doit étre exécuté que lors-
qu’'un jeton avec une identité différente et plus récente est recue.

Algorithme 4 Injection des données du mot contenu sur un nocud Wy dans le mot du jeton
Wy
Pour tout i € identités(Wy)\identités(W;) Faire
péTE — WpremiéreOccurTence(WN,i)—l
Si Wiiaineqw) # peére Alors
insérer(Wy, taille(Wy;) + 1, pere)
Fin Si
k «— premiéreOccurrence(Wy, 1)
Tant que Wy, & gauche(Wy, k — 1) A Wy, & identités(W;) Faire
insérer(Wy, taille(Wy) + 1, Wyy)
Fin Tant que
Fin Pour

Exemple 1.3 Soient deux mots circulants W1 =< 1,2,3,2,5 > et W2 =< 1,3,6,4,2 >
recus simultanément sur le neud 1. Les deur mots possedent tous les deuz des informations
topologiques originales. Suivant [’algorithme 4, les données de W2 sont insérées dans W1. La
figure 1.11 présente les arbres qui correspondent aux deuxr mots ainsi que [’arbre obtenu apres
la fusion, le mot circulant obtenu étant W =< 1,2,3,2,5,3,6,4 >.
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W2=<1,3,6,4,2> W=<1,2,3,2,5,3,6,4>
W1=<1,2,3,2,5> 0

Données &

conserver e

F1G. 1.11 — Exemple de fusion d’un mot circulant (a) dans un autre (b). Le résultat est représenté
sur la figure (c).

La corruption du jeton. Le mot circulant peut étre vu comme une image partielle du
graphe de communication. Cette image a donc une durée de vie limitée dans le cadre des
réseaux dynamiques. Ainsi, différentes incohérences topologiques peuvent apparaitre dans le
mot circulant. Si une corruption du jeton survient, elle peut étre assimilée a une incohérence
topologique. Dans [Fla01], les incohérences ne sont pas corrigées. Si un arbre est construit avec
une branche (i, j) et que le nceud j disparait, 'arbre n’est pas modifié et le sous-arbre enraciné
en j est conservé dans le mot. Les auteurs de [BBF04a] proposent donc un mécanisme pour
supprimer ces informations inutiles. Afin de ne produire aucun message autre que le jeton, ils
proposent de corriger le mot a partir des informations locales des noeuds. Ala réception du
mot, chaque noeud vérifie pour toutes les occurrences de son identité dans le mot si les nceuds
enracinés sur lui sont toujours dans son voisinage. Si ce n’est pas le cas, la partie de droite
depuis cette occurrence est supprimée. Ainsi, si des incohérences se trouvent dans le mot, elles
sont corrigées étape par étape en visitant tous les nceuds concernés.

L’algorithme 5 présente I'algorithme du test de cohérence local exécuté sur chaque nceud a
la réception d’'un mot circulant.

Algorithme 5 Test de cohérence local sur le nceud ¢ a la réception du mot W
k1
Tant que k < taille(W) Faire
Si W, =1 Alors
Si (W1 ¢ identités(gauche(W, k)) A (Wii1 ¢ Voisg) Alors
W «— gauche(W, k)
Fin Si
Fin Si
k—k+1
Fin Tant que
Réduction du mot circulant (voir algorithme 3)

Exemple 1.4 La figure 1.12 montre un exemple de correction d’un mot circulant. Sur la
figure (a), le neud 4 recoit un mot circulant et aprés mise-a-jour, le mot devient W =<
4,5,1,2,1,0,3 >. Le mot est envoyé au neud 1 qui est l'un des voisins de 4. Suite a la panne
du neud 0, le mot recu contient des incohérences topologiques : le neeud 0 est enraciné sur le

32 C. Rabat



1.6. Conclusion URCA

neud 1 mais n’appartient plus a son voisinage. La partie de droite a partir de l’occurrence de
1 est supprimée et le mot devient : W =< 1,4,5,1,2 >.

ol

W=<4,51,210,3

(a)

Fic. 1.12 — Exemple de correction d’incohérences topologiques dans un mot circulant
d’apres [BBF04a].

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercu sur les grilles et les systemes pair-a-pair en
nous intéressant a leur architecture. En effet, une fois 'architecture fixée, les différents com-
posants de 'application s’organisent autour de cette architecture. Le degré de centralisation
est aussi un élément important a prendre en compte en particulier au niveau de la tolérance
aux pannes et a la capacité de passage a I’échelle. Les réseaux pair-a-pair décentralisés comme
Gnutella peuvent regrouper des millions d’utilisateurs.

Nous avons introduit la représentation des systemes distribués sous la forme de graphes en
énoncant des définitions et en présentant les topologies les plus couramment utilisées. Cepen-
dant, un systeme peut étre modélisé sous plusieurs formes suivant la partie du systeme concernée
(architecture physique ou composants de 1'application) et en fonction du niveau d’abstraction
(réseau physique des systeémes pair-a-pair ou réseau de recouvrement). Il est donc important
de trouver un modele adéquat pour concevoir de nouvelles applications.

Nous avons présenté deux outils permettant de construire des applications distribuées comple-
tement décentralisées et tolérantes aux pannes. Nous avons introduit les différentes grandeurs
caractéristiques associées aux marches aléatoires qui sont utilisées pour calculer la complexité
d’algorithmes basés sur la circulation aléatoire d’'un jeton. Nous avons aussi décrit un algo-
rithme général permettant d’utiliser une marche aléatoire dans un systeme distribué qui prend
en compte le temps de communication du jeton.

Nous avons vu que le mot circulant utilisé conjointement a la marche aléatoire permet de
construire des structures couvrantes dynamiques et aléatoires en collectant les identités ren-
contrées lors de la circulation du jeton. Nous avons rappelé dans ce chapitre les différentes
méthodes rencontrées dans la littérature permettant de gérer son contenu : la réduction des
données redondantes afin de limiter sa taille ainsi que ’adaptation aux changements topolo-
giques.
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CHAPITRE 2

Conception d’applications de grille ou
pair-a-pair : modele théorique et simulateur

Résumé : La conception d’une application distribuée doit suivre une succession d’étapes
prédéterminées et passe notamment par le choix d’un modéle théorique. Nous présentons dans
ce chapitre, un modele original destiné aux applications de grille. Il est constitué de 5 couches
superposées qui mettent en évidence les différents mécanismes sous-jacents a la grille ainsi
que les interactions entre les composants de 'application. Conjointement a ce modele, nous
présentons la bibliotheque de simulation a événements discrets appelée Dasor. FElle permet de
construire des simulateurs dont le modeéle d’exécution est basé sur le modeéle théorique. L ’écriture
d’un simulateur est réalisée indépendamment du réseau et des modéles de simulations qui ne
sont appliqués qu’au moment de l’exécution. Ainsi, le degré d’abstraction de la simulation est
ajustable sans modifier le code du simulateur. Le couple formé du modéle et de la bibliothéque
est un outil complet pour la conception d’applications de grille ou pair-a-pair. Ces travauzr ont
fait 'objet d’une publication [RBF06]. Nous présentons a la fin de ce chapitre, quelques résultats
de stmulations sur les marches aléatoires et le mot circulant.

2.1 Introduction

La conception d’applications distribuées doit suivre un schéma tres strict afin de s’assurer
de leur bon fonctionnement une fois déployées dans I'environnement de destination (réseau
éthernet, réseau sans fil). La figure 2.1 présente ce schéma de maniére générale : nous distinguons
5 étapes importantes.

‘ Analyse Ui>‘ Architecture Ui>‘ Conception UZ>‘ Test UZ>‘ Déploiement U

— modélisation _ —centralisée - conception algorithmes - réseau de test - réseau d’'entre
- ressources disponibles semi-centralisée - simulation - grille virtuelle - Internet ]
- type application — hiérarchigue — programmation — mise en producti

— décentralisée

F1G. 2.1 — Schéma général de conception d’une application distribuée.

Analyse. La premiere étape consiste a analyser les besoins de I’application. Il s’agit de
caractériser son fonctionnement général en déterminant, par exemple, ses besoins en capacité
de stockage ou en communications. Les auteurs de [FK99] parlent de classes d’applications (voir
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section 1.1). Ces besoins doivent étre mis en paralléle avec les ressources disponibles. Le choix
d’un modele théorique simplifie cette étape. Il met en évidence toutes les contraintes liées a
I’environnement et guide les étapes suivantes.

Architecture. A partir de I'étape d’analyse, le choix de I’architecture de ’application est
réalisé. L’architecture détermine notamment la capacité de ’application a passer a 1’échelle
ou a supporter un nombre plus ou moins important de connexions et déconnexions dans le
systeme. Certain types d’architectures impliquent I’existence de certains matériels sur lesquels
des composants particuliers de ’application devront étre installés. Dans le cas de SETI@home,
le serveur central doit etre adapté pour supporter un nombre important de connexions et doit
avoir une grande fiabilité.

Conception. La conception de I'application s’appuie sur les deux étapes précédentes (ana-
lyse et architecture). Généralement, elle est modulaire pour simplifier la programmation. Le
comportement de chaque composant peut étre observé indépendamment a I’aide d’un simula-
teur. La simulation est une étape importante car elle peut mettre en évidence certains problemes
en fonction de stress particuliers (taux de pannes, nombre de nceuds, protocoles de communi-
cation). La programmation de I'application cloture I'étape de conception. Il est & noter que
certains outils de simulation comme SimGrid [LMCO03] proposent d’exporter directement les
algorithmes simulés sous forme d’une application finale.

Test et déploiement. L’étape suivante consiste a tester I'application afin de s’assurer
qu’elle réagit bien aux conditions initiales. Elle permet de détecter les erreurs de programma-
tion éventuelles ainsi que les incompatibilités matérielles ou logicielles qui n’ont pas été prises
en compte dans les étapes précédentes. Pour tester ’application, il est possible de la placer
dans un environnement expérimental comme Grid’5000'. Dans ce cas, pour tester la tolérance
aux pannes, des mécanismes particuliers d’injection de pannes sont nécessaires comme FAIL-
FCI [HTVO07]. Une autre solution consiste a utiliser des outils comme MicroGrid [LXC04] qui
simule une grille virtuelle sur laquelle les applications s’exécutent de maniere transparente.
Enfin, une fois que les tests sont concluants, 'application peut étre déployée dans son environ-
nement de destination.

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressés a la conception des applications de grille.
Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la modélisation d'un systeme distribué peut
avoir plusieurs objectifs. Il existe ainsi plusieurs modeles théoriques dans la littérature que
nous pouvons regrouper en deux types principaux : ceux axés sur l’architecture de I'application
et ceux qui se focalisent sur le matériel et sur les protocoles.

Dans [LPP04], les auteurs proposent de modéliser la topologie du réseau d’une grille. La
topologie est représentée sous la forme d’un graphe ou chaque nceud représente aussi bien un
site (appelé un hote), que des composants réseaux comme des commutateurs, des routeurs ou
un type de connexion particulier (gigabit, ethernet ou Myrinet). Ce type de modele permet de
mettre en avant les problemes liés a I’architecture physique et ainsi étudier les phénomenes de
congestion lors des communications entre les noeuds.

Les auteurs de [BBLO02] proposent un modele basé sur la notion de fabrique. Les compo-
sants et I’architecture de la grille sont organisés en couches superposées. La figure 2.2 (a) en
propose une vue simplifiée. La couche la plus basse est proche du réseau et concerne les res-

1Site officiel de Grid’5000 https ://www.grid5000.fr
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sources matérielles proprement dites, accessibles depuis des gestionnaires de ressources locaux.
La seconde couche est axée sur la sécurité et a 'acces aux ressources a 1’aide de mécanismes
d’authentification. La troisieme couche représente 'intergiciel qui sert d’interface pour 'acces
aux ressources. Il peut étre sous la forme d’un langage de programmation comme JXTA [Li03]
ou sous la forme de bibliotheques comme Globus. La derniere couche représente les applications
exploitant I'intergiciel.

| Applications ou portails ?g %g
[ Scientifique| | Ingénierie | [Collaboration| 2 B8
Z_ 3
| Environnements et outils de développem|en§ § Q O‘
chandpgess| [Bibliothequeh [ Moniteurs || = ‘
[ Gestion des ressources, sélection et agrégatih () ()

[ Services de liaison entre les ressoyrces

| Sécurité | | Information| [ Données |

| Couche de sécurité |

1o1016181u1 neAoN
Inay

[ 5

x : Serveur Baie de stocaka
| Gestionnaires de ressources Io#aux Supercalculateur

| ae¥slSiagsn| [ SYslenss 9| [Bibliotheques
| Ressources en rése#u

[ Ordinateurs] | Réseau | [ Stockage |
(a) (b)

F1a. 2.2 — Modele proposé dans [BBL02] basé sur la notion de fabrique (a) et modele basé sur
le matériel constituant la grille (b).
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Un autre modele couramment rencontré sur lequel s’appuie notamment Globus, est basé
sur le matériel constituant la grille illustré sur la figure 2.2 (b)2. Il est lui-aussi constitué de 4
couches, la plus haute étant axée sur le point de vue utilisateur et la plus basse sur le matériel
réseau. Au-dessus du réseau, nous trouvons les ressources qui peuvent étre exploitées par la
grille comme la puissance de calcul, la capacité de stockage ou les données distribuées. La
troisieme couche représente 'intergiciel qui fournit aux applications différents services comme
la sécurité, 'authentification des utilisateurs, 'acces aux données ou aux autres ressources. La
derniere couche concerne les applications qui exploitent les services de I'intergiciel.

Le premier modele [LPP04] permet de mettre en évidence les problemes matériels mais se
détache des contraintes de I'application. Les deux suivants, au contraire, se focalisent sur la
grille en omettant les mécanismes sous-jacents. Dans [RBF06], nous avons proposé un modele
théorique original permettant de modéliser une application de grille sous la forme de graphes. Il
est constitué de 5 couches, les trois couches inférieures représentant les mécanismes sous-jacents
a la grille. L’étude de ces mécanismes permet de s’assurer du bon fonctionnement de ’appli-
cation en mettant en place des moyens de correction nécessaires. Les deux couches supérieures
représentent les différents composants de I'application qui représente 'intergiciel proprement
dit. En nous basant sur ce modele, nous avons développé une bibliotheque de simulation qui

2Inspiré du site GridCafé & adresse http ://gridcafe-f.web.cern.ch/gridcafe-f/
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permet ainsi de simuler des algorithmes en modifiant indépendamment les parametres de chaque
couche.

Dans la section 2.2, nous détaillons les couches de notre modele théorique et nous présentons
une étude des différents impacts des pannes sur les couches de I'intergiciel. Nous décrivons dans
la section 2.3, notre bibliotheque de simulation a événements discrets appelée Dasor. Enfin, dans
la section 2.4, nous proposons des simulations sur les marches aléatoires et le mot circulant.

2.2 Modele théorique

Afin de présenter les différents mécanismes interagissant dans une grille ou un systeme pair-
a-pair, nous avons proposé dans [RBF06] un modele original constitué de plusieurs couches
représentant chacune une fonctionnalité particuliere (par exemple le routage, les communica-
tions. .. ). Le schéma de la figure 2.3 en propose un apercu général.

Application U

Composants/Services

Gestion Recherche
des tacheq |de ressource

12

Grille

Surveillance Etc...

Gestion des ressource

‘ Communications

‘ Routage

N | | N

‘ Réseau

Fi1G. 2.3 — Présentation des différentes couches du modele.

2.2.1 Présentation des couches

Chaque couche est caractérisée de la maniere suivante.

Réseau (couche 1) : le réseau est représenté sous la forme d’un graphe orienté Gy = (V, E)
dont les arétes représentent les liens physiques (les bus, les cables ou les connexions sans fil)
entre les différentes entités du réseau et les noeuds représentent les éléments du réseau. Ces
éléments peuvent étre des ordinateurs, des machines paralleles ou bien des éléments passifs du
réseau comme des routeurs ou des concentrateurs. Au sein de cette couche, un protocole calcule
et met a jour 'ensemble Vois} sur chaque nceud i contenant les identités (les adresses IP, par
exemple) des voisins de i. Un cable réseau est naturellement non-orienté. Mais les différences de
portée entre les noeuds dans les réseaux sans fil impliquent une orientation de certain liens de
(1. Ainsi, si un nceeud 7 est dans la zone de couverture d’un noeud j mais que sa propre portée

38 C. Rabat



2.2. Modele théorique URCA

est insuffisante, cela se traduit par un lien orienté (j,4)3.

Routage (couche 2) : au-dessus des liens physiques, nous ajoutons les différents chemins
possibles entre les nceuds, calculés a 'aide d’'un protocole de routage. Ce dernier calcule des
tables de routage locales qui correspondent aux chemins entre les nceuds. Elles se traduisent
par la maintenance d’ensembles Vois? qui contiennent les identités des noeuds accessibles a
partir d'un noeud 4. Le réseau est représenté sous la forme d’un graphe Go = (V, E’) ou E’ est
I’ensemble des routes possibles entre les différentes entités du réseau. Induit par la restriction
des droits d’acces ou de l’accessibilité limitée, chaque lien peut étre orienté. Par exemple, un
neeud qui est situé derriere un pare-feu, peut étre inaccessible pour une partie des noeuds du
réseau. De méme, le protocole de translation d’adresses NAT permet un acces a Internet a un
ensemble de nceuds d’'un réseau local. Ceux-ci ne possedent pas d’adresse IP propre et ne sont
donc pas accessibles directement depuis I'extérieur (i.e. si aucune connexion n’est établie).

Echange de messages (couche 3) : un protocole permet 1’échange de messages ou de
données entre les entités du réseau via les chemins de communication construits dans la couche
précédente. Suivant ce protocole, différentes options sont disponibles. Avec un mécanisme d’ac-
cusés de réception, un nceud est assuré que le message a bien été transmis a son destinataire.
Un systeme de hachage sert a vérifier I'intégrité des messages. Dans le cas des réseaux IP, des
mécanismes assurent la ré-émission des messages non-acquittés en cas de perte ou de corruption
des données. Les ensembles de voisins Vois? sont identiques & ceux de la couche précédente et
nous avons Gz = Go(V, E').

Gestion des ressources (couche 4) : nous distinguons au sein de cette couche deux types
de noeuds en fonction de leur activité dans la grille. Les noeuds actifs sont les noeuds connectés
a la grille, c’est-a-dire qui partagent ou utilisent des ressources. Les noeuds inactifs sont les
éléments passifs du réseau comme les routeurs ou les commutateurs ainsi que les ordinateurs
qui ne sont pas connectés dans la grille. La grille est donc représentée sous la forme d’un graphe
Gy = (V', E") ou V' est 'ensemble des noeuds actifs et I'ensemble E” comprend ’ensemble des
routes possibles entre chaque noeud actif. Un protocole doit maintenir la topologie de la grille,
c’est-a-dire étre capable de détecter la connexion ou la déconnexion des nceuds. Par exemple,
dans le cas du protocole Gnutella, des connexions TCP sont établies et 1’ensemble de voisins
Vois? est un sous-ensemble des voisins atteignables. Dans ce cas, les chemins orientés de la
couche précédente deviennent non-orientés.

Services et composants de la grille (couche 5) : cette couche comprend tous les ser-
vices et les composants d'une grille : la recherche de ressources, I’ordonnancement des taches,
le monitoring, le transfert de données, etc...Par exemple, les grilles de calcul sont constituées
de composants comme la gestion des taches dont les principales fonctions sont la diffusion
des parametres des taches dans le réseau et leur attribution a des ressources disponibles et
éventuellement, des composants comme le transfert de fichiers pour retourner les résultats.
Au sein de cette couche, la représentation de la grille dépend de la couche inférieure. Si des
connexions sont établies entre chaque nceud, les liens sont non-orientés. Dans ce cas, les mes-

3A condition que le protocole de bas niveau le permette.
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sages échangés par les noeuds de la grille passent par ces canaux de communication.

Applications (couche 5 bis ou couche 6) : au-dessus de la grille, nous trouvons les applica-
tions qui exploitent les différents composants mis a disposition au sein de la grille. L’acces aux
ressources doit étre transparent pour 1'utilisateur.

A partir de ce modele, une grille de calcul peut étre représentée sous la forme de graphes
en fonction des différentes couches du modele, comme le montre le tableau de la figure 2.4.

Couches | Graphe Nceuds Liens Données locales
1 G1(V,E) | Eléments réseau Lien physique Vois;, voisins physiques
2 Go(V,E') | Eléments réseau | Lien de communication | Vois?, voisins atteignables
3 G3(V,E') | Eléments réseau | Lien de communication | Vois?, voisins atteignables
4 G4(V',E") | Noeeuds actifs Lien ou connexion Vois?, voisins dans la grille
5 G5(V',E") | Nceuds actifs Lien ou connexion Vois?, voisins dans la grille

Fi1c. 2.4 — Résumé des données au sein de chaque couche du modele.

Exemple 2.1 La figure 2.5 montre un exemple de grille constituée d’un réseau local qui com-
prend deuz ordinateurs (1) et (2) et un serveur (3). Ces trois machines sont reliées via un
routeur/pare-feu (4). Une machine paralléle (6) est connectée a un routeur (5) lui-méme relié
a (4). Une grille peut aussi étre constituée de matériels sans fil. Un PDA (8) et un ordinateur
portable (9) sont reliés a une borne WIFL (7), elle-méme reliée au routeur/pare-feu (5). La
portée de (9) est supérieure a (8), nous notons ainsi un lien orienté. Dans cette exemple, nous
supposons que pour des raisons de sécurité, les ordinateurs (1) et (2) ne sont pas accessibles
directement de l’extérieur. Par contre, ils ont un acces direct a la machine paralléle. Cette res-
triction entraine donc des liens de communication orientés au sein de la couche 4. En fonction
du protocole de la couche 4, des connexions peuvent étre établies entre les neeuds et le voisinage
réduit a un sous-ensemble de neeuds. Dans ce cas, les liens ne sont pas orientés et le nombre
de liens est réduit. Sur la figure 2.5, nous montrons les deux cas de figure, orienté ou non.

Topologie réelle Couche 1 Couche 2-3 Couche 4/5 Couche 4/5
Mode non-connecté Mode connecté
1 2 3 Iiens pﬂysiques ents liens de communication|
A — liens physiques orienté ANt
cables o - chem‘i)nsyoﬂenté,s ) — " orentes
O portée transmissiong - --- chemins non-orientés non-orientés

F1G. 2.5 — Exemple de représentation d'une grille de calcul au travers des couches du modele
théorique.
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2.2.2 Impacts des fautes

A partir du modele, il est maintenant possible de distinguer pour chaque couche les différentes
fautes pouvant intervenir dans le systeme et d’analyser les différents impacts possibles sur les
couches supérieures. Le schéma 2.6 résume une partie des fautes possibles avec leurs impacts
respectifs.

Mise aé%ulrad;illfletopolome Sortie de noeuds de la grille[™®

A $ f

Perte ou corruption
d'informations locales

Légende

[ ] fautes
- | ™ actions

——» peut entraine

Calcul des nouvelles
routes si nécessaire

Mise a jour voisinnage(s

’ Déconnexion de liens ‘ ’ Déconnexion de noeuds ‘

COUCHE 2 COUCHE 3 COUCHE 4

COUCHE 1

F1G. 2.6 — Impacts des fautes au travers des couches du modele théorique.

Afin de comprendre les différentes fautes qui interviennent dans les couches de la grille
(couches 4 et 5), il est nécessaire de s’intéresser d’abord aux couches inférieures. En comprenant
I'impact des fautes qui sont générées dans ces couches, il est plus simple de mettre en place des
mécanismes appropriés. Ces mécanismes dépendent de I’application développée, de I’environne-
ment de destination mais aussi des fautes acceptées (dans la section 1.2.2, nous avons vu que les
applications de type Napster se reposent sur un agent central qui ne doit pas tomber en panne).

La couche 1 est la couche la plus proche du matériel. Aussi, les fautes possibles a ce niveau
sont des pannes physiques : la déconnexion d’un lien (un cable débranché, coupé ou défectueux)
et la panne d’un noeud (coupure de courant ou ordinateur éteint). Ces deux pannes entrainent
des modifications sur le voisinage que le protocole répercute dans les différents ensembles lo-
caux Vois;. En fonction du temps de rafraichissement de ces ensembles, il peut y avoir des
conséquences au niveau supérieur. Dans le cas des réseaux sans fil, la mobilité des nceuds im-
plique aussi une mise-a-jour de ces ensembles.

Dans la couche 2, la mise-a-jour des voisinages de chaque noeud du réseau entraine
différentes mises-a-jour. Le protocole de routage doit recalculer les chemins invalides. Cepen-
dant, les pannes de la couche 1 peuvent avoir des conséquences dans cette couche : I'impossibilité
de recalculer un chemin entre deux noeuds et I'impossibilité de rejoindre un noeud donné. De
meéme, un chemin peut étre invalide durant une certaine période de temps, induit par le temps
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nécessaire au protocole pour le recalculer.

En fonction du protocole d’échange de messages de la couche 3, des fautes peuvent sur-
venir. Cela dépend des mécanismes de vérification mis en place. Nous comptabilisons trois
principaux types de fautes : la perte de messages, la duplication de messages et la corruption
de messages. Ces fautes interviennent a cause de perturbations ou suite a des fautes sous-
jacentes. Un changement de route peut entrainer une perte de messages ou des duplications.
Dans un environnement de type TCP/IP, 'envoi de données est suivi d'un accusé de réception
qui assure que les données sont envoyées et regues. Un mécanisme de hachage permet aussi de
vérifier I'intégrité des données. Si un message invalide est regu, il est re-émis. Ce qui n’est pas
forcément le cas avec tous les protocoles de communication.

Dans les couches 4 et 5, la perte de chemin ou un site non joignable entrainent des chan-
gements de topologie au sein de la grille (déconnexion d’un neeud de la grille ou déconnexion
physique d’un neeud). II est a noter que ces changements peuvent induire aussi la perte d’in-
formations locales (si une tache est en cours d’exécution). Si nous utilisons la circulation d’un
jeton, il faut introduire des mécanismes de récupération de ce jeton. De méme, pour les grilles
de calcul, il faut prendre en compte les taches en cours sur un site qui se déconnecte : assigna-
tion des taches sur un autre nceud, sauvegardes régulieres de 'avancement du calcul (“points
de controle”), etc. ..

Toutes les fautes ne sont pas obligatoirement gérées dans toutes les applications distribuées.
Les mécanismes a mettre en place dépendent de I’environnement de destination et des protocoles
mis en place, ainsi que de 'application.

2.3 Dasor, une bibliotheque de simulation

Lorsqu’une application est diffusée a grande échelle, son comportement peut étre difficile a
prévoir. Méme si 'application et ses différents composants ont été développés en se basant sur
un modele théorique, de nouveaux mécanismes apparaissent dus aux effets du matériel physique,
des protocoles déployés sur le réseau ou bien de l'interaction avec d’autres applications. Aussi,
I'efficacité de 'application peut étre imprévisible et tres variable. L’exécution sur des milliers de
neeuds est bien souvent difficile voire impossible a réaliser en phase de test. En effet, le matériel
disponible est bien souvent insuffisant pour faire apparaitre les problemes de mise a 1’échelle et
I'utilisation de réseaux dédiés ne refletent généralement pas le cas réel, comme une exécution
sur Internet. C’est pourquoi la simulation est une étape essentielle. Méme si elle ne peut étre
utilisée pour valider les algorithmes simulés comme une exécution en conditions réelles, elle
permet cependant de controler leurs comportements lorsqu’ils sont soumis a des contraintes
spéciales.

La simulation apporte cependant de nouvelles contraintes. Il est souvent difficile de choisir
des modeles de simulation adéquats, choix qui doit étre guidé par le temps de calcul de la
simulation et le degré de finesse de la simulation désiré. En particulier, une application pair-a-
pair est distribuée au travers Internet. Doit-on simuler jusqu’au moindre échange de paquets
entre les noeuds ou bien choisir un degré d’abstraction plus élevé 7 Dans le premier cas, le temps
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de simulation devient exorbitant pour des réseaux de plusieurs dizaines de milliers de noeuds
mais parfois essentiel pour analyser 1’évolution de performances (phénomeénes de congestion ou
de latence). Dans le second cas, une bonne modélisation est nécessaire pour prendre en compte
les effets de bord. Pour une méme application, ces deux orientations sont parfois nécessaires
pour tester ses composants.

Certaines bibliotheques de simulation actuelles proposent plusieurs niveaux d’abstraction.
Cependant, dans la plupart des cas, le choix doit étre pris avant d’écrire le simulateur car le
changement du niveau d’abstraction s’accompagne bien souvent de la reprogrammation par-
tielle, voire complete, du simulateur. De plus, les niveaux d’abstraction proposés se résument
bien souvent a deux niveaux : le niveau le plus faible qui consiste a simuler tous les échanges de
messages des protocoles réseaux et le niveau le plus élevé qui consiste a les ignorer et considérer,
par exemple, les flux de données entre les nceuds. Or, il est intéressant de proposer des choix
intermédiaires entre ces deux niveaux et de pouvoir les modifier a volonté suivant le composant
de I'application a tester ou en fonction des conditions de test.

C’est pourquoi nous avons développé Dasor [Rab]. C’est une bibliotheque de simulation a
événements discrets basée sur notre modele théorique. Les simulateurs générés a partir de cette
bibliotheque sont écrits indépendamment du réseau sur lequel les simulations sont exécutées
ainsi que des modeles de simulation (communication, routage, caractéristiques matérielles,
réseau...). Le réseau et ces modeles ne sont renseignés qu’au moment de l'exécution du si-
mulateur via un fichier externe écrit dans un langage simplifié, appelé fichier de description.
Nous apportons ainsi un couple d’outils puissant (formé du modele théorique et de Dasor) pour
la conception d’applications distribuées.

Dans les sections suivantes, nous présentons l’architecture et les différents composants
de notre bibliotheque. Nous détaillons notamment le contenu des fichiers de description, les
différents outils présents dans la bibliotheque et la structure principale d’un simulateur écrit
avec Dasor.

2.3.1 Apercu des différents simulateurs d’applications distribuées

Avant de présenter notre bibliotheque, nous proposons un apercu sur différents outils de
simulation existants. La conception de ces outils est bien souvent guidée par le type d’appli-
cations a simuler. Nous nous sommes intéressés plus particulierement a ceux qui permettent
de simuler des applications de grille. Nous distinguons trois catégories principales : les outils
de simulation qui se placent au niveau des protocoles réseau (échanges de paquets, couche
de protocoles), les outils de simulation qui proposent de simuler les composants spécifiques
aux grilles (ordonnancement, transfert de données) et les simulateurs de réseaux pair-a-pair ou
d’applications pair-a-pair (protocoles pair-a-pair, échanges de fichiers).

Les outils de simulation réseau

Les applications distribuées sont interconnectées a ’aide de réseaux physiques. Au sein de
ces réseaux, des protocoles sont déployés pour échanger de I'information. En général, ils sont
empilés, la pile la plus connue étant celle des protocoles Internet TCP/IP. Au niveau de 1’appli-
cation, un seul message est envoyé mais physiquement, il est encapsulé, fragmenté en plusieurs
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messages et envoyé au travers le réseau avant d’étre reconstitué une fois arrivé a destination.
Pour des applications de grille, la connaissance exacte du comportement de ces protocoles en
rapport avec I'application est cruciale afin d’apporter une efficacité optimale dans toutes les
communications. L’étude des différents paquets et de leur route met en évidence les problemes
de congestion ou de latence dans le réseau.

OMNeT++ [Var01] est une bibliotheque pour la simulation a événements discrets écrit en
C++. Elle a été proposée dans un premier temps pour simuler les réseaux de communication.
Elle est basée sur la notion de modules qui communiquent par passage de messages. Un noeud
est représenté par un module ou une pile de modules, ce qui permet de simuler une pile de
protocoles. Ainsi, lorsqu’un message est envoyé d’un noeud a un autre, soit la communication
est établie directement entre les modules associés ou bien le message est transféré au travers
des couches de la pile de maniere transparente. L’ensemble de la structure du réseau et des
interconnexions est décrit a ’aide d’un langage propre appelé “NED”. A partir de ce fichier et
d’un outil de pré-compilation, des classes sont générées, formant la structure de base du simula-
teur. L'utilisateur renseigne ensuite chaque méthode qui sont exécutées lors de la réception d’un
message sur un nceud. Une simulation correspond aux échanges de messages dans le systeme,
chacun provoque 'exécution d’un code.

Ns-2 [NS] propose aussi la simulation de protocoles réseaux. Il permet de créer et de tester
de nouveaux protocoles ou de comparer des protocoles similaires. Il utilise des scripts OTe¢l (va-
riante objet de Tcl) pour décrire des événements associés a un temps donné ou de construire un
réseau en décrivant le débit associé aux liens. De plus, il est possible de sélectionner le protocole
de routage utilisé, les protocoles pour le transport (7CP, UDP) et pour les applications (FTP,
Telnet).

Ces différents outils sont utiles pour simuler avec précision les protocoles réseaux, mais il est
possible de simuler aussi le comportement d’applications de plus haut niveau. Cependant, les
besoins particuliers des applications de grille ou pair-a-pair ne sont pas pris en compte comme
la gestion des ressources, le calcul de taches ou le transfert de fichiers. D’autres simulateurs ont
donc été proposés afin de s’intéresser plus particulierement a ces composants en les intégrant
directement aux simulateurs.

Les simulateurs de grilles

En général, une application de grille fait appel a plusieurs composants comme la gestion des
ressources ou la gestion des taches. Chacun doit étre analysé afin de vérifier son comportement
(efficacité pour les méthodes d’ordonnancement, couts de communication associés) avant de les
intégrer dans 'application finale. Les simulateurs de grilles sont tres variés et sont généralement
destinés a simuler un seul type de composant.

Pour les grilles de calcul, SimGrid [LMCO03] est une boite a outils pour créer des simulateurs
a événements discrets d’applications d’ordonnancement. Il est consisté de 5 éléments :

— Agents : chacun est chargé d’une partie de 'ordonnancement ;

— FEndroits : il s’agit d’un endroit dans la topologie ol un agent est exécuté et qui possede
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des ressources de calcul ou des données ;
— Taches : dans SimGrid, une tache peut étre aussi bien un calcul qu'un transfert de
données ;
— Chemins : ils correspondent aux chemins entre les sites et sont des ensembles de ressources
de communication ;
— Canaux : lorsque deux agents communiquent entre eux, une communication est établie
via un canal.
SimGrid étant destiné a simuler des applications d’ordonnancement, il fournit des fonctions
avancées pour la gestion des taches avec la prise en compte des dépendances.

OptorSim [BCC*02] est un paquetage Java pour simuler des grilles de données. Il est
basé sur 'architecture de DataGrid* qui est une grille européenne construite dans 'objectif
d’étudier le calcul intensif et I'interaction avec des bases de données a grande échelle (de 100 a
1000 TBytes). Lors de la simulation, chaque site fournit des ressources de calcul et de stockage.
Lorsqu’une tache est exécutée, elle utilise des ressources locales. Un gestionnaire de réplication
est chargé du transfert des données d’un site a un autre, en fonction des besoins. Pour cela, il
fait appel a I’optimiseur de réplication appelé Optor. Il est ainsi possible de comparer différentes
stratégies de réplication.

Contrairement aux précédents simulateurs, MicroGrid [LXCO04] émule une grille virtuelle
en modélisant un réseau, des ressources ainsi que des services d’information. Des applications
réelles peuvent étre exécutées au-dessus de cette grille virtuelle de maniere transparente.

D’autres simulateurs, comme GridG [LDO03] se concentrent sur la génération de topologies
de grilles basées sur les caractéristiques de réseaux de type Internet. Pour chaque nceud et
chaque lien, le matériel et les logiciels disponibles sont ainsi détaillés (mémoire, capacité disque,
bande passante, latence). Ces topologies peuvent ensuite étre utilisées dans des programmes ou
d’autres simulateurs.

Les simulateurs de réseaux et d’applications pair-a-pair

Tout comme les grilles, les réseaux pair-a-pair ont des spécificités propres. Tout d’abord,
contrairement aux grilles “classiques”, les réseaux pair-a-pair sont généralement déployés a tres
grande échelle au travers Internet. Il n’y a pas de réseau dédié et les ressources sont dyna-
miques. De plus, le réseau d’interconnexion est souvent tres disparate entre les nceuds. Les
moyens de connexion a Internet étant tres variés (RTC, ADSL, fibre ou céable) et ont des débits
tres différents et fluctuants. Aussi, pour simuler des applications comme Gnutella qui regroupe
une tres grande quantité de nceuds, il est difficile voire impossible d’utiliser des simulateurs
orientés réseaux ou de grille. Nous présentons ici quelques outils de simulation dédiés aux
problématiques des systemes pair-a-pair.

3LS [TDO03] est orienté sur trois niveaux : le niveau réseau, le niveau protocole et le niveau
utilisateur. Le premier niveau consiste a décrire les nocuds en terme de distance entre les noeuds.

4L adresse officiel du projet est http ://eu-datagrid.web.cern.ch/eu-datagrid/
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Le niveau protocole est le protocole pair-a-pair a utiliser et le niveau utilisateur permet d’in-
jecter des données a partir d'un fichier. En séparant les trois niveaux, il est possible d’exécuter
des simulations en choisissant parmi les modeles de la bibliotheque ou des modeles utilisateurs.
Le comportement de I’application peut donc étre observé sans modification du code du simula-
teur. Actuellement, il n’existe qu'une simulation du protocole Gnutella qui ne supporte qu’'un
nombre tres faible de noeuds.

Les auteurs de Narse [GB02]| proposent une approche différente. C’est un simulateur écrit
en Java dont le but est de simuler des applications réparties a grande échelle. Il fournit une
interface pour le protocole de transport pour ’envoi des données, permettant de caractériser
les applications. Il repose sur la supposition que les paquets correspondants a une transmission
peuvent étre modélisés sous forme d’un flux. De plus, les transferts ne sont limités que par la
bande passante la plus faible entre celle de ’émetteur et celle du destinataire, la bande pas-
sante des routeurs intermédiaires n’étant pas prise en compte. L’approche proposée dans Narse
permet ainsi de simuler des réseaux a tres grande échelle pour un temps de calcul raisonnable.
L’inconvénient majeur est qu’il ne peut étre utilisé sur des topologies contenant des goulots
d’étranglement.

NeuroGrid [NEU, Jos03] a été proposé afin de comparer les systémes pair-a-pair d’échange
de fichiers comme Gnutella ou FreeNet. 11 utilise un fichier de configuration afin de définir le
protocole a simuler et les propriétés du réseau comme le nombre de nceuds ou le nombre de
requetes a exécuter. Il fournit alors des statistiques en rapport avec le taux de réussite des
requétes. Actuellement, des simulations sont disponibles pour les protocoles de Gnutella, Free-
Net et Pastry.

Le simulateur PeerSim [PEE] est codé en Java sous licence GPL et fait partie du projet
Bison de 1'Université de Bologne®. Il propose quant & lui deux modes de fonctionnement :
par cycles ou par événements. Dans le mode par cycles, il autorise un degré d’abstraction plus
important. Les protocoles s’exécutent a chaque cycle ce qui implique une absence de concurrence
et la couche de transport est ignorée. Le mode par événements est basé sur I’échange de messages
et propose de simuler la couche de transport. Le principe général du simulateur repose sur la
notion de composants qui peuvent étre ajoutés a la volée a ’aide d’un fichier texte. Il se focalise
sur la simulation des protocoles proprement dit et il est en mesure de simuler des réseaux de
plusieurs centaines de milliers de noeuds.

2.3.2 Présentation de Dasor

La conception de Dasor a été motivée par plusieurs points. D’une part, nous voulions
proposer une bibliotheque qui laisse le choix a I'utilisateur du simulateur, du degré d’abstraction
de la simulation. Ainsi, a partir d’un simulateur donné, il est possible de régler chaque modele de
simulation afin de jouer sur le degré de réalisme de la simulation et sur le temps de simulation.
Ce réglage doit étre réalisé sans modifier le code du simulateur. D’autre part, nous voulions
proposer des simulateurs dont le modele d’exécution est calqué sur notre modele théorique.

°L’adresse Internet du site de Bison est http ://www.cs.unibo.it/bison/
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Ainsi, une application concgue a partir du modele peut étre précisément simulée avec Dasor.
L’utilisateur du simulateur peut ainsi jouer sur chaque composant de chaque couche du modele.

Les auteurs de [LK99] décrivent la simulation a événements discrets comme étant un moyen
de modéliser un systeme qui évolue en temps réel en représentant ses états au cours du temps.
Il change spontanément d’état a un temps donné qui est appelé événement. Dasor permet de
construire des simulateurs a événements discrets d’applications distribuées completes ou de
composants d’applications de grille ou pair-a-pair comme l'ordonnancement de taches ou le
transfert de fichiers. En ignorant tous les composants relatifs aux grilles, il est possible aussi de
simuler des algorithmes distribués.

Le modele d’exécution des simulateurs est basé sur le modele théorique que nous avons
proposé dans la section 2.2. La figure 2.7 présente ainsi les différents composants associés aux
couches du modele. La bibliotheque fournit différents modeles de simulation qui correspondent
aux trois premieres couches du modele. Les deux couches les plus hautes sont les algorithmes a
simuler et doivent étre programmées par le créateur du simulateur.

ety .
8§ I
2|30 |
| B |EE | . .
28 .| Gestionnaire
| 8 Uw |
I E e)) | de
[ e} |
| 2| o | ressource
=S| a
Q| o |
| % ~ |
L e e e e e e = a
r B e e e e e e e e e e - — _
> |
(e} z N | !
| © § Protocole de communication |
: g 8 (perte de messages, duplication, corruption) ) [
— |
10 o I
'S | O |
'S | 8 Protocole de routage |
| -'g 8 (calcul des liens de communication) :
| © D: A |
[ 3 |
: 8 g Topologie | [ Modéle de faut Modéle de Modele de) |
T E| @ du (panne de liens communicatio mobilité :
1o [Q reseau ou de noeuds) (bande passante) { (mobilité des noeuds)
O L& 71
|

Fic. 2.7 — Modele d’exécution de simulateurs écrits a l'aide de Dasor, basé sur le modele
théorique.

L’écriture d'un simulateur est réalisée indépendamment du réseau sur lequel il est exécuté,
ainsi que des différents modeles appliqués. Le réseau et le modele ne sont renseignés qu’a
I’exécution a l’aide d’un fichier de description externe passé en parametre. Ainsi, pour un simu-
lateur donné, il est possible de 'exécuter dans des environnements différents sans modification
de son code.

La figure 2.8 schématise le fonctionnement de la bibliotheque. Elle permet de construire des
simulateurs qui acceptent en parameétre trois types de fichier : le fichier de description (.net)
qui décrit le réseau et les modeles de simulation, le fichier d’initialisation (.ini) contenant les
différents parametres de simulation (le nombre de simulations, le temps maximal de simula-
tion) et les fichiers de données éventuels (durées des taches sous la forme d’'un fichier texte,
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par exemple). L’exécution d’'un simulateur peut produire deux types de fichiers. Le fichier de
statistiques (.sta) correspond aux valeurs retournées par le simulateur. Elles peuvent étre uti-
lisées pour produire des courbes & l'aide de I'outil GnuPlot®. Le fichier de description (.des)
est la trace d’exécution, c’est-a-dire la description de tous les événements produits lors des
simulations. Dans les sections suivantes, nous en proposons différentes utilisations comme la
construction de diagrammes d’exécution ou 'analyse des échanges de messages.
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Fi1G. 2.8 — Interactions entre différents composants de la bibliotheque Dasor.
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2.3.3 Le fichier de description

Lors de l'exécution d’un simulateur, il est nécessaire de passer en parametre le nom du
fichier de description. Il s’agit d’un fichier texte qui décrit les différents modeles appliqués lors
de I'exécution. Sa syntaxe a été simplifiée, ce qui permet de décrire assez rapidement le réseau
ainsi que les différents modeles choisis.

Dasor supporte les réseaux filaires et les réseaux sans fil (nous planifions de rendre possible
la construction de réseaux hybrides). Suivant le type choisi, la topologie du réseau est décrite
différemment : dans le cas des réseaux filaires, il faut décrire chaque lien entre les noeuds alors
que pour les réseaux sans fil, ¢’est la position des noeuds qui doit étre renseignée. Ici, nous nous
intéressons plus particulierement aux réseaux filaires.

Un réseau doit comporter un nombre déterminé de nceuds qui ne peut étre modifié au
cours d'une simulation, éventuellement, certains nceuds peuvent étre inactifs. Il est renseigné a
I’aide du mot-clef “NODES= 10" pour un réseau de 10 nceuds. Le fichier de description permet
de spécifier différentes options générales a ’aide du mot-clef “OPTIONS=" suivi des mots-clefs
suivants :

— WIRED ou WIRELESS : détermine si le réseau est filaire ou sans fil ;

— DIRECTED ou UNDIRECTED : détermine si les liens de communication sont orientés ou non ;

— WEIGHTED ou UNWEIGHTED : indique si les liens possedent des poids (utile lors de la simu-

lation de certains algorithmes distribués).

Chaque modele appliqué lors de I'exécution correspond a un mot-clef dans le fichier de
description. Ce mot-clef peut étre employé de deux manieres : suivi du symbole “=", ce qui
correspond a un modele et suivi du symbole “:”, ce qui correspond a un événement du modele.

6Le site officiel de GnuPlot est http ://www.gnuplot.info
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L’utilisateur peut donc choisir des modeles existants dans la bibliotheque, en créer de nouveaux
en détaillant chaque événement ou encore modifier un modele en y ajoutant des événements.

Les liens sont décrits en utilisant le mot-clef “LINK”. Toute une série de topologies de base
est proposée comme 'anneau, la chaine ou la grille mais aussi des topologies évoluées comme les
réseaux petit-monde ou a degré moyen. Chaque topologie correspond a un mot-clef particulier
et représente un modele, un événement étant I’ajout ou la suppression d’un lien. Voici plusieurs
exemples de fichiers de description qui décrivent un anneau orienté :

[GRAPH] [GRAPH]
NODES= 5 NODES= 5
OPTIONS= directed AREA= 5, 5
LINK= directed ring OPTIONS= directed, unweighted, wired
POSITION:0= 2.5, 5
POSITION:1= 4.8, 3.2
POSITION:2= 3.9, 0.4
[GRAPH] POSITION:3= 1.0, 0.4
NODES= 5 POSITION:4= 0.1, 3.2
OPTIONS= directed LINK:
POSITION= circle [[1’ 1’ O, O, O]
LINK: (O—>1)%1 [O, 1, 1, 0, 0]
LINK: 4->0 [0, 0, 1, 1, 0]
[0, o, 0, 1, 1]
[1, 0, 0, 0, 111

2.3.4 Le choix du niveau d’abstraction

Comme le montre la figure 2.7, le modele du simulateur est calqué sur notre modele
théorique. Chaque couche peut comprendre un ou plusieurs modeles de simulation, chacun
étant paramétrable par I'utilisateur du simulateur via le fichier de description. La couche réseau,
par exemple, comprend les modeles sur les propriétés physiques des noeuds, le réseau (bande
passante) ainsi que sur les pannes ou la mobilité des nceuds.

Le choix du degré d’abstraction de la simulation n’est pris qu’au moment de I'exécution du
simulateur, via le fichier de description. Dasor propose ainsi plusieurs dimensions d’abstraction.
Tout d’abord, la plupart des modeles de simulation ne sont pas obligatoires. En omettant
certains modeles, le temps d’exécution de la simulation est plus court et l’espace mémoire
utilisé est plus faible. D’autre part, il est possible de choisir entre des modeles plus ou moins
complexes, ce qui permet d’augmenter la précision des simulations. Par exemple, le modele de
communication peut prendre en compte le transfert de paquets dans le réseau ou gérer des flux
de données.

Exemple 2.2 La figure 2.9 montre ’effet du choix des composants sur deux exemples de fichiers
de description. Dans le premier, une topologie en étoile est sélectionnée et un modéle de routage
est appliqué. Ainsi, un message envoyé du neud 4 vers le neud 1 transite par le neud 0. Dans
le deuziéeme fichier, une topologie compléte est sélectionnée et aucun routage n’est appliqué.
Dans ce cas, le message ne transite plus par le neud 0. Le niveau d’abstraction est plus élevé,
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ce qui réduit le nombre de messages échangés et diminue le temps d’exécution de la simulation.
Mais les phénomeénes de congestion qui pourraient apparaitre sur le neud 0 ne pourront pas
étre détectés.

,,,,,,,,,,,,,,

Communication
"non connectée"

Routage "complet

Topologie "étoile"

Modeéle d’exécutio

Communication
"non connectée"

"compléete”

|
o
x|
o, .
6 : Topologie
o

|

|

|

[

Modeéle d’exécutio

LINK= COMPLETE ROUTING= NONE Envoi d’'un message de 4 vers

Fi1G. 2.9 — Effet de I'envoi d’un message en fonction du niveau d’abstraction

L’exemple précédent montre que le choix des modeles dépend du comportement a mettre
en évidence et ce choix peut a tout moment étre modifié indépendamment du simulateur.
Par exemple, le protocole Gnutella a été largement étudié dans la littérature. Nous pouvons
réaliser des séries de simulations en étudiant les phénomenes de congestion du réseau liés au
grand nombre de messages échangés. Dans ce cas, nous appliquons des modeles de routage pour
observer le trafic dans le réseau. Avec le méme simulateur, nous pouvons étudier le taux de
réussite des requétes de fichiers. Dans ce cas, le protocole de routage n’est plus utile, ce qui
permet d’accélérer la simulation.

2.3.5 Les composants de Dasor

Comme le montre la figure 2.7, un ou plusieurs composants peuvent étre appliqués a chaque
couche. Dans la premiere, nous trouvons tous les composants relatifs aux propriétés matérielles
des noeuds. En particulier, nous nous focalisons sur trois types de modeles que nous exploitons
dans la suite” : la topologie du réseau (mot-clef “LINK”), le modele de pannes appliqué aux
neeuds (mot-clef “FAILURE”) et les capacités de calcul des noeuds (mot-clef “COMPUTATION”).

Différents modeles de pannes sur les noeuds du réseau sont disponibles. Nous avons utilisé
deux modeles en particulier qui sont des modeles génériques : le modéle aléatoire et le modele
fize. Dans le premier cas, les pannes interviennent aléatoirement. L’utilisateur doit spécifier la
probabilité de panne p qui est constante au cours de I'exécution et identique pour tous les nceuds
du réseau. Il doit aussi indiquer la durée minimale m et maximale M des pannes. Lorsquun
nceud tombe en panne (avec la probabilité p), il le reste durant un temps choisi uniformément
aléatoirement dans U'intervalle [m, M]. La figure 2.10 (a) montre ainsi un exemple de diagramme

"Pour la description des autres composants, il faut se reporter & la notice d’utilisation de Dasor [Rab07b].
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d’exécution obtenu avec ce modele. Dans le modele fixe, a tout moment de I'exécution de la
simulation, seul un nombre n de nceuds sont en panne pour une durée choisie elle-aussi dans un
intervalle. La figure 2.10 (b) montre le résultat d'une exécution avec n = 3. Nous observons ainsi
qu’a tout moment, seuls 3 noeuds sont en panne. Ce modele est particulierement utile lorsque
nous désirons analyser le comportement d’une application soumise a des pannes de nceuds.
Dans cet exemple, nous pouvons ainsi comparer l'efficacité de la solution dans un réseau sans
panne de 7 nceuds par rapport a un réseau de 10 nceuds avec 3 nceuds en panne.

Le modele de calcul spécifie les capacités de calcul des noeuds. Par défaut, chaque nceud
possede un nombre de processeurs p, chacun de rapidité r. Le nombre de processeurs détermine
le nombre de taches qui peuvent étre exécutées simultanément (dans le cas du modele de calcul
simple). r est un coefficient qui permet de déterminer le temps nécessaire pour calculer une
tache de longueur [. Pour » = 0.5, il faut donc un temps de 2 x [ pour calculer la tache. Dans
nos travaux, nous utilisons le modele fixe qui consiste a appliquer a tous les noeuds une puis-
sance de calcul qui dépend de la loi de probabilité choisie (il peut aussi s’agir d’une constante).

Dans la seconde couche, un modele de routage peut étre appliqué. Suivant le modele choisi,
il permet de calculer les chemins entre les noeuds plus ou moins dynamiquement. Si le modele
de routage est ignoré, un voisin physique correspondant a la couche 1 représente un voisin attei-
gnable via le routage. Par exemple, certains réseaux de recouvrement de protocoles pair-a-pair
sont représentés par des réseaux petit-monde. Dans la couche 1, nous appliquons une topologie
petit-monde et dans la couche 2, nous pouvons ignorer le protocole de routage. Comme nous
I’avons précisé précédemment, ce choix empéche alors I’étude des phénomenes de congestion au
niveau du réseau physique.

La troisieme couche correspond au protocole de communication entre les nceuds. Par défaut,
aucun modele n’est appliqué. En fonction des couches sous-jacentes, I’envoi d’un message entre
deux noeuds ne prend pas en compte les phénomenes de congestion des liens. Ainsi, tous les
messages sont transmis directement, sans latence. Un modele simpliste consiste a jouer sur le
temps de communication des messages, indépendamment de leur taille. Différentes lois de pro-
babilité sont utilisées pour calculer le temps mis par un message pour atteindre son destinataire.

Si Dasor propose des modeles pour les trois premieres couches, il comporte aussi un gestion-
naire de ressources pour simuler le calcul de taches ou le transfert de ressources entre les noeuds.
En particulier, il est possible de décrire les propriétés des taches (puissance de calcul nécessaire,
dépendances entre les taches) dans le fichier de description. Elles peuvent étre générées a 1’aide
d’une loi de probabilité ou bien a partir d’un fichier texte. La notion d’image de ressources
est utilisée pour le transfert d’un fichier, d’'une application ou des parametres d’une tache. Un
message contenant une image de fichier, par exemple, permet de simuler le transfert de ce fichier
dans le réseau.
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F1G. 2.10 — Diagramme d’exécution obtenu en appliquant un modele de pannes aléatoire sur
un réseau de 10 noeuds (a) et un modele de pannes fixe (b).

2.3.6 La boite a outils Dasor

Autour de la bibliotheque, nous avons développé différentes applications qui forment la boite
a outils Dasor. Elles sont utilisées dans la conception de nouveaux simulateurs ou pour exploiter
les résultats obtenus lors de simulations.

makeSimu : il construit la structure nécessaire (les différentes classes) pour la création d'un
nouveau simulateur. Les classes produites contiennent des méthodes sans code que le créateur
de simulateur complete en détaillant les actions associées a chaque événement.

statNet : il extrait des statistiques ou des informations sur le réseau et sur les différents
modeles contenus dans un fichier de description.

convertNet : un fichier de description contient la description d’un réseau. Cet outil propose
de le convertir sous forme d’un fichier postscript (voir figures 1.7 et 1.8) ou d’un autre fichier de
description en supprimant tout ou une partie des éléments aléatoires (conversion des modeles
en événements, détail de chaque lien).

makeDiag : a partir des fichiers de description des simulations, cet outil construit des dia-
grammes d’exécution pour mettre en évidence le calcul des taches, des pannes de noeuds (voir
figure 2.10) ou encore les échanges de messages entre les noeuds. Il permet aussi d’extraire les
différents événements qui ont été générés lors d’une simulation. makeDiag est utilisé a la fois
pour débugger un simulateur que pour vérifier le comportement de les algorithmes simulés.

simServer et simClient : un simulateur est en général exécuté plusieurs fois pour obtenir
des statistiques moyennes. Ces deux outils permettent d’exécuter des simulations en parallele.
Ils ont été utilisés pour réaliser différentes séries de simulations sur la machine parallele Roméo 2
du centre de calcul régional de 1'Université de Reims Champagne-Ardenne®. simServer doit étre
exécuté sur la machine parallele ou sur une grappe de serveurs et se charge de la distribution
des simulations. Il reconstruit un seul fichier de statistiques a 'aide des fichiers obtenus sur
chaque nceud ou processeur. simClient soumet les simulations a simServer et exécute des
requéetes pour obtenir 1’état courant des calculs.

8Le site de Romeo2 est accessible a I’adresse http ://www.romeo2.fr.
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2.3.7 Conception d’un simulateur

L’outil makeSimu automatise la construction de toutes les classes nécessaires pour 1’écriture
d’un nouveau simulateur. Chaque type de nceud du réseau correspond a une classe héritant des
propriétés génériques d’un noeud, de méme que chaque type de message correspond a une classe
héritant des propriétés génériques d'un message.

Une classe correspondant a un type de nceud possede plusieurs méthodes, chacune étant
exécutée lors de la réception d'un événement particulier qui survient sur le nceud. Il n’est pas
nécessaire qu’elles soient toutes renseignées. Ainsi, les méthodes associées au calcul de taches
peuvent étre ignorées si l'application n’est pas dédiée au calcul. L’écriture d'un simulateur
consiste donc en la description des actions associées a chaque événement du systeme. Nous
distinguons les événements suivants :

— Initialisation et stop : avant que la simulation ne débute, ’événement initialisation est
exécuté sur chaque noeud de la grille. Il est utilisé pour initialiser les différentes variables
locales ou pour mettre en place des compte-a-rebours. Lorsque la simulation s’arréete,
chaque noeud exécute I’événement stop ;

— Panne et réveil : ces deux événements interviennent lorsqu’un modele de panne est ap-
pliqué sur les noeuds du réseau. L’événement réveil correspond a l'initialisation du noeud
lorsqu’il se réveille alors que ’événement panne permet de réaliser des actions lorsque le
nceud tombe en panne;

— Début de tache et fin de tache : lorsqu’une tache est assignée a un nceud, un événement
est généré pour détecter le début effectif de la tache. De méme, la fin d’une tache provoque
I’événement fin de tache ;

— Fin de compte-a-rebours : sur chaque nceud, un ensemble de compte-a-rebours ou horloges
peut étre associé. Il permet de réaliser des actions a intervalles réguliers comme 1’envoi
de messages ping dans le protocole Gnutella. Lorsqu'un compte-a-rebours se termine, un
événement est provoqué sur le nceud correspondant ;

— Réception de messages : lorsqu’un message est recu sur un nceud, cet événement est généré
afin d’analyser les données recues. Alafin de la méthode, le message est automatiquement
détruit a moins qu’il ne soit transmit a un autre nceud.

Lors de I'exécution d’un simulateur, I'utilisateur doit fournir un fichier de description qui
permet de mettre en place les différents modeles. Une simulation se termine suivant trois cas :
s’'il n’y a plus d’événements a traiter, si le temps a atteint la borne maximale fixée en parametre
(ou dans le fichier d’initialisation) ou si un nceud demande explicitement la fin de la simulation.
Le modele d’exécution des simulateurs est détaillé sur la figure 2.11.
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Fic. 2.11 — Diagramme d’exécution d'un simulateur écrit a 1’aide de Dasor-.

2.4 Simulations sur les marches aléatoires et le mot cir-
culant

Nous présentons dans cette section, différents résultats de simulations concernant le temps
de couverture des marches aléatoires et les conséquences des mécanismes de gestion de pannes
exposés dans la section 1.4.5. Nous présentons ensuite des statistiques a propos du mot circulant,
comme les caractéristiques des arbres générés ainsi que sur la validité des données en fonction des
pannes dans le systeme. Les différentes simulations ont été réalisées a ’aide de la bibliotheque
Dasor.

2.4.1 Simulations sur les marches aléatoires

Les différentes solutions que nous avons proposées et que nous exposons dans les chapitres
suivants, sont a base de marches aléatoires et leurs efficacités dépendent en partie du temps
de couverture du réseau. Dans cette section, nous proposons de simuler la circulation d’une
marche aléatoire et d’observer son comportement en fonction de plusieurs criteres comme le
nombre de noeuds ou le degré moyen du graphe.

Simulations sans modele de pannes

Les différentes bornes présentées dans la section 1.4.3 sont toutes exprimées en fonction de
n (sauf le théoreme de Matthews). Le temps de couverture dépend aussi des caractéristiques
du graphe comme sa densité. Nous exécutons des simulations qui consistent a faire circuler une
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marche partant d’'un sommet choisi aléatoirement et a calculer le temps nécessaire pour obtenir
des temps de couverture partiels C, avec p égal a 25%, 50%, 75% et 100%. Nous augmentons
le nombre de noeuds dans le graphe de 1000 a 10000 et nous obtenons les résultats présentés
sur la figure 2.12. Les graphes utilisés pour les simulations sont des graphes aléatoires avec une
probabilité de 0.6 d’avoir un lien (4, 7).

100000 T T i T
25% de noeuds couverts— L
90000H 50% de noeuds couverts---- 4
lgggﬂn de noeuds couvertts o i
80000/ 0 de noeuds couverts B

70000 R
60000~ B
500001 .

Nombre d’étapes

40000 B
30000 e B
20000 R

000p--" cemmmmmm T B

0 t I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1
Nombre de noeuds

Fi1G. 2.12 — Temps de couverture partiels d'une marche aléatoire sur des graphes aléatoires en
fonction du nombre de nceuds.

Sur l'intervalle de noeuds choisi, nous remarquons que le temps de couverture semble aug-
menter linéairement en fonction du nombre de noeuds, tout en restant trés en dessous de n? : les
graphes générés ont une densité importante, le temps de couverture des marches aléatoires est
donc tres court. De plus, nous observons qu’un temps de couverture partiel de 75% du graphe
est obtenu rapidement comparé a la couverture complete. Pour un réseau de 1000 noeuds, il
existe un facteur supérieur a 5 entre ces deux temps et cette différence s’amplifie jusqu’a un
facteur 7 lorsque le nombre de nceuds atteint 10000.

Le temps de couverture dépend aussi de la nature du graphe. Nous réalisons des simulations
sur des topologies particulieres de 100 noeuds décrites dans la section 1.3.2. La figure 2.13 (a)
présente les différents temps de couverture partiels obtenus et la figure 2.13 (b) présente 1’écart
type observé sur les temps de couverture d’une série de simulations.

T T 3 1e+06F
25% noeuds couvers— |] E
50% noeuds couverts== |1 [

75% noeuds couver temems
100% noeuds couver

100000

10000¢ E 100000}

1000 10000F

Nombre d’étapes
Ecart type

100F 1000

i, S

= 100 .
Lollipop Chaine Anneau  Caveman Petit monde Complet Lollipop Chaine Anneau  Caveman Petit monde Complet
(a) (b)

Fia. 2.13 — Temps de couverture partiels d’'une marche aléatoire sur certaines topologies par-
ticulieres avec 100 noeuds (a) et écarts types observés sur le temps de couverture complet (b).
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Les graphes de type lollipop sont souvent cités dans la littérature lors de I’étude sur les
marches aléatoires. La clique favorise la circulation du jeton alors que les noeuds en bout de
chaine sont difficilement atteints. Ce phénomene explique ainsi I’écart important observé entre
le temps nécessaire pour une couverture 50% et une couverture de 75%. La clique contient en
effet 50% des nceuds. Les temps de couverture partiels sur les graphes lollipop sont donc tres
grands comparés aux autres topologies.

Lorsqu’un jeton se déplace dans une chaine, il circule difficilement d’une extrémité a ’autre.
Les temps de couverture partiels sont en moyenne plus faibles que sur une lollipop. Cependant,
nous observons un écart type important sur le temps de couverture qui dépend du point de
départ du jeton (choisi aléatoirement dans ces simulations). Lorsque les deux extrémités sont
reliées, nous obtenons un anneau. Sans extrémité, le point de départ du jeton n’a plus d’im-
portance. L’écart type sur le temps de couverture est donc plus faible. De méme, les différents
temps de couverture partiels sont légerement plus faibles que sur une chaine.

Les réseaux caveman sont constitués de sous-graphes connexes qui sont reliés entre eux (les
graphes générés pour ces simulations ont comme parametres p; = 0.6, po = 0.6 et possedent
10 caves). De la méme maniere que dans une lollipop, la marche aléatoire circule facilement
au sein d'une cave mais passe difficilement entre les différentes caves. Nous pouvons observer
cependant, que les temps de couverture partiels sont tres largement inférieurs dans les réseaux
Caveman que dans les réseaux lollipop.

Enfin, les réseaux petit-monde et les réseaux complets induisent les temps de couverture les
plus faibles. Ils sont tous les deux particulierement favorables a la circulation du jeton. L’écart
type observé sur le temps de couverture est donc plus faible que dans tous les autres graphes
présentés précédemment.

Les performances de couverture d’'une marche aléatoire dépendent aussi du degré moyen
des neeuds. Si nous nous intéressons plus particulierement a des protocoles de type Gnutella,
les graphes a degré minimum représentent assez bien I'aspect du réseau pair-a-pair obtenu. La
figure 2.14 (@) montre la distribution moyenne des degrés dans des réseaux de degré minimum
générés par Dasor. Nous réalisons des séries de simulations sur de tels graphes afin d’obser-
ver le comportement des marches aléatoires en fonction du degré minimum. La figure 2.14 (b)
montre les résultats obtenus. Pour un degré faible, le temps de couverture est treés important :
la marche aléatoire couvre difficilement tout le réseau. Lorsque le degré augmente, le temps
de couverture diminue assez rapidement et atteint un temps acceptable pour des réseaux dont
le degré minimum est au moins de 8. Dans un réseau pair-a-pair, le nombre de voisins est en
général assez important. Les graphes obtenus permettent donc aux marches aléatoires d’avoir
des temps de couverture assez faibles.
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F1G. 2.14 — Distribution moyenne des degrés dans des réseaux aléatoires de 1000 nocuds a degré
minimum égal & 10 (a) et temps de couverture d’une marche aléatoire en fonction du degré
minimum (b).

Simulations avec modele de pannes

Dans la section 1.4.5, nous proposons de gérer la disparition des jetons a ’aide de compte-a-
rebours 7;. Leur valeur d’initialisation, notée t,,;, n’est pas simple a déterminer car elle dépend
de plusieurs parametres. En particulier, elle dépend du temps de retour du jeton : lorsque
le compte-a-rebours est initialisé, il faut attendre que le jeton retourne sur le nceud pour le
réinitialiser. Pour déterminer ¢y, nous pouvons calculer la valeur du temps de retour pour
chaque noeud. Nous avons expliqué que ces valeurs peuvent étre calculées de maniere exacte
(voir [BS07]). Cependant, le dynamisme du réseau d’une part, et le point de vue uniquement
local des nceuds d’autre part, nous empéchent d’utiliser de telles méthodes. Nous devons donc
appliquer une méthode générale qui consiste a sélectionner la valeur t;,; indépendamment du
nceud. Mais afin d’éviter la régénération simultanée de nombreux jetons lors de la perte du
jeton, chaque nceud choisit t;,; aléatoirement dans un intervalle 7;,;. Les bornes de cet intervalle
dépendent du nombre de nceuds dans le réseau et du temps de communication.

A Paide de différentes simulations, nous cherchons a observer l'influence des valeurs de t,,;.
Sur des réseaux aléatoires de 1000 noeuds, nous appliquons un modele de pannes fixe : a tout
moment, seulement 80% des nceuds sont présents dans le réseau. Nous faisons varier la valeur
de lintervalle I;,; = [n.t..j,n.t..(j + 1)) avec 1 < j < 9 et . étant le temps de communication
moyen. Nous calculons deux grandeurs différentes : la période d’invalidité pendant laquelle il
existe au moins deux jetons et la période de famine pendant laquelle il n’en existe aucun. Les
résultats sont présentés sur la figure 2.15.

Pour des valeurs de j faibles, la période d’invalidité représente une grande partie du temps
d’exécution : des jetons sont créés alors qu’un jeton existe toujours dans le graphe. Cette
période diminue fortement lorsque nous augmentons j alors que dans le méme temps, la période
de famine augmente régulierement. Lorsque j est supérieur a 8, il n’existe plus de période
d’invalidité. Un compromis doit donc étre trouvé et il dépend de I'application et du graphe.
Dans le cadre de I'allocation de ressources, une valeur élevée de j est recommandée. En effet,
il est préférable de n’avoir aucun jeton dans le réseau que d’en avoir plusieurs pour éviter
que des conflits apparaissent. Au contraire, pour une diffusion d’informations basée sur une
marche aléatoire, il faut éviter les périodes de famine. Une valeur de j plus faible doit donc étre
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envisagée. La figure 2.15 montre aussi la période d’instabilité qui est la somme des périodes
d’invalidité et de famine. Nous observons que sur les graphes aléatoires de 1000 nceuds, la
période d’instabilité est au minimum pour j = 5.

35
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Valeur moyenne d'initialisation des compte—a-rebours

Fi1G. 2.15 — Périodes d’invalidité et de famine lors d’une exécution sur un réseau aléatoire de
1000 neceuds en fonction de lintervalle Ty, = [n.t..j,n.t..(j +1)] avec 1 < j < 9.

2.4.2 Observations sur les performances du mot circulant

La borne maximum sur la taille du mot circulant est de 2n — 1. Mais sa taille en cours
d’exécution dépend de la circulation du jeton qui dépend elle-méme des caractéristiques du
graphe. Nous exécutons plusieurs séries de simulations afin d’observer la taille moyenne et
maximum du mot circulant. La figure 2.16 montre les résultats obtenus sur des réseaux aléatoires
dans lesquels nous faisons varier le nombre de nceuds. Nous observons que la taille moyenne
augmente linéairement mais reste en-dessous de la borne maximum : nous obtenons une taille
moyenne proche de 1.5 X n pour des graphes entre 1000 et 10000 noeuds.

Le mot circulant permet de maintenir un arbre couvrant du sous-graphe visité. Nous remar-
quons que la profondeur moyenne des arbres est relativement importante. Pour des graphes de
1000 noeuds, elle est proche de 80 (dans ces simulations sur des réseaux aléatoires). La figure 2.16
(b) présente les résultats de simulations sur des graphes a degré minimum. Lorsque le degré est
faible, la taille du mot est elle aussi assez faible et la profondeur de ’arbre importante. Cela
s’explique par le degré moyen des nceuds qui plus faible dans ’arbre, ce qui diminue le nombre
d’occurrences constructives dans le mot. Lorsque le degré minimum du graphe augmente, la
hauteur de 'arbre diminue, ce qui implique que la taille du mot augmente. Dans ce cas, le mot
passe plusieurs fois par un méme nceud en arrivant de voisins différents. Ce noeud possede donc
plus de fils dans ’arbre.
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Fic. 2.16 — Taille moyenne et maximum du mot circulant et profondeur moyenne des arbres
obtenus en fonction du nombre de nceuds dans des graphes aléatoires (a) et en fonction du
degré minimum de graphes de 1000 noeuds (b).

L’arbre construit dans le mot circulant a une durée de validité qui dépend du degré de
dynamisme du réseau. Nous cherchons a calculer le pourcentage de nceuds contenus dans le mot
circulant qui sont effectivement atteignables en fonction de ’arbre construit. Le simulateur que
nous avons écrit construit un arbre a partir de chaque mot circulant recu, enraciné sur le nceud
courant. Nous comparons ensuite ’arbre avec la topologie réelle du réseau. Nous obtenons un
taux de couverture du mot circulant en comparant les liens de communication du réseau et les
relations pere-fils dans I'arbre. Nous proposons d’appliquer le modele de pannes fixe présenté
dans la section 2.3.5. Dans un premier temps, nous analysons le taux de couverture en fonction
du nombre de noeuds qui sont en panne dans le réseau. La figure 2.17 (a) présente les résultats
sur des réseaux aléatoires de 1000 nceuds. Nous observons que le taux de couverture du mot est
sensiblement constant méme pour un nombre important de pannes (jusqu'a 50%) et ce pour
des pannes durant en moyenne 5000 étapes.

Le modele permet aussi de spécifier la durée des pannes qui est choisie aléatoirement dans
un intervalle. La figure 2.17 (b) présente ’évolution du taux de couverture du mot en fonction de
la longueur moyenne des pannes. Le modele choisi implique que le réveil d’un noeud correspond
a la panne d’'un autre nceud dans le réseau. Aussi, pour des longueurs moyennes tres courtes,
le taux de couverture du mot est tres faible : le contenu du mot ne peut pas étre mis a jour
assez rapidement par rapport aux pannes survenant dans le réseau.
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Fi1G. 2.17 — Taux de couverture du mot circulant en fonction du nombre de nocuds simul-
tanément en panne dans le réseau (a) et en fonction de la longueur moyenne des pannes (b).

2.5 Conclusion

La conception d’applications distribuées repose sur le choix d’'un modele théorique. Dans ce
chapitre, nous avons présenté un modele original pour les applications de grille ou pair-a-pair.
Il est consisté de 5 couches superposées qui interagissent les unes avec les autres. En particulier,
il met en évidence les mécanismes sous-jacents a une grille dans le but de mettre en place des
solutions de gestion de pannes.

D’autre part, nous avons présenté Dasor qui est une bibliotheque de simulation a événe-
ments discrets. Elle permet de construire des simulateurs dont le modele d’exécution est basé
sur le modele théorique. Elle propose un choix du niveau d’abstraction de la simulation tres
large. L’écriture d’un simulateur est ainsi réalisée indépendamment du réseau et des différents
modeles de simulation qui sont appliqués sur les nceuds. Sans modification du code du simula-
teur, il est possible de réaliser des simulations dans des environnements completement différents.

Le couple formé du modele théorique et de la bibliotheque de simulation est un outil puis-
sant pour la conception d’applications de grille ou pair-a-pair. Il permet de guider le concepteur
depuis 'étape d’analyse jusqu’a I’étape de conception proprement dite.

A Taide de la bibliotheque Dasor, nous avons écrit plusieurs simulateurs afin d’observer le
comportement des marches aléatoires et du mot circulant présentés dans le chapitre précédent.
Les différents résultats obtenus corroborent les différentes bornes théoriques. De plus, nous
avons vu que ces outils supportent un degré de dynamisme des nocuds assez important et
proposent de tres bonnes performances avec une facilité de mise en ceuvre.
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CHAPITRE 3

Gestion des ressources
dans des réseaux dynamiques

Résumé : La gestion des ressources est un mécanisme essentiel dans toute application dis-
tribuée et plus particulierement pour les applications de grille ou les ressources mises en com-
mun sont souvent trés hétérogenes et dynamiques. La gestion des ressources est constituée d’un
ensemble de composants et nous trouvons entre autres la gestion de la topologie, la recherche
et le transfert de ressources. La complexité de ces composants est importante si nous prenons
en compte les différents problemes de sécurité, le dynamisme des ressources ainsi que le pas-
sage a [’échelle de ’application. Nous proposons dans ce chapitre, une solution completement
distribuée exploitant un mot circulant contenu dans un jeton circulant aléatoirement. Celte
solution est basée sur le modele théorique que nous avons présenté dans la section 2.2 : le
réseau est représenté par un graphe orienté. Les différents algorithmes de gestion du mot circu-
lant présentés dans la section 1.5 fonctionnent sur des graphes non-orientés. Nous présentons
donc dans ce chapitre une nouvelle méthode pour gérer le mot circulant et nous en propo-
sons différentes applications, comme la recherche de ressources ou la construction d’un réseau
recouvrant pour les réseaux pair-a-pair. Nous analysons aussi des résultats de simulations ob-
tenus avec la bibliothéque Dasor. Les travaux présentés dans ce chapitre ont été sujets a une
présentation lors du congres de la ROADEF en 2006 [BBFRO06b] et publiés dans [BBFRO06a).

3.1 Introduction

La gestion des ressources est essentielle dans toute application distribuée. Cette gestion peut
etre statique, auquel cas les ressources doivent étre connectées au démarrage de 'application.
Le nombre de ressources utilisées est constant tout au long de 'exécution. Avec une gestion
dynamique, les ressources peuvent se connecter et se déconnecter tout au long de I’'exécution.
Les grilles sont caractérisés notamment par le dynamisme de leurs ressources. C’est donc une
gestion des ressources dynamique qui est nécessaire.

La gestion des ressources pour les applications de grille peut étre vue comme un ensemble
de composants qui dépendent du type de I'application et des ressources a gérer. La figure 3.1
montre quelques composants rencontrés dans la plupart des intergiciels de grilles comme Globus
ou DIET plongés dans notre modele théorique. Ils sont a la fois dans la couche 4 et dans la
couche 5.
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F1G. 3.1 — Les principaux composants de la gestion des ressources plongés dans notre modele
théorique.

La gestion de la topologie (couche 4) assure la maintenance de la connectivité entre les
différents nceuds de 'application. Elle gere donc les connexions des nouvelles ressources en
les rendant accessibles pour les autres noeuds. De meéme, lorsqu’un ou plusieurs noeuds se
déconnectent, 'ensemble du systeme doit continuer a fonctionner. Dans des systemes pair-
a-pair, cela se traduit par la création d’une surcouche du réseau appelé réseau recouvrant ou
réseau de recouvrement (pour Overlay Network) : des mécanismes de routage peuvent étre ap-
pliqués et la volatilité des nceuds doit étre gérée. La construction de cette surcouche dépend
des contraintes de I'application et est confrontée la plupart du temps a des problemes liés aux
politiques de sécurité des différents domaines traversés.

Dans le cadre du calcul haute-performance qui consiste a connecter des machines paralleles
ou des grappes de serveurs, les différentes entités sont reliées via des réseaux haut-débit dédiés
comme le réseau Renater pour le projet Grid’5000 [GRI] et ont en général une fiabilité impor-
tante. La gestion de la mobilité est inutile comparée a une application pair-a-pair d’échange
de fichiers dont les différentes entités sont reliées via Internet et qui sont caractérisées par
leur hétérogénéité et leur volatilité. Comme expliqué précédemment, la gestion de la topologie
dépend aussi de ’application. Dans le cas de SETI@home, le choix s’est porté sur une archi-
tecture totalement centralisée malgré le nombre important de nceuds. Cependant, les données
sont générées sur un serveur unique et les connexions qui sont établies entre les clients et le
serveur ne sont maintenues que pendant un temps tres court : les données nécessaires au calcul
sont envoyées aux clients et les résultats sont retournés plusieurs heures apres. Cela permet de
gérer de nombreuses connexions qui ne sont jamais établies au méme moment (un mécanisme
de retardement permet d’éviter la saturation du serveur). La gestion de la topologie est donc
simplifiée, ce qui permet un passage a 1’échelle plus aisé. Dans DIET, les différentes ressources
sont connectées via une hiérarchie de serveurs appelés agents. La charge du serveur unique est
allégée, ce qui augmente la capacité de traitement des requétes et entraine une plus grande
réactivité. Cette hiérarchisation améliore aussi la tolérance aux pannes : si un agent tombe en
panne, les agents situés en-dessous dans la hiérarchie, se connectent a ’agent du dessus.

Au-dessus de la gestion de la topologie, au sein de la couche 5, nous trouvons les autres
composants de la gestion des ressources. La localisation de ressources permet aux noeuds d’en-
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trer en contact avec les ressources correspondantes a une requéete donnée. Pour des applications
qui mettent en commun des ressources différentes, un catalogue est généralement mis en place.
Il peut étre completement centralisé sur un unique serveur comme NetSolve, partiellement
décentralisé sur plusieurs serveurs comme Globus ou encore completement décentralisé en utili-
sant le mécanisme de Chord [SMK™01] qui propose des tables de hachage distribuées (ou DHT
pour Distributed Hash Table). Lorsqu’un catalogue est présent au sein de I'application, toutes
les requétes concernant les ressources passent par des noeuds intermédiaires qui se chargent
de retrouver la ressource correspondante suivant différents critéres (charge actuelle, localité,
architecture matérielle. . .). La stratégie de déploiement de ce catalogue est donc cruciale : s'il
est placé sur un nceud inadéquat, les performances de toute I’application chutent.

Une fois les ressources localisées, il est nécessaire de les allouer. Cette étape dépend de
I’architecture de la machine qui possede la ressource. Elle est souvent laissée a la charge des
gestionnaires de ressources locaux fournis par le systeme d’exploitation dans le cas de machines
paralleles ou de grappes de serveurs. Aussi, dans Globus, le service GRAM est mis en relation
avec des gestionnaires locaux tres différents comme LSF, FASY-LL ou NQE comme illustré
sur la figure 3.2 (a). La figure 3.2 (b) présente une autre stratégie qui est celle utilisée dans
CONFIIT. Pour gérer la volatilité des nceuds, une approche pair-a-pair a été choisie. Totale-
ment distribuée, cette solution ne nécessite pas la mise en place d’un catalogue et 'allocation
des ressources est laissée a la charge des nceuds : si les ressources sont disponibles, la tache est
exécutée sans appel a un service ou un serveur externe car les parametres sont connus locale-
ment. Les colits de communication sont réduits et la gestion des ressources est répartie sur les
nocuds de la grille.

Noeud 1
gestionnaire de topologie|
Noeud 2
. de tach gestionnaire de topologie|
gestionnaire de taches et de communication

solveur solveur

|
, Requétes e
informations
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locaux LSE ‘ ‘ EASY—LL‘ ‘ NQE ‘ gestionnaire de taches

(b)

(a)

Fi1c. 3.2 — Illustration du mécanisme d’allocation de ressources dans Globus via le service
GRAM (a) et organisation totalement distribuée du gestionnaire de ressources (ici, gestionnaire
de taches) de CONFIIT (b).

La plupart des solutions qui nécessitent la mise en place de services sur des noeuds particu-
liers ne sont pas efficaces lorsque ’architecture physique du réseau n’est pas connue et que les
ressources sont dynamiques. Or, les nceuds d’une application de grille peuvent étre disséminés
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dans le monde entier et les connexions et déconnexions sont tres nombreuses. Ce phénomene
observé dans les réseau pair-a-pair est appelé le “churn” : 'application doit gérer le va-et-vient
des nocuds. Dans le cas de DIET, les serveurs sont interconnectés hiérarchiquement afin de
limiter la congestion sur un serveur unique. Pour une question de performances, ces serveurs
doivent étre placés correctement et calqués sur l'architecture du réseau local. Pour CONFIIT,
les différents noeuds sont placés dans un anneau virtuel comme dans Chord. Si le choix d’une
solution completement décentralisée parait plus tolérante en panne, la mise en place et la main-
tenance de cette structure virtuelle doit prendre en compte les problemes liés aux pare-feux qui
empeéchent 1’établissement de certaines connexions. De plus, en cas de pannes, elle peut étre
coliteuse en terme de messages.

Nous proposons dans ce chapitre, une gestion des ressources basée sur l'utilisation des
marches aléatoires et le mot circulant. Elle est completement distribuée et supporte I'hétérogéné-
ité des ressources (puissances de calcul diverses et réseau d’interconnexion hétérogene). L utili-
sation de ce couple d’outils permet a ’application d’étre particulierement adaptée aux réseaux
dynamiques. Le nombre de messages de controle échangés est plus faible quelles que soient les
pannes survenant dans le systeme : cette solution est donc adaptée pour des réseaux a faible
débit. De plus, aucune route prédéfinie n’est utilisée et aucun noeud n’est différencié, ce qui
augmente encore la tolérance aux pannes de cette solution.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. Dans la prochaine section, nous exposons le
probleme lié a 'utilisation du mot circulant dans un réseau orienté. Nous proposons notamment
de nous intéresser aux cycles formés dans le mot afin d’accélérer la gestion du mot. Ensuite,
nous proposons un algorithme général pour exploiter cet outil. Dans la section 3.4, nous nous
intéressons aux pannes pouvant intervenir au sein de I'application avec les conséquences sur le
mot circulant. Pour illustrer cette nouvelle gestion, nous proposons des résultats de simulations
dans la section 3.5. Dans la derniere section, nous proposons plusieurs applications au mot
circulant orienté.

3.2 (Gestion du mot circulant dans un graphe orienté

Comme nous l'avons précisé précédemment, nous nous intéressons dans ce chapitre a une
solution completement distribuée basée sur le mot circulant. Nous proposons une nouvelle
gestion du mot afin de ’adapter a l'orientation des liens de communication. Cette gestion est
basée sur I’exploitation des cycles formés dans le mot par la circulation du jeton dans le réseau.

3.2.1 Présentation générale

L’algorithme de circulation du mot circulant est identique a celui du mot circulant non-
orienté! : lorsque le mot est recu par un nceud, nous ajoutons son identité dans la liste a la
premiére position (i.e. la nouvelle identité devient ;). La gestion des ressources correspond a
la couche 4 de notre modele théorique. Or, les différents liens de communication peuvent étre
orientés dus aux différentes politiques de sécurités rencontrées dans le réseau. Ainsi, cela se

'Par abus de langage, nous appelons orienté un mot circulant contenant des liens de communication orientés.
De méme, nous parlerons de mot circulant non-orienté la solution proposée dans [Fla01l, BBF04b)].
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traduit dans le mot circulant par une orientation de la liste : deux identités successives dans le
mot représentent un lien orienté de droite a gauche.

Exemple 3.1 La figure 3.3 (a) montre un exemple de circulation d’un mot dans un graphe
non-orienté. Lorsque le jeton arrive sur le neud 3, il est possible de construire un chemin du
neud 3 vers le neeud 1 en passant par le neud 2. Par contre, sur la figure 3.3 (b), la connaissance
topologique incluse dans le mot est insuffisante pour atteindre le neeud 1 depuis le neud 3.

W=<2,1> W=<3,2,1>

W=<2,1> W=<3,2,1> Py °®
. . X X

(a)
Fi1G. 3.3 — Probleme de Dorientation des liens avec le contenu du mot.

La gestion des ressources consiste a maintenir l'interconnexion entre les nceuds de la grille.
Autrement dit, cela peut étre vu comme la maintenance d’un chemin entre chaque couple de
noeuds de la grille. Or, contrairement au mot circulant non-orienté, lorsque nous ajoutons une
nouvelle identité, nous ne connaissons que le chemin pour atteindre le noeud courant a partir
des autres nceuds contenus dans le mot et non l'inverse. La gestion proposée dans [Fla01] n’est
donc pas applicable dans notre cas, seul un arbre couvrant étant maintenu. Notre but est de
maintenir un sous-ensemble du graphe de communication dans le mot circulant comportant un
chemin entre tout couple de nceuds. Nous devons donc modifier complétement la gestion du
contenu du mot afin d’éviter de perdre des informations topologiques.

Nous pouvons remarquer une position particuliere au sein du mot circulant. Il est possible
de construire un chemin depuis l'identité située a cette position vers toutes les autres identités.
Cette position n’est pas unique et la derniéere position du mot répond tout le temps a cette pro-
priété. Aussi, parmi toutes les positions répondant a cette propriété, nous nous intéressons plus
particulierement a celle située la plus a gauche possible : nous ’appelons la position minimale.

Définition 3.1 Une position est appelée minimale et notée pos,, dans un mot W, si elle
satisfait la propriété suivante :

POSmin, = min{i € [1,taille(W)]/Vk € identités(W),3j < i,W; = k}
La position minimale dans un mot peut étre calculée grace a l’algorithme 6.

Remarque 3.1 La position minimale est unique dans le mot.
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Algorithme 6 Calcul de la position minimale pos,,;, dans un mot circulant W
POSpmin < 1
visités < ()
71— 1
Tant que i < taille(W) Faire
Si W, ¢ visités Alors
visités «— visités U {W;}
POSmin < 1
Fin Si
1+—1+1
Fin Tant que

Exemple 3.2 La figure 3.4 montre un exemple de mot circulant apres des déplacements aléa-
toires dans un graphe. Le mot circulant obtenu est W =< 1,3,2,4,5,3,2 >. La position mi-
nimale est donc W5 = 5 et il est possible de construire un arbre couvrant enraciné en 5. Le
mot circulant n’a pas encore visité le neeud 6, mais la construction de [’arbre est tout de méme

possible.
W=<1,3,2,43| 53,2>
.W=<l,3,2,4,3,5,3,2>

B Can O

(5)
90 @ O
(@) @
0

F1G. 3.4 — Mot circulant résultant de la circulation d’un jeton dans un graphe (a) et construction
d’un arbre couvrant enraciné sur la position minimale (b).

Depuis la position minimale, il est possible de construire des chemins vers tous les autres
neeuds. Mais elle est insuffisante pour construire tous les chemins entre tout couple de nceuds.
Nous sommes dans le cadre orienté, aussi si un nceud exécute une requéete diffusée le long de
cet arbre, la réponse ne peut étre retournée sur ce méme arbre. Si nous reprenons l’exemple
précédent, le noeud 1 est le fils du noeud 3 dans I'arbre enraciné en W, . . S’il peut recevoir
un message provenant de 3, il ne peut lui envoyer de message, le lien correspondant dans le
graphe étant orienté.

La position minimale est cependant stratégique dans le mot : si nous trouvons un élément
a la position j tel que Wi = W; et que j > pos,,, il est possible de construire un arbre
couvrant enraciné en tout noeud. Cela se traduit par I'existence d’un cycle dans le mot que 1’'on
peut écrire sous la forme < Wi, ..., Wyes,...., .., Wj,... >. Notre méthode de gestion du mot
circulant se base donc sur cette observation et sur la détection de tels cycles.
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3.2.2 Cycle constructeur et réductions du mot

Dans [Fla01], I'auteur propose de réduire la taille du mot en utilisant plusieurs méthodes
mais qui ne peuvent étre exploitées dans un graphe non-orienté. Comme dit précédemment et
en accord avec notre modele, nous devons prendre en compte 'orientation des liens de la grille
afin d’atteindre le maximum de ressources.

Pour réduire la taille du mot, une solution simple est de calculer tous les chemins entre
chaque couple de nceuds dans le but de déterminer les parties inutiles du mot et de les supprimer.
Cependant, la complexité d’un tel algorithme est trop importante sachant que cette réduction
doit étre réalisée a chaque réception du jeton. Nous proposons donc ici une solution non-optimale
mais satisfaisante en terme de complexité. Notre méthode est basée sur les cycles contenus dans
le mot.

Définition 3.2 Un mot W contient un cycle s’il existe (i,7) € [1,taille(W)]?, i < j et W; =
W;. Nous notons ce cycle C(i, ).

Les propriétés d'un cycle impliquent que pour chaque couple d’identités incluses dans un
cycle, il est possible de construire un chemin de I'une vers l'autre et inversement. Si ce cycle
contient toutes les identités du sous-graphe visité par le jeton, il est alors possible de construire
des chemins de toutes les identités contenues dans le mot vers toutes les autres. Nous appelons
un tel cycle, un cycle constructeur.

Définition 3.3 Un cycle C(i,j) contenu dans un mot W est dit constructeur si :
Vk € identités(W), 3l € [i, j]/W, =k
Un tel cycle est noté Co(i, 7).

Exemple 3.3 Soit le mot circulant W =< 1,2,4,3,1 >. Ce mot contient un cycle constructeur
Cc(1,5). En particulier, entre les identités 2 et 3, nous pouvons construire un chemin : de 2
vers 1 puis de 1 vers 3. Le chemin de 3 vers 2 est : de 3 vers j puis de 4 vers 2.

Remarque 3.2 Lorsqu’un nouveau mot est créé (i.e. il ne contient alors que l'identité du
neud qui l'a créé), le premier cycle constructeur est obtenu lorsque le mot revient sur le neud
de départ.

Avoir un cycle constructeur dans le mot circulant est suffisant mais pas nécessaire pour
construire les chemins entre tout couple d’identités. Par exemple, le mot < 1,2,3,1,4,3 > ne
contient pas de cycle constructeur et pourtant, il est possible de construire un chemin entre
chaque couple d’identités. Nous pouvons remarquer que sur cet exemple, il est possible de récrire
le mot comme le montre la figure 3.5 pour obtenir un cycle constructeur. Nous choisissons de
ne pas détailler cette technique ici : nous verrons dans la suite, qu'un cycle constructeur est
construit en un temps fini, ce qui limite les manipulations sur le mot et donc accélere son trai-
tement.
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1

N

<1,2,3,1,43>5 > 47 3 _ 2 3> <1,2,3,1,43,1

N,

Fi1G. 3.5 — Exemple de réécriture d'un mot contenant deux cycles imbriqués pour obtenir un
cycle constructeur grace a une rotation de ces cycles.

Notre but étant de réduire la taille du mot sans perdre d’informations topologiques utiles,
nous pouvons observer que si un mot W possede un cycle constructeur Cq (4, 7), il est possible
de supprimer la partie droite(W, j + 1), ce que nous appelons une réduction terminale. A noter
que la partie a droite du mot est la partie la plus ancienne, les identités étant ajoutées a gauche
du mot.

Définition 3.4 (Réduction terminale) Soit un mot contenant un cycle constructeur Co(i, j),
la partie du mot < Wiiy,..., Wiauew) > contient des informations redondantes et peut étre
supprimée. Nous appelons une telle réduction une réduction terminale.

Notre méthode est basée sur les cycles constructeurs. Mais est-il possible de réduire la taille
du cycle constructeur? La premiere remarque que nous pouvons faire est que toute partie
supprimée du mot ne doit pas entrainer d’incohérences topologiques en ajoutant par exemple
des liens inexistants. En effet, si nous supprimons une partie du mot < W;,...,W; >, nous
devons nous assurer que le lien de communication (W;_y, W,41) existe. Si nous avons un cycle
C(i,7), il est possible de supprimer sans ajouter de lien la partie < W, W; > puisque le lien
de communication (W;, Wi1) est équivalent a (W;, W,.1). Le cycle C(7, j) peut étre supprimé
si il ne contient que des informations redondantes. Nous 1’appelons alors cycle redondant.

Définition 3.5 (Cycle redondant) Un cycle C(i,j) est dit redondant® si :
Vk,i < k < j,3l € [1,i[U]], taille(W)] /Wy, = W,
Un tel cycle est noté Cr(i, j).

Un cycle redondant ne peut étre réduit que si sa suppression n’entraine pas la perte du cycle
constructeur.

Remarque 3.3 Lorsqu’un cycle redondant Cg(i, j) est détecté a l'intérieur d’un cycle construc-
teur, il peut étre supprimé en supprimant la partie du mot < Wi, ..., W; >.

Le but de l'algorithme 7 est de rechercher et de supprimer tous les cycles redondants inclus
dans un mot W. La recherche s’effectue de droite a gauche, c’est-a-dire de la partie la plus
ancienne vers la partie la plus récente. Pour chaque identité, il faut rechercher si une identité

2Dans [BBFRO06a], un tel cycle est appelé non-constructeur. Pour éviter la confusion entre un cycle non-
constructeur et un cycle qui n’est pas constructeur, nous le renommons cycle redondant.
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identique existe a gauche de celle-ci. Dans ce cas, un cycle est trouvé et il reste a déterminer
si les identités incluses dans ce cycle existent aussi a 'extérieur du cycle. Pour accélérer la
recherche, un ensemble V est mis a jour contenant toutes les identités rencontrées a droite du
cycle. Il reste donc a rechercher les identités du cycle privées de celles contenues dans V a
gauche du cycle.

Algorithme 7 Réduction des cycles redondants dans un mot circulant W
V — Wtaille(W)
pos «— taille(W)
Tant que pos > 2 Faire
V — VU{Wyes}
i < pos — 1 /* Il faut rechercher un cycle C(i,pos) */
VC — @
Tant que (i > 1) A (W; # W) Faire
SiW; ¢V Alors
Vo <« Ve U {WZ}
Fin Si
1—1—1
Fin Tant que
Si W; = W,,s Alors
Jj«—i—1/*% Cycle trouvé : recherche des éléments Ve a gauche de i */
Tant que (j > 1) A (Vo # () Faire
Ve — Ve\{W;}
Je—=J—1
Fin Tant que
Si Vo = 0 Alors
supprimer (W, i+ 1,pos) /* Le cycle C(i, pos) est redondant */
POS «— 1
Sinon
pos «— pos — 1
Fin Si
Sinon
pos «— pos — 1
Fin Si
Fin Tant que

Exemple 3.4 Soit le mot circulant W =< 4,3,2,5,2,4,1,5,6,4,3 >. Nous remarquons que
W posséde un cycle constructeur Co(1,11) : ce cycle contient les 6 identités contenues dans
identités(W). D’aprés la définition 3.4, nous pouvons supprimer la partie a droite (ici, seule
Uidentité 3 est supprimée). Enfin, le cycle C(3,5) =< 2,5,2 > est redondant, identité 5 étant
présente a droite de ce cycle. Il peut étre réduit et le mot devient W =< 4,3,2,4,1,5,6,4 >

Lemme 3.1 (Taille maximum du cycle constructeur) La taille du cycle constructeur est
égale a %2 + n dans le pire des cas.
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Démonstration Soit m l'identité qui apparait la plus fréquemment dans le cycle construc-
teur et k le nombre d’occurrences de m dans le cycle constructeur. Il y a donc k£ — 1 cycles qui
ne sont pas redondants (sinon, ils auraient été supprimés selon la remarque 3.3) et donc k — 1
identités qui apparaissent quune unique fois dans le cycle constructeur et n — (k — 1) identités
qui peuvent apparaitre au plus k fois (selon la définition de k). La taille maximale du mot T’
peut donc s’écrire en fonction de k :

Thk)=k-1D+n—-(k=1)xk=—-k+n+2)k-1

La fonction T'(k) est croissante lorsque T"(k) est positive et admet un extremum lorsque 7" (k)
s’annule, c’est a dire :

n-+ 2

T(k)>0& —2k+n+2>0< k<

La taille du cycle constructeur admet donc un maximum en :

o +2
2
Donc :
T [ T(22) si n pair
maw max{T( 1), T(%£2)}  si n impair
_(n+2) +<n+ )*n+2 1

! n2) (21 = 1), (= (3 + (n+2) (52) - 1) }

4
n?4+4n—1 n24+4n—1
max { ( 1 , 1

2
n“+4n : :
— S1 N palr

n24+4n—1
4

{
L
{
{ si n impair

3.3 Algorithme principal

Nous distinguons trois phases dans 1’algorithme principal. Tout d’abord, la phase d’initia-
lisation consiste a ajouter les identités au mot jusqu’a obtenir le premier cycle constructeur,
c’est-a-dire que le mot retourne sur le site qui a créé le jeton comme précisé par la remarque 3.2.
La phase suivante est la phase de maintenance pendant laquelle un cycle constructeur est main-
tenu dans le mot et enfin, la phase de collecte lorsque le cycle constructeur est détruit suite a
la découverte d'une nouvelle identité, par exemple.

3.3.1 Phase d’initialisation

Lorsque le mot est créé, il ne contient que l'identité du nceud qui I'a créé. Le but de la
phase d’initialisation est de faire circuler le mot jusqu’a obtenir le premier cycle constructeur.
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Dans ce cas, I’algorithme passe en phase de maintenance. La taille du mot circulant peut cepen-
dant grandir assez rapidement durant la phase d’initialisation. Aussi, la réduction des cycles
redondants est appliquée a chaque déplacement du mot. Si le mot contient un cycle redondant
Cr(i,j), alors la partie < W;iq,..., W; > peut étre supprimée.

Remarque 3.4 La suppression des cycles redondants durant la phase d’initialisation réduit la
taille du mot mais peut entrainer la perte d’informations constructives. Par exemple, le mot
< 3,4,1,3,1,2,1 > contient un cycle redondant < 1,3,1 >. S’il est supprimé, il n’est plus
possible de construire un chemin entre 3 et 4. Cependant, si cette réduction peut supprimer des
informations topologiques, 'ensemble identités(W) n’est pas modifié et un cycle constructeur
finit par apparaitre (lorsque la premiére identité est rencontrée).

Remarque 3.5 L’exécution de l’algorithme 7 peut étre couteuse mais n’est pas nécessaire a
chaque déplacement du jeton. En fait, il est possible de [’exécuter uniquement lorsque [’algo-
rithme entre en phase de maintenance ou périodiquement.

La taille du mot dans la phase d’initialisation est bornée par 2n — 1. En effet, tout comme
dans le mot non-orienté, il ne peut y avoir d’informations non constructives, les cycles redon-
dants étant supprimés au fur et a mesure. Pour la durée de cette phase, elle est égale au temps
de retour sur le premier nceud qui a généré le mot. Dans la section 1.4, nous avons vu que le
temps de retour d’une marche aléatoire est en O(n?).

3.3.2 Phase de maintenance

Lorsque 'algorithme passe dans cette phase, il existe un cycle constructeur Co (1, taille(W))
si nous tenons compte de la réduction des informations a sa droite. Le but de la phase de
maintenance est de maintenir le cycle constructeur et d’ajouter les identités visitées a gauche de
celui-ci (cette partie est appelée la téte) jusqu’a ce qu'un nouveau cycle constructeur apparaisse.
Ainsi, le cycle constructeur contenu dans le mot évolue en fonction des visites du jeton. Lorsque
i identités ont été ajoutées, le cycle constructeur devient Co(i + 1, taille(W)). La structure du
mot est donc la suivante :

< Wl, . Wz, Wity s Whaitiew) >

n'g

téte Ce (i+1,taille(W))

Lorsqu’une nouvelle identité est ajoutée, il y a deux cas a considérer suivant si I'identité est
déja dans le mot ou non.

L’identité n’est pas dans le mot : si une nouvelle identité apparait au début du mot, le
cycle constructeur est cassé puisqu’il ne contient pas cette identité. Dans ce cas, 'algorithme

entre dans la phase de collecte.

L’identité est déja dans le mot : lorsqu’une identité est ajoutée dans le mot, nous devons
rechercher si un cycle redondant peut étre supprimé dans la téte du mot.
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Remarque 3.6 La recherche des cycles redondants ne doit pas étre réalisée en dehors de la
téte. En effet, cela pourrait induire des pertes dinformations. Par exemple, le mot <4, 2, 1, 5,
2,4, 2, 3, 1> contient le cycle redondant < 2,4,2 > qui ne doit pas étre réduit. Dans le cas
contraire, lidentité 4 disparaitrait du cycle constructeur.

Propriété 3.1 Si un mot contient un cycle constructeur Ce(i + 1,taille(W)), alors tout cycle
C(j, k) avec j < k <i+ 1 est redondant.

En effet, un tel cycle contient des identités qui sont forcément incluses dans le cycle construc-
teur. Cette propriété accélere considérablement la recherche des cycles redondants. De plus, s’ils
sont réduits au fur et & mesure, le seul cycle redondant possible est le cycle C(1, j) avec j < i+1.

Remarque 3.7 Si un cycle redondant est détecté dans la téte, alors il ne peut y avoir de
nouveau cycle constructeur.

Lorsqu’aucun cycle redondant n’est détecté dans la téte du mot, nous devons rechercher la
présence éventuelle d'un nouveau cycle constructeur.

Propriété 3.2 Si un mot contient un cycle constructeur Ce(i + 1,taille(W)) alors la position
mainimale se trouve dans ce cycle.

Démonstration Supposons que pos,, est dans l'intervalle [1,] alors il existe une occur-
rence de chaque identité de identités(W) dans [1, pos,,i»] et dans [i+1, taille(W)]. En particulier,
il existe une position j dans [i 4+ 1, taille(W)] telle que W; = Wj. Alors C(1,7) est un cycle
constructeur, ce qui est impossible en considérant la réduction décrite dans la section 3.2.2.
Donc W, .., est dans droite(W, i+ 1).

O

Propriété 3.3 Supposons qu’un mot contienne un cycle constructeur Co(i + 1, taille(W)). Si
un nouvel élément est ajouté au mot, alors si un nouwveau cycle constructeur apparait, sa borne
droite est obligatoirement dans l'intervalle [poS,in, taille(W)].

Démonstration Supposons j une position telle que j < pos,., et que nous ayons un
nouveau cycle constructeur Co(1,7). Alors I'élément W, . devrait aussi apparaitre dans
gauche(W, j). Or, comme le précise la remarque 3.1, c’est impossible. Donc j < pos,,in.

O

La recherche de Wj, la borne droite de I’éventuel nouveau cycle constructeur, est limitée
dans le sous-mot droite(W, pos,). L’algorithme 8 résume les différentes étapes de la phase de
maintenance.

D’apres le lemme 3.1, la taille du cycle constructeur est bornée par ”72 + n. D’autre part, la
taille de la téte est bornée par n—1, cette partie du mot ne contenant aucun cycle. La complexité
de l'algorithme pour la phase de maintenance dépend de la découverte d’'un nouveau cycle
constructeur. Dans le cas ou aucun cycle constructeur n’est trouvé, la recherche est limitée au
parcours de la téte et du sous-mot droite(W, pos,i, ). Par contre, en cas de succes, la complexité
est augmentée suivant l’algorithme 7.
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Algorithme 8 Ajout d’une nouvelle identité dans un mot circulant W contenant un cycle
constructeur Ceo (i + 1, taille(WW))
/* Le mot posséde un cycle constructeur Co(i + 1, taille(W)) */
/* Recherche d’un cycle redondant dans la téte du mot */
pos «— 2
Tant que (W) # W) A (pos < i+ 1) Faire
pos «— pos + 1
Fin Tant que
Si Wy = Wes Alors
/* Cycle redondant trouvé */
supprimer(W, 1, pos — 1)
Sinon
/* Recherche d’un nouveau cycle constructeur */
POS <= POSmin
Tant que (W; # W) A (pos < taille(W) Faire
pos «— pos + 1
Fin Tant que
Si Wy = Wyes Alors
/* Nouwveau cycle constructeur trouvé */
supprimer(W, pos + 1, taille(W)
Recherche des cycles redondants
Calcul de posmin
J* Co(i + 1, taille(W) devient Co(1, Wyes) */
Fin Si
Fin Si

3.3.3 Phase de collecte

Comme dit précédemment, lorsque l'algorithme est en phase de maintenance et qu’il ren-
contre une nouvelle identité, il passe dans la phase de collecte. A cet instant, il n’existe plus
de cycle constructeur (au moins une identité n’existe pas a l'intérieur du cycle constructeur).
Comme la phase d’initialisation est couteuse en terme de réduction des cycles redondants, la
phase de collecte se contente de maintenir un cycle maximal (’ancien cycle constructeur de la
phase de maintenance) afin d’accélérer la construction d’'un nouveau cycle constructeur.

Pour cela, lorsqu’'une identité est ajoutée dans la téte du mot, nous vérifions si elle existe
dans le cycle maximal. Si c’est le cas, le mot est de la forme suivante :

< Wl, - ,VVi, ceey Wj, Ce Wtaille(W) >, avec Wi = Wj et W, = Wtaille(W)
Il est alors possible de le récrire sous la forme suivante :
< Wl, ceey m, ey Wj, ceey Wtaille(W)a e Wj >, avec Wi = Wj et W, = Wt(m’lle(W)

Nous obtenons alors un nouveau cycle constructeur et l’algorithme peut retourner dans
la phase de maintenance. Le nouveau cycle constructeur peut cependant contenir des cycles
redondants et il est nécessaire de lui appliquer 'algorithme 7.
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3.3.4 Algorithme général

Nous avons défini un jeton comme étant un mot circulant, c’est-a-dire uniquement une liste
d’identités. La position minimale, la borne gauche du cycle constructeur ainsi que la phase dans
laquelle se trouve I'algorithme ne sont pas connues par le nceud recevant le jeton. L’algorithme 9
doit étre exécuté a chaque réception du mot. Tout d’abord, nous calculons la position minimale :
si elle se trouve en derniere position, I’algorithme est en phase d’initialisation. Pour différencier
les deux autres phases, il faut s’intéresser au cycle maximal. On recherche une occurrence de
la derniere identité du mot (i.e. Wm-”e(w)) a partir du début du mot. Pour déterminer si ce
cycle est constructeur, il faut rechercher s’il contient la premiere identité du mot. Dans ce cas,
I’algorithme est dans sa phase de maintenance.

Algorithme 9 Algorithme général a la réception d’un mot circulant W sur un nceud ¢

ajouter(W, 1)
Calcul de pos;, (algorithme 6)
Si posmin # taille(W) Alors
Recherche de W; a partir de Wi tel que W; = Wigineqw)
Recherche de W, a partir de W; tel que W, =W,
Si W;, n’existe pas Alors
Phase de collecte
Sinon
Phase de maintenance
Fin Si
Sinon
Phase d’initialisation
Fin Si

Envoyer le jeton a j choisi uniformément au hasard dans Vois;

Pour éviter tous ces calculs, il suffit d’ajouter a I'intérieur du jeton la position minimale, la
position de la borne gauche du cycle constructeur et enfin, la phase courante. Cependant, si nous
sommes dans un environnement ou le contenu des messages peut étre corrompu, ’algorithme 9
est essentiel.

3.4 Gestion des fautes

Les différentes pannes pouvant subvenir dans une grille peuvent étre regroupées en deux
catégories : les changements topologiques (si un nceud se connecte ou se déconnecte) et les
erreurs de communication (perte de messages). Ces deux types de panne ont des conséquences
sur le mot circulant.

3.4.1 Changements topologiques dans la grille

D’apres notre modele, chaque nceud ¢ gere son voisinage noté Vois;. Ainsi, si un nceud
voisin se déconnecte de la grille, Vois; est mis a jour. Cependant, les informations topologiques
globales sont toujours incluses dans le mot circulant. Aussi, lorsque le jeton arrive sur le noeud
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1, celui-ci doit vérifier la cohérence des informations topologiques contenues dans le mot en le
comparant avec son voisinage.

Ainsi si le jeton possede un lien (i, 7) et que j n’existe pas dans Vois;, alors le noeud 4 doit
corriger cette erreur. Pour cela, il doit supprimer la partie < Wiyq,..., W;, W, > avec W; = j,
W,, =i et Wy € N;. Par exemple, si le nceud d’identité 4 a un voisinage Vois, = {1,2} et que
le mot est < 1,2,3,4,2,4 >, alors le mot est réduit par < 1,2,3,2,4 >. L’algorithme 10 décrit
cette réduction.

Algorithme 10 Réduction des incohérences topologiques dans un mot circulant W
pos «— taille(W)
Tant que pos > 1 Faire
Si Wy,s =i Alors
gauche <« pos — 1
Tant que (gauche > 1) A (Wyauche 7 1) AN (Wauene ¢ Vois;) Faire
gauche «— gauche — 1
Fin Tant que
Si (Wiauche = 1) V (Wyauene € Vois;)) A (gauche + 1 # pos) Alors
supprimer(W, gauche + 1, pos — 1)
Sinon
Si gauche =1 Alors
supprimer(W, 1, pos — 1)
Fin Si
Fin Si
pos «— gauche
Sinon
pos «— pos — 1
Fin Si
Fin Tant que

Remarque 3.8 L’algorithme 10 corrige les incohérences contenues dans le mot a partir des
informations topologiques locales d’un neud. Apreés son exécution, il est possible que des erreurs
subsistent encore dans le mot. La circulation du jeton assure qu’elles seront corrigées en un
temps fini, c’est-a-dire en un nombre fini d’étapes.

3.4.2 Pannes de communication

Une panne de communication peut avoir plusieurs conséquences. Tout d’abord, le mot peut
étre modifié si nous considérons que les communications ne sont pas fiables. Cela se traduit par
des informations erronées ou supprimées a l'intérieur du mot. Or, lors de la réception du jeton,
I’algorithme 10 est appliqué sur le contenu du mot. Les incohérences produites par les erreurs
de communication sont alors vues comme des changements topologiques et sont corrigées sans
mécanisme supplémentaire.

Notre solution étant basée sur la circulation d’un jeton, il est essentiel qu’il ne soit pas
détruit. Pour cela, nous plagons un compte-a-rebours sur chaque nceud de la grille. Ce mécanisme
est décrit dans la section 1.5.2. Il peut impliquer la duplication du jeton et nous avons vu qu’il
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était possible de fusionner les informations de plusieurs mots circulants. Dans un cadre orienté,
la procédure est identique. Cependant, l'insertion d’informations ne doit pas ajouter de liens
qui n’existent pas dans le graphe de communication original. Pour limiter la complexité de la
fusion, nous posons comme condition qu’au moins un des deux jetons possede un cycle construc-
teur. Dans ce cas, nous comparons les différentes informations contenues dans les deux mots
et nous les fusionnons en insérant le cycle constructeur dans le second mot. Si aucun jeton ne
possede de cycle constructeur, ils continuent leur marche. Cette méthode permet de réduire la
complexité de la fusion mais peut accélérer la reconstruction d’un mot complet.

3.5 Mot circulant orienté : simulations

Nous avons réalisé des simulations afin d’observer le comportement du mot circulant orienté.
Tout d’abord, nous avons observé la taille moyenne et maximum du mot circulant en fonction
du nombre de nceuds dans le réseau. Les résultats de simulations sur des réseaux aléatoires est
présentée sur la figure 3.6 (a). Tout comme le mot circulant non-orienté, sa taille augmente
proportionnellement au nombre de nceuds. Elle reste cependant largement inférieure a la borne
maximum. Pour des réseaux de 1000 nceuds, sa taille ne dépasse pas 3500 identités. La fi-
gure 3.6 (b) présente le temps nécessaire pour obtenir des taux de couverture de 25% a 100%
dans le cycle constructeur du mot circulant. Tout comme nous avions vu dans la section 2.4, un
taux de couverture de 75% est rapidement atteint (un peu plus de 1000 étapes pour un réseau
de 1000 nceuds). La couverture totale est cependant beaucoup plus longue (pres de 7500 étapes).

4000 8000 T T
Taille moyenne—— 25% de noeuds—— .
allle maximum 50% de noeuds----- -

- 70001 75% de noeuds ---- 0
100% de noeuds - - - P

3500

3000 6000 B 4

2500 5000 L i

2000 4000 e B

Nombre d'étapes

1500

Nombre d'identités

3000 g

1000 2000 - e ]

1000 .- - SN

500( .=

0 I I I I I 0 === I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1
Nombre de noeuds Nombre de noeuds

(a) (b)

Fia. 3.6 — Taille moyenne et maximum du mot circulant en fonction du nombre de nceuds dans
des graphes aléatoires (a) et taux de couverture en fonction du nombre de neeuds (b).

La gestion du mot circulant permet de corriger les incohérences topologiques. Les deux
courbes de la figure 3.7 présentent le taux de couverture du mot circulant, c’est-a-dire le nombre
de noeuds qu’il est possible d’atteindre a 1’aide des informations contenues dans le mot circulant.
Les simulations ont été réalisées sur des graphes aléatoires de 100 noeuds sur lesquels nous
appliquons un modele de panne fixe. Nous faisons varier la durée moyenne des pannes (figure
(a)) et le nombre de noeuds simultanément en panne (figure (b)). La encore, le comportement
du mot circulant orienté est sensiblement identique a celui du mot circulant non-orienté. Méme
avec un taux de panne important (pres de 50% de nceuds en panne), le taux de couverture reste
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important (presque 80% avec des pannes de longueur 5000). La durée moyenne des pannes a
une grande influence sur le taux de couverture. Les incohérences topologiques étant corrigées
localement, il est nécessaire que le mot visite les nceuds concernés. La vitesse de correction
dépend du nombre de nceuds dans le réseau, mais aussi de la topologie. Plus le réseau est
dense, plus vite les incohérences sont corrigées.

100 100

I T T T T
Pourcentage de noeuds dans le mot—
of

I T T T T
Pourcentage de noeuds dans le mot—

60 - b

40 .

Pourcentage de noeuds
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0 I I I I I I I I 0 I I I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Longueur moyenne des pannes Pourcentage de noeuds simultanément en panne
(a) (b)

Fi1G. 3.7 — Taux de couverture du mot circulant sur des graphes aléatoires de 100 noeuds en fonc-
tion de la longueur moyenne des pannes (a) et en fonction du nombre de nceuds simultanément
en panne (b).

3.6 Applications du mot circulant orienté

Dans un premier temps, nous proposons dans cette section une solution qui exploite le
contenu du mot circulant pour rechercher une ressource dans le réseau. Pour cela, des arbres
couvrants sont construits a partir des informations topologiques afin d’atteindre tous les nceuds,
quelle que soit 'orientation des liens de communication. Dans un deuxieme temps, nous propo-
sons une solution pour construire un réseau de recouvrement pour les réseaux pair-a-pair. Cette
solution prend en compte 'orientation des liens et maximise ainsi le nombre de pairs connectés.

3.6.1 Recherche de ressources dans une grille

A partir des informations topologiques inclues dans le mot, il est possible de construire
des structures couvrantes de la grille. En particulier, si le mot possede un cycle constructeur,
il est possible de construire un arbre couvrant enraciné en chaque noeud du graphe. Cette
construction est décrite dans l'algorithme 11.
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Algorithme 11 Construction d’un arbre couvrant A enraciné sur le nceud r a partir du mot
circulant W

A—r

71

pos «— 1
Tant que i < taille(W) Faire
/* Recherche d’un neud déja dans larbre */
Tant que (i < taille(W)) A (W; ¢ A) Faire
1—1+1
Fin Tant que
Si W; € A Alors
/* Ajout de la nouvelle branche enracinée en i */
je—i—1
Tant que j > pos Faire
Si W; ¢ A Alors
ajouter(A, W;, Wiiq)
Fin Si
Je=g—1
Fin Tant que
Fin Si
1—1+1
POS «— 1
Fin Tant que

Pour localiser une ressource dans la grille (les résultats d'un calcul, une application, un
fichier), il est possible d’utiliser le mécanisme de propagation avec remontée d’informations
proposé dans [Seg83]. La diffusion est amorcée le long d'un arbre couvrant et les noeuds envoient
leur réponse dans ce méme arbre. Or, I’algorithme 11 permet de construire uniquement un arbre
de diffusion et non pas de retour, les communications étant orientées. Nous avons donc besoin
de deux arbres différents : un arbre de propagation Ap qui est orienté du nceud émettant la
requéte vers les noeuds de la grille et d’un arbre de retour Ag orienté des nceuds de la grille vers
le nceud émetteur. L’arbre Ap est construit grace a l’algorithme 11. Pour I'arbre de remontée,
nous remarquons que la premiere identité est toujours celle du noeud émetteur. Aussi, il suffit
d’ajouter toutes les identités du mot comme étant fille de I'identité de gauche. L’algorithme 12
montre cette construction.

Algorithme 12 Construction d’un arbre de retour A a partir du mot circulant W

AR — W
k2
Tant que identités(W) # identités(Agr) Faire

Si Wy, ¢ Ar Alors

ajouter(Ag, Wi, Wi_1)

Fin Si

k—k+1
Fin Tant que
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Exemple 3.5 La figure 3.8 montre un exemple de requéte sur une ressource quelconque (ici,
un fichier). Le neud 0 désire accéder au fichier F'1 qui est disséminé dans le réseau. Lorsqu’il
re¢oit le mot circulant (ou a partir de l'image du dernier mot regu), il peut construire les arbres
Ap et Ar. Il envoie alors sa requéte qui est diffusée le long de Ap. Les neeud 2 et 4, qui
possedent tous les deux une partie du fichier, envoient une réponse au neud 0 le long de [’arbre
Agr. Le neud 0 peut ainsi localiser chaque partie de F'1 et éventuellement le reconstituer.

W=<0,3,54,1,4,3,20

(a)

F1G. 3.8 — Le nceud 0 a besoin du fichier F1. A partir du mot circulant (a), il construit Ap
etAg. Il transfert sa requéte le long de Ap (b) et la réponse est retournée le long de Ag (c) : le
fichier est localisé sur les nceuds 4 et 2.

Dans cet exemple, nous montrons que nous pouvons localiser une ressource a 1’aide du
contenu du mot circulant (ici, un fichier) et que nous pouvons aussi transférer cette ressource
dans la grille.

3.6.2 Construction d’un réseau recouvrant

Dans un réseau pair-a-pair, la construction d’une surcouche au réseau est nécessaire :
elle évite 1’établissement de nouvelles connexions entre les pairs a chaque envoi de données.
Comme le nombre de noeuds peut étre relativement important, il n’est pas possible d’établir
des connexions entre chaque paire de noeuds. Une stratégie de sélection doit étre mise en place.
Nous avons déja présenté le protocole Gnutella (voir section 1.2.4). Lorsqu’un neeud se connecte
au réseau, il contacte un serveur qui lui retourne un ensemble de pairs choisis aléatoirement
parmi les pairs connectés. Des connexions sont établies entre ces pairs et le nouveau nceud qui
deviennent ses voisins dans le réseau recouvrant. Les messages de controle sont ensuite envoyés
au travers ces connexions.

Nous proposons ici d’utiliser le mot circulant orienté pour construire un réseau recouvrant.
Afin de garder une décentralisation totale, nous proposons un mode de connexion des nouveaux
neeuds similaire a CONFIIT : lorsqu’un nouveau nceud désire se connecter, il contacte I'un des
noeuds déja présent dans le réseau. Une liste d’adresses IP est supposée connue afin de contacter
d’autres nceuds dans le cas ou le premier ne réponde pas.
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Fic. 3.9 — Exemple de connexion d’un noeud a un réseau pair-a-pair. Le nceud 5 choisit comme
point d’entrée le nceud 6 qui lui envoie sa trace du mot circulant (a). La connexion entre le
neeud 4 et le nceud 5 doit étre établie a 'initiative du nceud 4 qui est contacté a 1’aide du
contenu du mot circulant (b).

Nous supposons qu’'un mot circulant orienté se déplace infiniment dans le réseau et que
les noeuds gardent une trace du dernier mot regu. Lorsqu’un noeud se connecte a un point
d’entrée, celui-ci lui envoie cette trace. A partir des identités contenues dans le mot, le nouveau
noeud en sélectionne un sous-ensemble choisi aléatoirement : nous notons cet ensemble Vois]
(il s’agit du voisinage correspondant a la couche 5 du modele théorique). Pour chaque nceud
de cet ensemble, des connexions doivent étre établies. Si un nceud donné ne peut étre contacté
directement, une requéte est envoyée dans le réseau a 1’aide du mot circulant.

Exemple 3.6 La figure 3.9 montre un exemple de connexion du neeud 5 au réseau. Le point

d’entrée est le neeud 6. Le neeud 5 le contacte et regoit le mot circulant W =< 6,1,2,1,3,4,1,6 >.
Nous supposons ici que le nombre de voisins dans le réseau de recouvrement est de 3. Le neeud

5 choisit pour voisinage Voisg = {2,4,6}. Pour l’établissement des connexions vers les neuds

2 et 6, il n’y a pas de probleme. Par contre, le neud 4 ne peut étre contacté directement. Le

neud 5 envoie une demande de connexion a ce neud en exploitant le contenu du mot circulant.

Lorsque la demande est recue, le neud 4 établit la connexion avec le neud 5.

Le mot circulant permet de maintenir la connaissance du réseau avec ’orientation des liens.
Ainsi, en cas de déconnexion des nceuds, il peut étre réutilisé pour la découverte de nouveaux
voisins. La construction du réseau recouvrant peut étre utilisé par d’autres composants au
niveau de la couche 5. Comme il est non-orienté grace a I’établissement des connexions, il peut
facilement étre exploité pour communiquer des informations entre les pairs. Pour le transfert
de fichiers entre deux nceuds, il est cependant nécessaire d’établir une nouvelle connexion :
le transfert peut surcharger le réseau de recouvrement. La solution proposée dans la section
précédente peut étre utilisée pour la recherche du fichier et la connexion est établie entre le
demandeur et le possesseur du fichier suivant 1'orientation des liens.

3.7 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une adaptation du mot circulant aux réseaux orientés.
Nous avons présenté un algorithme constitué de 3 phases différentes pour gérer son contenu.
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Afin de réduire sa complexité, il se base sur la notion de cycle constructeur qui permet de
construire un arbre couvrant enraciné en chaque nceud. En particulier, la taille du mot peut
étre réduite tout en tenant compte de I'orientation des liens.

A partir de simulations, nous avons observé le comportement de cette nouvelle gestion du
mot circulant dans des réseaux aléatoires. La taille du mot est supérieure a celle du mot cir-
culant non-orienté. En effet, la quantité d’information a maintenir est supérieure a cause de
I'orientation des liens. Lorsque le nombre de noeuds augmente dans le réseau, la taille du mot
augmente elle-aussi mais reste tres inférieure a la borne maximale. Le taux de couverture du
mot est quant a lui important quel que soit le nombre de pannes dans le systeme.

En exploitant les identités collectées dans le mot circulant, nous avons vu qu’il est possible de
construire pour tout nceud un arbre couvrant malgré 1'orientation des liens de communication.
A partir de cet arbre, un nceud peut envoyer des requétes et recevoir les réponses appropriées.
Cette recherche de ressources est adaptée au modele théorique que nous avons présenté dans
le chapitre 2.2, ce qui signifie qu’elle prend en compte les communications orientées dues aux
limitations des communications. De méme, nous avons proposé une solution pour construire un
réseau recouvrant dans le cadre des réseaux pair-a-pair en exploitant les informations contenues
dans le mot.
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CHAPITRE 4

Gestion décentralisée de taches

Résumé : Nous proposons dans ce chapitre une solution pour la gestion des taches indépen-
dantes, irréguliéres et indivisibles adaptée auzr réseauxr dynamiques (couche 5 de notre modele).
Elle est basée sur la circulation d’une marche aléatoire et est completement distribuée. En effet,
l’assignation des taches est laissée a la charge des neeuds. Cette politique locale évite le recours
a un neud dédié, ce qui permet une plus grande tolérance aux pannes. Nous proposons deux
méthodes d’assignation que nous avons appelées méthode passive et méthode active. Aprés les
avoir détaillées, nous comparons leur efficacité en fonction de différents parameétres physiques
de la grille (nombre de neeuds, réseau) et des caractéristiques des taches (longueur, nombre,
irrégularité). Afin d’améliorer ces deux méthodes, nous proposons aussi une solution basée sur
plusteurs jetons et une solution hybride entre ces deux méthodes qui consiste a passer de ['une
a lautre au cours de 'exécution. Nous proposons une autre solution basée sur ['utilisation du
mot circulant qui consiste a diffuser l’état des taches le long d’un arbre. Ces travaux ont fait
lobjet d’une publication en 2007 [BFRO7].

4.1 Gestion des taches a ’aide d’une marche aléatoire

La gestion des taches est un composant essentiel dans les applications de calcul distribué.
Elle est mise en relation avec la gestion des ressources et se trouve dans la couche 5 de notre
modele théorique. Lorsqu’une tache est soumise dans la grille, elle doit étre assignée a un noeud
pour que son calcul puisse débuter. Cette assignation doit tout d’abord prendre en compte les
considérations locales au nceud : les ressources physiques disponibles sur le noeud pour le calcul
de la tache (puissance de calcul, mémoire, nombre de processeurs) mais aussi les ressources
logiques nécessaires (fichiers, applications ou bibliotheques). De plus, du point de vue de la
grille, I'assignation des taches doit permettre d’équilibrer la charge sur I’ensemble des nceuds
pour exploiter équitablement les ressources.

Un ordonnancement des taches a pour but de déterminer sur quels noeuds les taches doivent
étre assignées. Nous distinguons deux types d’ordonnancement principaux : 'ordonnancement
statique et 'ordonnancement dynamique. Dans le premier cas, le temps d’exécution de chaque
tache doit étre connu lors de la soumission. A partir des ressources disponibles, un ordonnan-
cement optimal est calculé afin de minimiser le temps d’exécution global ainsi que I'utilisation
des ressources. Ce type d’ordonnancement est particulierement adapté lorsque les taches cor-
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F1G. 4.1 — La gestion des taches plongée dans le modele théorique.

respondent a l'exécution d’une application dont le nombre d’opérations est connu ou si ’en-
semble des ressources est dédié exclusivement a l'application. Dans les grappes de serveurs,
cette méthode est particulierement adaptée : les noeuds ont tous la méme puissance et le réseau
d’interconnexion est local.

Dans le cadre du vol de cycles, les applications ont pour but d’exploiter les ressources inuti-
lisées d'une entreprise ou des particuliers (comme SETI@home). Dans ce cas, les ressources sont
partagées avec d’autres applications. S’il est possible de connaitre a un instant précis la charge
des ordinateurs, son évolution est imprévisible car elle dépend de nombreux parametres. De
plus, la plupart des intergiciels actuels autorisent 1’exécution de programmes qui sont fournis
par ’émetteur de la tache. Dans ce cas, le temps d’exécution n’est pas connu et des mécanismes
supplémentaires doivent étre mis en ceuvre pour analyser ce programme. Pour toutes ces raisons,
un ordonnancement dynamique est nécessaire. Les taches sont attribuées au fur et a mesure
sur les noeuds en fonction de leur disponibilité ou bien elles peuvent étre déplacées d’un noeud
a 'autre si la puissance de calcul devient insuffisante.

Dans les deux types d’ordonnancement (statique et dynamique), I’assignation des taches est
réalisée en fonction des ressources des noeuds. Les auteurs de Nimrod [BAGO0] proposent de
concentrer sur un serveur ’ensemble des informations sur les ressources. L’ordonnancement peut
ensuite étre réalisé, toutes les informations nécessaires étant connues en local. Dans NetSolve,
les serveurs de calcul distants enregistrent sur un agent central, les différentes fonctions qu’ils
sont en mesure de calculer et pour chacune, une évaluation de la complexité est précisée. Cette
évaluation permet ainsi de prédire le temps de calcul des taches et donc la charge des serveurs.
Dans le cas de Condor-G [FTLT02], les auteurs proposent une solution basée sur Globus. Un
ou plusieurs agents sont déployés sur des serveurs qui gerent ’ordonnancement des taches.

Toutes ces solutions nécessitent une capacité de traitement importante et une certaine robus-
tesse des serveurs : s’ils tombent en panne ou ne peuvent plus répondre a cause d'une surcharge,
I’assignation des taches ne peut étre réalisée. Une autre stratégie est de laisser les nceuds se char-
ger de 'assignation. Lorsqu’ils terminent le calcul d’une tache, ils décident par eux-méme d’en
calculer une nouvelle. Dans le cadre de SETI@home, ils interrogent un serveur via Internet pour
obtenir les nouvelles données a analyser. Les auteurs de CONFIIT proposent quant a eux une
approche pair-a-pair completement distribuée : les parametres des taches sont diffusés a tous
les nceuds pour éviter toute centralisation. Cette politique locale permet de répartir la charge
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du service d’assignation sur tous les noeuds de la grille qui n’ont besoin que de la connaissance
de leurs propres caractéristiques physiques. Aucun serveur dédié n’est nécessaire, ce qui est un
avantage dans les réseaux dynamiques, tant au point de vue de la tolérance aux pannes qu’au
passage a 1’échelle de I'application. Cependant, cette approche pair-a-pair implique la mise en
place de mécanismes pour étre en mesure de synchroniser tous les nceuds. Dans CONFIIT, les
neeuds sont placés dans une structure virtuelle dans laquelle un jeton circule pour mettre a jour
I’état des taches.

Nous proposons dans ce chapitre une solution pour la gestion de taches indépendantes,
irrégulieres et indivisibles dédiée aux réseaux dynamiques. Elle est basée sur 1'utilisation d’une
marche aléatoire et elle est completement distribuée. L’assignation des taches est laissée a la
charge des nceuds a l'aide d'une politique locale. Comme nous avons vu dans les chapitres
précédents, une solution basée sur les marches aléatoires est peu cotiteuse en terme de messages
et est tolérante aux pannes. De plus, contrairement a CONFIIT, aucune structure virtuelle
n’est maintenue, ce qui limite le nombre de messages de controle.

Dans la prochaine section, nous présentons deux méthodes d’assignation de taches que nous
avons appelées méthodes passive et active. Nous proposons dans la section 4.3 une comparaison
entre ces deux méthodes en fonction de différents parametres tels que le nombre de nceuds dans
la grille ou les propriétés des taches. Dans la section 4.4, nous proposons d’optimiser cette
gestion des taches a l'aide de plusieurs mécanismes. Nous proposons une méthode a base de
plusieurs marches concurrentes, puis une méthode hybride entre les méthodes passive et active.
En utilisant le mot circulant que nous avons introduit dans la section 1.5, nous montrons qu’il
est possible d’utiliser un mécanisme basé sur la diffusion des états des taches le long d'un arbre.

4.2 Méthodes d’assignation de taches

Dans ce chapitre, nous introduisons les deux méthodes d’assignation que nous avons appelées
passive et active. Nous présentons tout d’abord, les données nécessaires contenues sur les nceuds
et dans le jeton et nous donnons différentes définitions relatives a la gestion des taches. Nous
présentons ensuite l'algorithme général de chaque méthode et pour terminer, nous détaillons
les différents mécanismes communs relatifs a la gestion des pannes.

4.2.1 Quelques définitions

Tout calcul qui est soumis dans une grille peut étre vu comme un ensemble de taches. Dans
le cas d’un calcul séquentiel, cet ensemble peut étre éventuellement composé que d’une seule
tache.

Définition 4.1 (Tache) Une tache est une entité élémentaire qui est caractérisée par une
date de début et de fin dont la réalisation nécessite une durée. Une tache est obligatoirement
calculée sur un seul neeud.

Nous représentons chaque tache par un tuple {idT,idE,p,e,r} ou idT est un identifiant

unique attribué a chaque tache a la soumission. tdFE est l'identité de 1’émetteur de la tache.
Les parametres d’une tache notés p sont les informations nécessaires pour son calcul. I peut
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s’agir du nom de 'application avec ses parametres d’entrée ou du nom de la bibliotheque avec
le nom de la fonction a exécuter et ses parametres. Cependant, 'application ou la bibliotheque
peuvent étre sur un noeud particulier. Dans ce cas, p contient l'adresse de ce nceud. A tout
moment, une tache est caractérisée par un état e qui correspond a I’état d’avancement de son
calcul. Cet état prend la valeur non calculée pour une tache non calculée (état par défaut), en
cours lorsqu’elle est en cours de calcul sur un ou plusieurs noeuds et calculée si elle est terminée.
Lorsqu’une tache est calculée, les identités des noeuds qui possedent les résultats sont placées
dans I’ensemble r. Ainsi, ’émetteur idE est en mesure de récupérer les résultats en contactant
ces noeuds.

Dans notre cas, une tache peut posséder des états différents suivant les nceuds de la grille.
Le but de notre gestion des taches est donc de diffuser et de maintenir les états des taches sur
les noeuds afin d’assurer une cohérence globale. Chaque nceud ¢ possede un ensemble &; qui
contient toutes les taches. Cet ensemble est mis a jour a 'aide de la circulation du jeton dans
le réseau noté J = {&;}. L’ensemble des taches £; permet de mettre a jour celui des nceuds.
Lorsqu’un nceud recoit le jeton, il exécute I'algorithme 13 afin de mettre a jour son ensemble
ainsi que celui du jeton.

Algorithme 13 Comparaison entre un ensemble de taches local a un nceud &; et celui du jeton
5].
Pour tout (idT;,idE;, p;,e;,r;) € & Faire
SiidT; ¢ £; Alors
Ajouter la tache dans &;
Sinon
Sie; < ey Alors
Mettre a jour I’état de la tache dans &;
Sinon
Mettre a jour I’état de la tache dans &;
Ajouter ¢ dans r; si ¢ possede les résultats de idT;
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Pour tout (idTy,idE;,py,ey,r;) € E; Faire
Si idT; ¢ & Alors
Ajouter la tache dans &;
Fin Si
Fin Pour

Ce type de gestion est completement décentralisé. En effet, les nceuds possedent les pa-
rametres des taches ainsi que leur état courant. Ils sont donc en mesure de débuter le calcul
d’une tache a tout moment en fonction de leurs caractéristiques locales (puissance de calcul,
mémoire, espace disque, ressources logiques). Cependant, I’état des taches sur chaque nceud ne
reflete par nécessairement leur état réel dans le systeme. Si un noceud modifie I’état d’une tache,
cette modification n’est pas répercutée immédiatement a tous les nceuds. Aussi, la sélection
locale d’une tache peut entrainer la réplication du calcul de certaines taches appelées alors
taches répliquées.
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Définition 4.2 (Tache répliquée) Une tache est dite répliquée lorsqu’elle est calculée et ter-
minée par un neud alors que son résultat est déja connu par un autre neud ou localement.

Remarque 4.1 Lorsque deux neeuds sélectionnent simultanément la méme tiche (ou plus
généralement lorsqu’un neeud sélectionne une tache qui est en cours de calcul sur un autre
neud), cela ne produit pas nécessairement une tache répliquée. Si l'un des neeuds tombe en
panne avant la fin de son calcul, la tache ne sera calculée qu’une seule fois.

Tout comme les taches, chaque nceud est caractérisé par un état : en attente s’il attend
pour calculer une tache, en cours de calcul s’il calcule actuellement une tache et stoppé s’il n’a
plus de tache a calculer. Lorsquun noeud ¢ est stoppé, toutes les taches de I’ensemble &; sont
marquées comme en cours ou calculées.

Définition 4.3 (Temps initial) Nous appelons le temps initial, noté ty, le temps a partir
duquel tous les neuds possédent ’ensemble des parametres des taches et sont tous preéts a
calculer.

Dans notre étude, le temps de diffusion des parametres des taches n’est pas pris en compte.
Nous nous basons sur ty afin de comparer uniquement 'efficacité des méthodes d’assignation
des taches. Quelle que soit la méthode que nous proposons dans la suite, nous supposons que
cette diffusion est réalisée au préalable et qu’elle se termine a t,.

Remarque 4.2 Le jeton que nous utilisons pour diffuser l’état des taches peut étre utilisé
pour diffuser les parameétres des nouvelles taches. Dans ce cas, cela n'induit aucun mécanisme
supplémentaire.

Définition 4.4 (Temps d’exécution séquentiel) Le temps d’exécution séquentiel d’un en-
semble de taches T est le temps nécessaire pour qu’un neud unique calcule toutes les taches de
T, les unes apreés les autres a partir de to. Nous notons ce temps tseq.

Lorsqu'un nceud possede un ensemble de taches, il en sélectionne une et la calcule. Une
fois le calcul terminé, il choisit la suivante et ainsi de suite jusqu’a ce que toutes les taches
soient calculées. Nous supposons ici que pour un noeud unique, le temps de début d’une tache
correspond exactement au temps de fin de la tache précédente!. Nous considérons que le temps
de sélection d’une tache est largement inférieur au temps de calcul de la tache : pour simplifier,
nous l'incluons dans le temps de calcul. Le temps séquentiel nous permet donc de comparer
une méthode distribuée par rapport a une méthode centralisée.

Définition 4.5 (Temps d’exécution distribué) Le temps d’ezécution distribué, notét.(V),
pour un ensemble de neeuds V' et pour un ensemble de taches T est le temps nécessaire pour
que toutes les taches de T soient calculées par l'ensemble des neuds V. Pour simplifier, nous
le notons t..

Lorsque toutes les taches ont été calculées, tous les noeuds ne sont pas nécessairement arrétés.
Par exemple, si la derniere tache est en cours de calcul sur plusieurs nceuds, les derniers nceuds
finissent leur calcul apres t.. Dans ce cas, les résultats du calcul sont ignorés ou comparés a
ceux existants. Nous introduisons la notion de temps total d’exécution.

'Le temps de début de la premiere tache correspond & tg.
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Définition 4.6 (Temps total d’exécution distribué) Lorsque toutes les tiches sont sup-
posées calculées par tous les neuds, ¢’est-a-dire que pour toute tache, son état est calculé, tous
les neeuds sont dans l'état arrété. Nous appelons ce temps, le temps total d’exécution noté t;.

Le temps total d’exécution distribué est égal ou supérieur au temps d’exécution distribué.

Définition 4.7 (Temps d’exécution d’un noeud) Le temps d’exécution d’un neud i noté
te, est le temps depuis ty jusqu’a ce que le neud détecte la fin de l'exécution et qu’il se place
alors en état arreté. Durant le temps d’exécution, un neeud peut étre en attente, calculer une
tache ou étre en panne.

Le maximum de tous les temps d’exécution des nceuds est égal au temps total d’exécution
distribué.

Définition 4.8 (Temps de calcul) Le temps de calcul du neeud i, noté t.,, est la somme de
tous les temps durant lesquels il calcule une tache.

Nous verrons dans la suite que cette notion permet d’étudier I'utilisation de la puissance de
calcul des noeuds au cours d’une exécution.

4.2.2 Méthode passive

Le jeton est utilisé pour mettre a jour I’état des taches sur les noeuds (non calculée, en cours
ou calculée). Les nceuds possedent les parametres nécessaires pour calculer les taches mais ils
n’ont qu'une connaissance locale de leur état d’avancement. Lorsquun nceud sélectionne une
tache, celle-ci est marquée localement comme étant en cours. C’est le jeton qui diffuse ce
changement d’état aux autres nceuds. La répercussion de cet état sur les autres nceuds dépend
du temps mis par le jeton pour atteindre ce noeud (temps de percussion de la marche) et pour
atteindre tous les autres nceuds (temps de couverture de la marche).

Avec la méthode passive, les nceuds attendent de posséder le jeton avant de sélectionner
une nouvelle tache a calculer. Nous nous assurons ainsi qu’aucune tache n’est répliquée. L’al-
gorithme 14 présente 'algorithme exécuté a chaque réception du jeton. Cependant, 'attente
du jeton implique une perte de la puissance de calcul qui n’est pas utilisée. L’efficacité de la
méthode passive dépend donc du temps que met le jeton a atteindre les noeuds en attente d’une
tache a calculer. Plus le jeton est long, plus de la puissance de calcul est perdue. Nous appelons
ce temps, le temps d’attente.

Définition 4.9 (Temps d’attente) Le temps d’attente du neud i noté ta; correspond au
temps durant lequel le neeud v attend sans calculer de tache.

Exemple 4.1 Le diagramme de la figure 4.2 présente un exemple d’exécution de la méthode
passive. Le temps d’exécution des différents neuds est partagé entre le temps effectif de cal-
cul (représenté par des rectangles, chacun représentant le calcul d’une tache) et les différents
temps d’attente. Pour le neeud 3, par exemple, nous notons un premier temps d’attente tad qui
correspond au temps nécessaire pour calculer sa premiére tache (t4) et tab qui correspond au
temps nécessaire pour calculer la tache suivante. A ce moment, les taches sont toutes calculées
ou en cours de calcul. Lorsque le jeton arrive sur le neud 3, ce dernier passe dans [’état arrété.
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Dans le cas particulier de cette exécution, nous observons que le neud 4 s’arréte aussitot
apres le calcul de sa tache, temps qui correspond au temps t.. Le neud 5 qui est en attente
du jeton, ne détecte qu’apres t. que toutes les taches ont été assignées ou calculées. Lorsqu’il
s’arréte, cela correspond au temps total d’exécution t;.

noeuds
he----- 4 5 k| 8
ta8 <{ ta9 { : tal0
=
ta6 ta7 stop
e W R t-
tad tab

temps

F1G. 4.2 — Exemple de diagramme d’exécution de la méthode passive : les rectangles représentent
le calcul des taches (t1 a t8) et les temps tal a tal0 représentent les temps d’attente.

Algorithme 14 Réception du jeton J par un nceud ¢ avec la méthode passive.
Si J est valide Alors
Mise-a-jour des ensembles &; et &; (algorithme 13)
Si i est dans ’état en attente Alors
Si il reste encore des taches a calculer Alors
Sélectionner une tache non-calculée ¢ dans &;
Mise-a-jour de I'état de t (en cours) dans £; et &;
Passer ¢ dans I'état en cours de calcul
Débuter le calcul de t
Sinon
Passer dans I’état stoppé
Fin Si
Fin Si
Envoyer J a un voisin de ¢
Fin Si

4.2.3 Méthode active

Nous avons vu que la méthode passive implique une perte de la puissance de calcul due a
Iattente du jeton. Avec la méthode active, les nceuds sélectionnent une tache avant la réception
du jeton. Chaque noeud possede localement 'ensemble des parametres des taches et est donc
en mesure d’en sélectionner une marquée comme non calculée. Cet état est une vision locale
et peut donc étre invalide : si un nceud débute le calcul d’une tache, le temps nécessaire pour
que le jeton arrive sur ce noeud et avertisse les autres noeuds du nouvel état de la tache (en
cours), cette tache peut étre calculée par un voire plusieurs autres nceuds. Nous obtenons
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alors des taches répliquées. Afin de limiter le nombre de celles-ci, les taches a calculer sont
choisies aléatoirement parmi I’ensemble des taches non calculées. La probabilité que deux nceuds
sélectionnent simultanément la méme tache est donc réduit.

Exemple 4.2 La figure 4.3 représente un exemple d’exécution de la méthode active. Plusieurs
taches sont répliquées : les taches 6 et 7. Lorsque le neeud 1 termine la tache t1, il en sélectionne
une aléatoirement. Or, le jeton n’a pas encore mis a jour sa connaissance locale. La tache 6 est
choisie alors qu’elle est en cours de calcul par le neud 2. Nous remarquons que tous les noeuds
s’arrétent lorsqu’ils termainent leur derniere tache.

noeuds
stop
s| 5 | ®© |---]-
stop
4 e | w | |-
stop
S
stop
2l w8 | & -
stop
1] a | . |-
temps

t

F1G. 4.3 — Exemple de diagramme d’exécution de la méthode active : les rectangles représentent
le calcul des taches (t1 a t8).

Comme nous pouvons le voir dans cet exemple, l'efficacité de la méthode active dépend
directement du nombre de taches répliquées. La production de taches répliquées n’implique pas
nécessairement ’augmentation de ¢;, mais peut augmenter le temps de calcul des nceuds. Nous
verrons dans la suite quels facteurs favorisent ’augmentation du nombre de taches répliquées.

4.2.4 Tolérance aux pannes

La gestion des taches que nous proposons est basée sur la circulation d’un jeton. Nous avons
vu dans la section 1.4.5 les différents cas que nous devions gérer dans les applications a base
de circulation aléatoire de jeton.

Perte de jeton. Le jeton contient I’ensemble des états des taches. Cet ensemble est connu
en local sur chaque nceud. Aussi, en utilisant le mécanisme des compte-a-rebours, un jeton est
régénéré a partir de la vision locale du nceud. Pour la méthode passive, la duplication du jeton
peut induire une duplication des taches. La valeur d’initialisation des compte-a-rebours doit
donc étre suffisamment grande. Le jeton est redéfini par J = {idJ,E,} ou idJ est l'identifiant
du jeton défini dans la section 1.4.5.

Duplication de jeton. Le mécanisme des compte-a-rebours peut induire une duplication des

jetons tout comme le protocole de communication. Comme nous avons vu précédemment, la
duplication du jeton est préjudiciable pour la méthode passive. L’exclusion mutuelle sur chaque
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tache n’est plus assurée et peut induire la duplication de taches. Cependant, a ’aide de I’iden-
tité des jetons, les jetons superflus sont supprimés en un temps fini.

Corruption des données. Ces deux méthodes sont basées sur la circulation des états des
taches. Si ceux-ci sont corrompus, la sélection des taches peut induire des taches dupliquées
mais aussi des taches qui ne pourront étre calculées. L'un des cas le plus couramment rencontré
est du a la déconnexion des nceuds : si un noeud sélectionne une tache, 1’état de celle-ci dans le
jeton est modifié et diffusé dans la grille. Or, si ce nceud tombe en panne avant la fin du calcul,
la tache est toujours marquée dans le jeton et sur les autres nocuds comme étant en cours de
calcul : cette tache devient une tache zombie car elle ne peut plus étre calculée. Il est donc
essentiel de mettre en place un nouveau mécanisme. Nous proposons d’utiliser la réplication
volontaire.

Définition 4.10 (Réplication volontaire) La réplication d’une tache est dite volontaire lorsque
le calcul de cette tache est connu comme étant en cours ou terminé et que la tache est a nouveau
assignée.

Aussi, lorsque I'ensemble des taches ne contient plus que des taches notées comme terminées
ou en cours, les nceuds sélectionnent une tache parmi toutes celles notées en cours. Si cette
tache est une tache zombie, son calcul est donc possible. Dans le cas contraire, cela entraine
une réplication de la tache.

Si la réplication volontaire permet de gérer les taches zombies, elle permet aussi d’accélérer le
calcul ou de vérifier les résultats d’une tache. Dans BOINC, chaque tache est ainsi calculée plu-
sieurs fois afin de croiser les résultats obtenus dans des configurations différentes (un mécanisme
permet de s’assurer que le calcul d’'une méme tache n’est pas réalisé sur un méme noeud). Si les
résultats sont différents, cela peut provenir d’'un probleme matériel (probleme d’arrondis dans
les calculs & nombres flottants) ou d’'un acte de malveillance (un utilisateur peut volontaire-
ment retourner des résultats invalides). Dans CONFIIT, la réplication volontaire est utilisée
pour accélérer le calcul : si une tache est assignée sur un noeud lent, I’assigner a nouveau sur un
autre noeud permet éventuellement de gagner du temps si ce nceud est plus rapide, au dépend
d’une perte de la puissance de calcul.

Si I’état e d’une tache est corrompu, il passe dans un état invalide €’. Si ¢’ est moins avancé
que e, l'état est corrigé en un temps fini grace a ’algorithme 13. Dans le cas contraire, le jeton
diffuse aux autres nceuds un mauvais état. Si cet état est en cours, la réplication volontaire
corrige le probleme et nous sommes assurés que la tache sera calculée. Si ’état corrompu est
calculé, la réplication volontaire n’est plus suffisante. Aussi, lorsque I’état d’une tache est calculé,
I’ensemble r doit posséder au moins une identité. Si ce n’est pas le cas, ’état de la tache est
corrigé en nmon calculé. Enfin, si un nceud détecte son identité dans I’ensemble r et qu’il ne
possede pas les résultats de la tache en local, il retire son identité de r. Si r est vide, 1’état
de la tache est la-encore corrigé en non calculé. En dernier recours, si I’émetteur d’une tache
détecte que tous les nceuds placés dans ’ensemble r ne possedent pas les résultats ou se sont
déconnectés entre temps, la tache peut étre a nouveau soumise.
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4.3 Comparaison entre la méthode active et la méthode
passive

Comme nous avons vu précédemment, 'efficacité de ces deux méthodes repose sur la rapi-
dité de circulation du jeton, c’est-a-dire son temps de couverture. Nous nous intéressons donc
aux différents parametres qui peuvent modifier le temps de couverture. Nous distinguons les
parametres suivants : le nombre de nceuds de la grille et 'aspect et les performances du réseau
d’interconnexion des nceuds. Le temps de couverture doit aussi étre mis en parallele avec les
parametres associés aux taches : le nombre de taches, le temps moyen d’exécution des taches et
Iirrégularité des temps d’exécution de toutes les taches. Nous présentons aussi des simulations
dans des environnements dynamiques afin de montrer les impacts des pannes et de la réplication
volontaire.

4.3.1 Notion d’efficacité

Une gestion des taches efficace a plusieurs objectifs. Tout d’abord, elle doit répartir les
calculs sur tous les noeuds de la grille afin d’utiliser équitablement les ressources. Ensuite, elle
doit minimiser les ressources. Une solution qui exploite moins de ressources pour un méme
calcul est préférable et particulierement dans le cas du vol de cycles. En effet, les applications
de grille sont exécutées en méme temps que des applications locales. Enfin, une gestion des
taches doit limiter le temps de calcul global. L’exécution de calculs sur une grille a pour but
de réduire le temps d’exécution. D’autres facteurs, tels que celui économique, n’ont pas été pris
en compte dans nos travaux.

En partant d’un ensemble donné de taches, il est possible de comparer des solutions dis-
tribuées par rapport a une solution séquentielle. Nous utilisons la notion d’accélération.

Définition 4.11 (Accélération) L’accélération d’une gestion des taches distribuée, notée Acc,
est le rapport entre le temps d’exécution séquentiel tg., et le temps d’exécution distribué t. :

tse
Ace = =24
t

e

L’accélération ne met pas en évidence le nombre de nceuds utilisés pour réaliser le calcul
distribué. Ainsi, deux solutions ayant toutes les deux une efficacité de 0.8 pour un méme en-
semble de taches, peuvent utiliser un nombre de noeuds différent. Dans ce cas, la solution qui
utilise le moins de neeuds est plus efficace. Pour en tenir compte, nous parlons d’efficacité.

Définition 4.12 (Efficacité) L cfficacité d’une gestion des taches distribuée pour un nombre
de neeuds n, exprimée en pourcentage, est égale a :

t
e=—_ %100
te XM

Plus Defficacité se rapproche de 100%, plus la gestion des taches est optimale. Une baisse de
I'efficacité peut étre expliquée de plusieurs manieres. Tout d’abord, s’il y a trop de noeuds par
rapport au nombre de taches, certains noeuds n’ont pas de travail. Or, Uefficacité est calculée
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sur 'ensemble des nceuds. Ensuite, les temps d’attente pour la méthode passive sont trop
nombreux. Les noeuds passent beaucoup de temps a attendre le jeton avant d’exécuter le calcul
d’une nouvelle tache. Enfin, s’il y a trop de taches répliquées, la puissance de calcul des nceuds
est dépensée.

4.3.2 Parametres de simulation

Pour comparer les deux méthodes d’assignation, nous simulons le calcul de deux types d’en-
sembles finis de taches. Dans un premier temps, nous considérons un ensemble fixé de temps
mesurés lors d'une exécution en conditions réelles d’'un probleme donné. Dans un deuxieme
temps, nous considérons des ensembles aléatoires générés selon une loi de probabilité.

Dans [Kra99|, Michaél Krajecki introduit les applications FIIT. Ce type d’application pro-
duit des ensembles finis de taches qui ont les particularités suivantes : 1) aucune tache ne
dépend des résultats d’une autre tache (il n’y a aucun ordre d’exécution), 2) le temps de calcul
d’une tache n’est pas prévisible et 3) elles sont indivisibles. Ces particularités empéchent de
calculer un ordonnancement optimal au préalable et un ordonnancement dynamique est donc
inévitable.

Le probleme de Langford consiste a arranger des cubes de couleur suivant une regle déterminée.
Pour simplifier, chaque couleur est numérotée de 1 a ¢ (¢ est le nombre de couleurs) et pour
chacune d’entre elles, nous avons un nombre identique de cubes, noté n avec n > 2. Un arran-
gement valide de tous les cubes doit respecter la condition : “entre deuzx cubes d’une couleur
7 donnée, il ne peut y avoir que j cubes de couleurs différentes”. La résolution d'une instance
du probleme, notée L = (n, ¢), consiste a énumérer tous les arrangements valides. La figure 4.4
présente un arrangement valide pour L = (2, 3).

Bleu Jaune || Rougel || Jaune Bleu Rouge|
3 1 2 1 3 2

F1G. 4.4 — Une solution au probleme de Langford avec 3 couleurs et 2 cubes de chaque couleur
(instance L = (2, 3)).

L’explosion combinatoire de ce probléeme nécessite un calcul intensif et dans [KFJ105], les
auteurs proposent une méthode pour paralléliser le calcul. La résolution d’une instance re-
vient alors a parcourir un arbre ou chaque branche est un arrangement possible. En partant
d’une profondeur donnée, nous obtenons un ensemble de taches FIIT. Des exécutions ont été
réalisées pour plusieurs instances et en particulier, nous utilisons dans ce chapitre, les temps
des taches obtenus lors d'une exécution avec 'intergiciel CONFIIT pour I'instance L = (2, 16).
L’ensemble, que nous notons dans la suite 774,4, contient 20490 taches et la répartition des
longueurs est représentée sur la figure 4.5. L’irrégularité des durées des taches est assez im-
portante et s’explique par 'algorithme de résolution du probleme. Certaines branches doivent
étre développées jusqu’aux feuilles pour détecter si 'arrangement est valide, ce qui entraine
des taches assez longues. D’autres branches sont rapidement élaguées si une incohérence est
détectée, ce qui produit des temps tres courts.
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F1c. 4.5 — Répartition des longueurs des taches de l'ensemble 77, (instance L(2,16)).

Les autres ensembles de taches sont générés aléatoirement a ’aide de la loi de probabilité
log-normale. Une variable aléatoire X est une quantité dont ses valeurs sont aléatoires. X est
caractérisée par sa fonction de répartition.

Définition 4.13 (Fonction de répartition) La fonction de répartition d’une variable aléa-
toire X est Uapplication F' de R dans [0, 1] définie par :

F(z) = P(X < )

La répartition des valeurs que peut prendre une variable aléatoire X est décrite par sa loi
de probabilité.

Définition 4.14 (Loi de probabilité) On appelle loi de la variable aléatoire X, la loi de
probabilité Px qui a toute réunion dénombrable d’intervalles de R associe :

Px(I) = P(X € )

Définition 4.15 (Variable aléatoire absolument continue) Une variable aléatoire X est
absolument continue s’il existe une fonction f positive et intégrable telle que pour tout intervalle
I de R, on ait :

Pe(l) = [ r(oyi
I
On appelle f la densité de probabilité de la variable aléatoire X .
F est alors dérivable et admet f pour dérivée. On a :

b
P(a<X<b):/ f(z)dz = F(b) — F(a)

Dans notre étude, nous avons utilisé en particulier la loi log-normale qui propose une
répartition des nombres plus ou moins large en fonction de ses parametres.
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Définition 4.16 (Loi log-normale) La loi log-normale est la loi d’une variable positive X
telle que son logarithme népérien suive une loi de Laplace-Gauss. Sa densité est :

expfé(lnf;g )2

Lf? (:17, <:7 (7-) =
ro\ 2T

Nous générons des temps de taches en faisant varier les parametres ¢ et o. La figure 4.6
représente la répartition d’un échantillon de valeurs calculées a ’aide de la loi log-normale avec
comme parametres ( = 7 et plusieurs valeurs de o allant de 0,1 a 0,9. Plus les valeurs de o sont
faibles, plus la répartition des longueurs des taches est proche de la moyenne. Afin d’obtenir
des taches suffisamment grandes, nous ajoutons 2000 aux valeurs et nous réalisons un seuillage
par 20000 (ces valeurs ont été choisies arbitrairement a partir d’observations sur 774y,4). Dans

la suite, nous notons ces ensembles 7,_, ou x est la valeur de o, ( étant fixé a 7.
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F1G. 4.6 — Répartition de valeurs générées a 1’aide de la loi log-normale avec ( = 7 et différentes
valeurs pour o (c).

Dasor permet d’appliquer des capacités de calcul différentes pour chaque nceud de la grille
(nombre de processeurs et vitesse des processeurs). Dans les simulations présentées dans ce
chapitre, nous choisissons d’appliquer des capacités identiques pour tous les nceuds de la grille :
un processeur par noeud et une vitesse identique pour tous. Cependant, a partir d’'un ensemble
donné de taches, nous pouvons appliquer une vitesse plus grande aux nceuds pour simuler le
calcul de taches plus courtes tout en gardant la méme irrégularité de I’ensemble.

4.3.3 Influences de la taille de la grille

Pour un nombre de taches donné, 'augmentation du nombre de nceuds dans la grille doit
permettre de diminuer le temps d’exécution. L’accélération est cependant limitée : les taches
sont indivisibles et s’il y a trop de noeuds, certains n’ont pas de tache a calculer. Nous avons
vu que le temps de couverture d’'une marche aléatoire dépendait du nombre de nocuds dans le
réseau (voir section 2.4.1). Nous cherchons donc a déterminer dans quelle mesure, ’augmenta-
tion de la taille du réseau influence l'efficacité des deux méthodes.
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Nous avons réalisé des simulations sur des réseaux aléatoires dans lesquels nous avons aug-
menté le nombre de nceuds de 1000 a 5000. Les résultats sont représentés sur la figure 4.7 :
la figure (a) représente des exécutions avec l'ensemble de taches 74y, et la figure (b) avec des
ensembles 7,_q 1 de 20000 taches.

Lorsque le nombre de nceuds est peu important (1000 neeuds), la méthode active propose une
meilleure efficacité que la méthode passive. La différence est plus marquée avec I'ensemble 77,44
dont la répartition des longueurs des taches est plus large. Le nombre de taches répliquées avec
la méthode active est faible. Cependant, 'attente du jeton avec la méthode passive ne permet
pas de compenser cette perte de la puissance de calcul.

Si le nombre de nceuds dans la grille augmente, 'efficacité des deux méthodes diminue.
Cela s’explique par I'augmentation du temps de couverture de la marche aléatoire. Pour la
méthode passive, cela implique des temps d’attente du jeton plus important. Pour la méthode
active, une mise-a-jour moins rapide des états des taches entraine une augmentation du nombre
de taches répliquées. Ainsi, nous observons que 'efficacité des deux méthodes se rapprochent.
Avec I'ensemble 7,_ 1, nous pouvons remarquer que l'efficacité de la méthode passive devient
meilleure que celle de la méthode active lorsque le nombre de nceuds dépasse 4000.
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I T
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Méthode active--;“--
S S i 14000

35000
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S g S - K
g 20000 = 8 + 8000 =
= @ = Q
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nombre de noeuds Nombre de noeuds

(a) (b)

Fi1G. 4.7 — Efficacités des méthodes passive et active en fonction du nombre de noeuds dans la
grille pour un ensemble de taches donné. La figure (a) présente des résultats d’exécutions avec
des ensembles 7,_1 de 20000 taches et la figure (b) avec I'ensemble de téches T4y,

4.3.4 Les caractéristiques du réseau

Nous avons vu que le temps de couverture du jeton varie en fonction du débit du réseau
d’interconnexion (voir section 1.4.4). Nous cherchons donc a observer I'influence du temps de
communication sur 'efficacité des deux méthodes. En effet, plus il est élevé, plus le temps de
couverture du jeton est important, entrainant un nombre de taches répliquées plus important
pour la méthode active et une augmentation du temps d’attente pour la méthode passive.

Nous avons réalisé des séries de simulations sur des réseaux de 1000 nceuds en faisant varier
le temps de communication de 0.1 a 1 unité de temps. Les résultats sont représentés sur la
figure 4.8 (a). Pour un temps de communication tres court, le jeton circule tres rapidement
dans le réseau et les efficacités des deux méthodes sont identiques. Dans ce cas, les états des
taches sont mis a jour tres rapidement et le nombre de taches répliquées pour la méthode active
est assez faible. De méme, lorsqu’un nceud termine une tache avec la méthode passive, il attend
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le jeton durant un temps tres court. La diminution du temps d’attente et du nombre de taches
répliquées implique une tres bonne efficacité pour les deux méthodes.

100 4000 100 4500
{ 3500 < 4000
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p 3
i 8] - 3000 &
o 60 2500 3 o 60F 2
3 = 2 1 2500 &
8 < 2000 % 3 b
& © b < 2000 8
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- 1000 i
20 201 1000
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0 L L 0 0 ! I 0
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Temps de communication Degré minimum du réseau

(a) (b)

Fia. 4.8 — La figure (a) présente 'évolution de l'efficacité des deux méthodes en fonction du
temps de communication et la figure (b) en fonction du degré minimum dans le réseau. Les deux
courbes correspondent a des séries de simulations exécutées sur des réseaux de 1000 noeuds avec
des ensembles 7, ; de 20000 taches.

Lorsque le temps de communication est plus important, le nombre de taches répliquées
augmente, impliquant une légere réduction de l'efficacité avec la méthode active. Celle de la
méthode passive parait plus sensible au temps de communication et nous observons une baisse
plus nette (environ 10% d’écart avec la méthode active).

Dans la section 2.4.1, nous avons observé que le temps de couverture d’une marche aléatoire
dépend aussi du degré du réseau. Pour un ensemble de taches donné et un temps de commu-
nication fixé, nous avons réalisé des séries de simulations sur des réseaux aléatoires de degré
minimum, le degré minimum variant de 5 & 50. La figure 4.8 (b) présente les résultats obtenus.
Nous observons que I'influence du degré est tres faible pour les deux méthodes. Pour des degrés
faibles, c’est-a-dire inférieurs a 10, nous notons cependant une augmentation du nombre de
taches répliquées avec la méthode active sans conséquence notable sur Uefficacité (le temps de
calcul des nceuds est cependant accru). Dans les mémes conditions, pour la méthode passive, le
temps d’attente est plus important, ce qui entraine une réduction légere de 'efficacité (moins

de 5%).

4.3.5 Les caractéristiques des taches

Le nombre de taches produites dans une grille de calcul dépend des utilisateurs et des ap-
plications déployées au-dessus de la grille. Dans cette section, nous cherchons a déterminer I’in-
fluence des caractéristiques des taches (nombre, irrégularité et longueur) sur les deux méthodes.

Plus le nombre de taches est faible par rapport au nombre de nceuds, plus la méthode active
entraine un nombre important de taches répliquées. En effet, lorsque le nombre de taches non
calculées est faible, la probabilité que plusieurs nceuds sélectionnent la méme tache est tres im-
portante. Nous avons donc réalisé des simulations sur des réseaux aléatoires de 1000 noeuds avec
des ensembles 7;_¢ ;. Nous avons fait varier le nombre de taches de 1000 (1 tache par nceud)
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jusqu’a 20000. Les résultats sont représentés sur la figure 4.9 (a). Nous remarquons que lorsque
le nombre de taches est tres faible, les efficacités des deux méthodes sont faibles. Cependant,
nous remarquons que pour un rapport nombre de taches sur nombre de noeuds inférieur a 7,
la méthode passive propose de meilleurs résultats. L’attente du jeton évite en effet les taches
répliquées qui dégradent l'efficacité de la méthode active.

Nous cherchons maintenant a déterminer I'influence de l'irrégularité des taches. En effet,
suivant 'application qui produit les taches, celles-ci ont des temps d’exécution plus ou moins
irréguliers. Les taches que nous utilisons sont générées avec la loi log-normale. En faisant varier
les parametres o, nous obtenons des ensembles dont la répartition des valeurs est plus ou moins
proche de la moyenne, comme nous pouvons 1’observer sur la figure 4.6. Lorsque o est proche
de 0,9, la répartition des temps d’exécution des taches est tres large alors que pour un o qui se
rapproche de 0,1, les taches ont des temps d’exécution tres proches de la moyenne.

Nous réalisons des simulations avec des ensembles de 20000 taches et nous faisons varier o
de 0,1 & 0,9. Les résultats sont représentés sur la figure 4.9 (b). Nous observons que les deux
méthodes conservent une efficacité presque constante quel que soit la valeur de o. Cependant, la
méthode active induit un nombre plus important de taches répliquées lorsque les taches ont des
temps d’exécution tres proches. Dans ce cas, les noeuds terminent plus ou moins simultanément
leur tache, ce qui augmente la probabilité qu’ils sélectionnent simultanément la méme tache, le
jeton ne couvrant pas assez rapidement le réseau.
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F1G. 4.9 — La figure (a) présente 1'évolution de efficacité des méthodes passive et active sur des
ensembles 7,_q; en fonction du nombre de taches et la figure (b) en fonction de lirrégularité
des longueurs des taches (0.1 <o <09et (=T7).

A partir d’un ensemble donné de taches, nous cherchons & déterminer l'influence de la
longueur moyenne d’exécution. Pour cela, nous faisons varier la vitesse de calcul des nceuds du
réseau. En I'augmentant, nous simulons le calcul de taches courtes tout en gardant l'irrégularité
de I'ensembles des taches. La figure 4.10 représente les résultats de simulations sur I’ensemble
Trang €t sur des ensembles 7,—; de 20000 taches. Dans les deux cas, l'efficacité des deux
méthodes diminue tres nettement, celle de la méthode passive étant plus sensible. Des taches
tres courtes ont des effets néfastes pour les deux méthodes, le temps de couverture du jeton
est alors insuffisant. Sur les ensembles générés a ’aide de la loi log-normale, les efficacités sont
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moins bonnes. Cela s’explique par la valeur de o, fixée a 0,1, qui produit des ensembles de
taches ayant des temps d’exécution tres proches de la moyenne. Plus la puissance de calcul des
neeuds est importante, plus les effets observés sur la figure 4.9 (b) s’amplifient.
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F1G. 4.10 — Impact des durées des taches sur l'efficacité des méthodes active et passive. La figure
(a) présente les résultats d’exécution avec l'ensemble 7p 4., et la figure (b) avec des ensembles
T,—o.1 de 20000 taches.

4.3.6 Les pannes dans la grille

Le dynamisme de la grille influence le temps d’exécution. Pour prendre en compte les pannes
dans le systeme, nous introduisons une nouvelle méthode pour calculer lefficacité. En partant
du modele de pannes fixe avec un nombre p de nceuds en panne, nous savons qu’a tout moment,
il n’y a que n — p neeuds qui sont en mesure de calculer. Nous calculons donc l'efficacité en
fonction de n—p au lieu de n. Nous pouvons comparer 'efficacité d’un réseau ayant 1000 nceuds
et p = 100 noeuds en panne a un réseau de 900 nceuds.

Dans un premier temps, nous réalisons des simulations en faisant varier le nombre de noeuds
en panne sur des réseaux de 1000 noeuds et nous donnons a p les valeurs de 50 a 500 (50% de
nceuds en panne). La durée moyenne des pannes est de 5000 unités de temps. La figure 4.11
(a) présente les résultats obtenus avec des ensembles 7,_¢; de 20000 taches. Avec la méthode
passive, des taches répliquées apparaissent dues a la réplication volontaire. Nous observons que
lefficacité des deux méthodes diminue légerement lorsque le nombre de nceuds en panne aug-
mente. Cela s’explique par le nombre de taches répliquées engendrées par les pannes et par
la réplication volontaire. En effet, lorsqu’un nceud sélectionne une tache, celle-ci est marquée
comme étant en cours de calcul. Lorsque le nombre de pannes est important, de plus en plus
de taches sont marquées comme en cours, produisant des taches zombies. Nous remarquons
d’autre part, que les deux méthodes évoluent sensiblement de la méme maniere, aussi bien en
terme d’efficacité mais aussi en nombre de taches répliquées.

Dans les séries précédentes, nous avons fixé la durée moyenne des pannes a environ 5000
unités de temps pour un temps de communication de 1. Nous réalisons une nouvelle série de
simulations en faisant varier cette longueur moyenne, le nombre de noeuds en panne étant fixé
a 200. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 4.11 (b). Nous observons que la
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durée moyenne des pannes a beaucoup plus d’influence sur les efficacités. Le nombre de taches
répliquées est tres important lorsque les pannes sont tres courtes : le nombre de pannes étant
important, le nombre de taches zombies augmente jusqu’a ce toutes les taches soient marquées
comme en cours. Tout comme les simulations précédentes, la méthode passive évolue de maniere
identique a la méthode active.
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Fi1G. 4.11 — La figure (a) présente I’évolution de 'efficacité des deux méthodes en fonction du
nombre de pannes dans le réseau et la figure (b) en fonction de la durée moyenne des pannes
sur des ensembles 7,_q; de 20000 taches dans des réseaux aléatoires de 1000 nocuds.
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4.4 Optimisations des méthodes passive et active

Nous nous intéressons dans cette section a différentes optimisations des méthodes passive
et active. Une premiere approche consiste a augmenter le nombre de jetons afin de diminuer
le temps de visite des noeuds. D’autre part, nous avons vu dans la section 4.3.5 que lorsque
le nombre de taches est trop faible par rapport au nombre de nceuds, la méthode passive a
une meilleure efficacité. Nous proposons donc une méthode hybride qui consiste a passer d’une
méthode a I'autre tout au long de ’exécution afin de profiter des avantages de chacune d’entre
elles. Nous proposons ensuite des méthodes basées sur une diffusion périodique des états des
taches dans le réseau. Pour cela, nous exploitons le contenu d’un mot circulant.

4.4.1 Multiple jetons

Le jeton a pour but de diffuser 1’état des taches entre tous les nceuds de la grille. Si nous
augmentons le nombre de jetons, nous pouvons diminuer le temps de visite des noeuds. Le temps
d’attente d’'un jeton est ainsi diminué.

Pour la méthode active, le passage a plusieurs jetons est réalisé directement. En effet, chaque
jeton peut contenir I'ensemble des états des taches ce qui permet d’augmenter le taux de ra-
fraichissement et diminuer le nombre de taches répliquées. Pour la méthode passive, le jeton
assure une exclusion mutuelle sur les taches. Si nous ajoutons un autre jeton qui contient un
ensemble de taches identique, des taches répliquées sont produites. Nous devons donc répartir
les taches entre les jetons. Plusieurs stratégies sont possibles : 1) répartir les taches en nombre
égal dans chaque jeton, 2) en fonction des émetteurs des taches ou 3) en fonction des ressources
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nécessaires pour le calcul des taches (application, bibliotheque ou fichiers). De méme, il est
possible de transférer dynamiquement les taches d’un jeton a 'autre lorsqu’un nceud possede
simultanément plusieurs jetons. Ces différentes stratégies sont aussi applicables avec la méthode
active.

Nous avons réalisé des séries de simulations pour les méthodes passive et active en aug-
mentant le nombre de jetons de 1 a 10. La figure 4.12 présente les résultats obtenus sur des
réseaux aléatoires de 1000 nceuds avec des ensembles 7, ; de 20000 taches. Nous avons choisi
la méthode 1) qui consiste a répartir les taches en un nombre égal entre les jetons. Dans un pre-
mier temps, nous remarquons une diminution du nombre de taches répliquées pour la méthode
active et l'efficacité augmente sensiblement (environ 10%). Pour la méthode passive, nous ob-
servons une augmentation nette lors du passage de 1 a 2 jetons. Ensuite, 'efficacité n’évolue
que légerement et atteint un maximum avec plus de 8 jetons.

100 4000

3500

3000

-1 2500

60 -

-1 2000

Efficacité
Taches répliquées

-1 1500

e ___ --4 1000
20~

Méthode passive—— H 500

. Meéthode active -~~~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de jetons

Fia. 4.12 — Evolution de l'efficacité en fonction du nombre de jetons dans le réseau sur des
ensembles 7,_q 1 de 20000 taches.

Si les efficacités sont améliorées pour les deux méthodes avec 'utilisation de plusieurs jetons,
le choix du nombre de jetons doit étre réalisé en fonction de la configuration courante du systeme
(nombre de nceuds, réseau, taches). Si cette configuration change, le nombre de jetons doit étre
ajusté pour garder une efficacité constante tout en limitant le nombre de messages produits. En
effet, chaque jeton supplémentaire augmente le nombre de message émis et ce, indépendamment
de la configuration. Il est donc nécessaire de mettre en place des mécanismes supplémentaires
afin de modifier le nombre de jetons dynamiquement.

4.4.2 Meéthode hybride passive/active

Dans la plupart des cas, la méthode active propose de meilleurs résultats que la méthode
passive mais implique un nombre de taches répliquées important qui limite son efficacité. La
figure 4.13 présente le nombre de taches répliquées au cours d’une exécution quelconque avec la
méthode active. Nous observons que la majorité d’entre elles apparait apres 80% de ’exécution.
A partir de ce moment, le nombre de taches devient faible comparé au nombre de nceuds. Or,
dans ce cas de figure, la méthode passive propose de meilleurs résultats comme nous pouvons
I'observer sur la figure 4.9 (a). L’exclusion mutuelle sur chaque tache empéche la réplication.
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FIG. 4.13 — Evolution du nombre de taches répliquées au cours d'une exécution avec la méthode
active.

Nous proposons donc une méthode hybride qui consiste a passer de la méthode active vers
la méthode passive et inversement en fonction du nombre de nceuds dans le réseau et du nombre
de taches restant a calculer. Pour cela, nous calculons le ratio suivant :

7]

r = —, ou n est le nombre de noeuds
n

Lorsque r est en-dessous d’une borne minimale m, le nombre de taches est insuffisant et
les noeuds passent dans la méthode passive : s’ils terminent une tache, ils attendent le jeton
avant d’en sélectionner une nouvelle. Lorsque r dépasse la borne m, les nceuds passent dans la
méthode active. Le ratio fluctue au cours de I’exécution en fonction du nombre de connexions ou
déconnexions des noeuds, ainsi que du nombre de taches soumises ou calculées dans le systeme.
Ce calcul est réalisé localement a chaque fois qu'un nceud termine une tache et, a un instant
donné, les noeuds peuvent utiliser des méthodes différentes.
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FIG. 4.14 — Evolution de efficacité de la méthode hybride en fonction du nombre de taches
avec m = 7 sur des ensembles 7,_q1 de 20000 taches.

Dans la section 4.3.5, nous avons observé que pour un réseau aléatoire de 1000 nocuds et
pour un ensemble de taches 7,_ 1, la méthode passive est meilleure que la méthode active
lorsque le ratio est en dessous de 7. Nous avons réalisé des simulations de la méthode hybride
avec m = 7 sur des ensembles 7,_y1 de 1000 a 20000 taches. Les résultats sont présentés sur
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la figure 4.14. Lorsque le nombre de taches initial est inférieur a 7000, avec la méthode hybride
les noeuds ne passent que tres rarement dans la méthode active. Le nombre de taches répliquées
est nul et donc 'efficacité est la méme que celle de la méthode passive. Lorsque le nombre de
taches dépasse 7000, les nceuds passent plus souvent dans la méthode active. Nous observons
alors une légere augmentation du nombre de taches répliquées. Ce nombre reste tres largement
inférieur a celui de la méthode active qui est plus de 3 fois supérieur. Ainsi, I'efficacité de la
méthode hybride est légerement supérieure a celle de la méthode active.

Tout comme la méthode a base de multi-jetons, la borne minimale m dépend des ca-
ractéristiques des taches et de la grille. Cependant, nous remarquons que la méthode hybride
reste toujours supérieure a la méthode active car elle limite le nombre de taches répliquées en
fin de calcul. La puissance de calcul des nceuds est donc préservée et cette puissance peut donc
étre utilisée pour des applications locales.

4.4.3 Solutions basées sur la diffusion

Dans la section 1.5, nous avons introduit le mot circulant. Nous avons présenté une solu-
tion pour la gestion des ressources au niveau de la couche 4 de notre modele théorique. Nous
proposons d’exploiter le contenu du mot circulant pour construire des arbres couvrants. Ces
arbres sont utilisés pour diffuser les états des taches dans le réseau afin d’accélérer leur mise-a-
jour. Nous distinguons plusieurs variantes : la diffusion simple le long d’un arbre notée D;, la
diffusion et le retour a I’émetteur notée D, et enfin, la diffusion, le retour suivi d’une nouvelle
diffusion notée D,,. Le principal avantage de ces solutions réside dans la réutilisation du mot
circulant. Nous exploitons les structures existantes ce qui n’entraine pas de surcout de gestion.

Diffusions a ’aide d’un mot circulant (D;)

Nous définissons un jeton par le tuple J = {id;,E;, W, C;}, on id; est I'identifiant du jeton,
& est ensemble des états des taches, W est un mot circulant? et C'; est un compteur de sauts.
Lorsqu’un neeud ¢ recoit le jeton, il incrémente C'; et met a jour W. Si C'; est supérieur a une
borne b, le nceud ¢ construit un arbre de diffusion Ap enraciné en i a I'aide des données de W.
Une diffusion de I'ensemble &; (mis a jour a 'aide de &;) est ensuite amorcée le long de Ap,
comme représenté sur la figure 4.15. Nous définissons les messages de la diffusion par le tuple
Mp = {id;,En, Ap} o idy est I'identifiant du jeton (permettant de savoir si la diffusion doit
étre prise en compte par les noeuds), £y qui est I'ensemble & mis a jour suivant les noeuds
visités lors de la diffusion et Ap qui est 'arbre de diffusion. Lorsque ces messages sont regus
par un nceud, celui-ci met a jour son ensemble d’états de taches et transmet le message mis a
jour & tous ses voisins dans Ap.

2Le mot circulant peut étre orienté ou non, suivant le réseau de recouvrement.
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F1G. 4.15 — Exemple de diffusion des états des taches a ’aide d’un mot circulant (ici, orienté).
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Nous avons vu précédemment que le nombre de taches répliquées est plus important vers
la fin de I'exécution avec la méthode active, comme nous pouvons 'observer sur la figure 4.13.
Pour éviter d’envoyer des diffusions inutiles et ainsi diminuer le nombre de messages émis dans le
réseau, nous choisissons d’envoyer des diffusions en fonction du nombre de nceuds et du nombre
de taches restant a calculer. Les nceuds calculent donc le méme ratio que pour la méthode
hybride. Afin de régler la fréquence des diffusions, le ratio est calculé a un coefficient pres. Nous
définissons la borne b de la maniere suivante :

b—mz’n{m*c }
- Ry MR

n

Ou :

|7| est le nombre de taches restant a calculer (7" étant ’ensemble des taches) ;
— n est le nombre de nceuds dans le réseau ;

— cp est le coefficient de rafraichissement ;

— mp est la valeur de rafralchissement minimum.

Lorsque C'; est supérieur a b, une diffusion est émise dans le réseau et C; est réinitialisé
a 0. Lorsque le rapport entre le nombre de taches et le nombre de noeuds devient trop petit,
les diffusions deviennent de plus en plus fréquentes. Pour éviter la saturation du réseau, nous
fixons un seuil minimum mg. Le coefficient cg permet de régler la fréquence de diffusion.

Enfin, pour optimiser la taille des messages diffusés, ’arbre Ap peut étre élagué tout au long
de la diffusion. Lorsqu’un nceud regoit un message de la diffusion, pour chaque voisin j, I’arbre
de diffusion transmis est le sous-arbre enraciné en j. La connaissance des autres sous-arbres est
en effet inutile.

Dans la suite, nous exploitons la diffusion conjointement avec la méthode active. Cependant,
elle peut étre utilisée avec la méthode passive pour mettre a jour les ensembles locaux des nceuds
et ainsi améliorer 'efficacité lorsque le nombre de pannes est important. Lorsque le jeton doit
étre régénéré, il est basé sur une connaissance plus récente. De méme, la méthode hybride peut
aussi étre utilisée. Dans ce cas, le passage entre la méthode passive et la méthode active peut
étre plus rapide.
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Diffusion avec retour (D,)

Lors de la diffusion le long de 'arbre Ap, les ensembles des états des taches contenus dans
les messages de la diffusion sont mis a jour au fur et a mesure qu’ils traversent les nceuds.
Cependant, si un noeud est a une profondeur importante dans l’arbre, son ensemble est mis a
jour a partir d'un plus grand nombre de nceuds mais n’est diffusé qu’a un nombre limité de
neeuds (a aucun si le nceud est une feuille de Ap). Sur la figure 4.15, 'ensemble &5 est mis a jour
a laide des ensembles &, &, £ et £,3, mais n’est diffusé & aucun noeud. De méme, ’ensemble
&y n’est pas mis a jour.

Afin d’améliorer la mise-a-jour de I’ensemble des taches des nceuds, nous proposons que les
neeuds transmettent leur ensemble de taches a leur pere dans ’arbre. Ainsi, I’émetteur de la
diffusion recoit les ensembles de tous les nceuds de la grille et possede, apres la diffusion et
le retour, une vision globale des états des taches. Pour cela, nous avons besoin d'un arbre de
retour, noté Ag, permettant a tous les noeuds de contacter I'initiateur de la diffusion. Cet arbre
doit étre communiqué en méme temps que la diffusion, excepté si le graphe de communication
est non-orienté. Dans ce cas, Ap est aussi utilisé pour le retour.

Dans le pire des cas, la diffusion produit n — 1 messages. Par contre, le retour peut induire
un nombre important de messages si chaque noeud doit transmettre I’ensemble de chacun de
ces fils a son pere. Nous proposons donc que chaque nceud attende les ensembles des états des
taches de chacun de ses fils avant de transmettre son ensemble mis a jour a son pere. Nous
limitons ainsi a n — 1 le nombre de messages produits par le retour. Ce principe a été énoncé
dans [FGLI3] sous la forme de vagues récursives distribuées.

Plusieurs diffusions peuvent se croiser dans le réseau si le taux de rafraichissement est
important. Chacune doit donc étre identifiée. Nous ajoutons un compteur de diffusions dans le
jeton qui est initialisé a 0 a la création du jeton et incrémenté a chaque diffusion. L’identifiant,
noté idp, formé de l'identité du jeton id; et de la valeur du compteur de diffusion, permet
d’obtenir un identifiant unique pour chaque diffusion.

Nous ajoutons sur chaque nceud deux ensembles attente et retour. L’ensemble attente
contient des couples (idp, j) et permet de mettre en relation les identités des fils j desquels le
neeud attend la réception de leur ensemble de taches et I'identité de la diffusion idp correspon-
dante. L’ensemble retour contient des couples (idp, pére) et permet de déterminer & quel noeud
le noeud courant doit envoyer son ensemble de taches une fois celui de tous ses fils regus.

Nous redéfinissons les messages de diffusion par le tuple Mp = {idp,idy, Enr, Ap, Ar} et les
messages de retour par le tuple Mg = {idp,id;, Epr, Ag}. L'algorithme 15 montre les différentes
actions réalisées lors de la réception d’'un message de diffusion.

3Les différents ensembles correspondent & des temps d’exécution différents.
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Algorithme 15 Réception d’un message Mp = {idD,idJ,Ey, Ap, Ag} sur un neeud 1.
Si Mp est valide Alors
Mise-a-jour de &; et Eyp
Si fils(Ap,i) # () Alors
Pour tout j € fils(Ap,i) Faire
Envoyer message {idp,id;,Ey, Ap, Ar} & j
attente < attente U {(idp,j)}
Fin Pour
retour «— retour U {(idp, pére(Ap,i))}
Sinon
Envoyer message Mg = {idp,idy,En, Ar)} & pére(Ap, i)
Fin Si
Fin Si

Afin d’éviter I'attente de messages infinie de ses fils en cas de panne, nous plagons un
compte-a-rebours sur les nceuds pour chaque diffusion regue. Lorsque le compte-a-rebours se
termine, tous les couples correspondant a la diffusion sont supprimés de I’ensemble attente puis
le noeud envoie le message de retour a son pere. Si des messages invalides sont regus de ses fils
ultérieurement, ils sont ignorés. L’algorithme 16 est exécuté a chaque réception de message de
retour.

Algorithme 16 Réception d’un message Mg = {idp,id;,Ep, Ag} du neeud j sur un neeud i.
Si My est valide Alors
Mise-a-jour de &;
attente — attente\{(idp,7)}
Si attente ne contient plus de couple correspondant a tdp Alors
Sélectionner le couple (id, pere) dans retour tel que id = idp
retour < retour\{(id, pére)}
Envoyer a pére le message {idp, &;, Ar}
Fin Si
Fin Si

L’utilisation de la méthode D, peut aussi trouver une application dans le cadre de la gestion
des pannes. Nous avons vu en effet, que lorsqu’un nceud est en cours de calcul d’une tache et
qu’il tombe en panne, cela peut produire une tache zombie. Or, si les identités des noeuds qui
calculent une tache sont mémorisées en plus de ’état de la tache, il est possible de déterminer
si la tache est une tache zombie. La réplication volontaire devient alors inutile et la puissance
de calcul des noeuds est sauvegardée.

Diffusion avec retour et diffusion (D,,)

La diffusion avec retour permet de mettre a jour ’ensemble des états des taches de 'initiateur
a partir de ceux de tous les nceuds de la grille. Cependant, les noeuds situés sur les feuilles de
I’arbre de diffusion sont mis a jour uniquement par ceux de tous les nceuds situés de la racine
jusqu’a eux. Plus la largeur de ’arbre est importante, moins il y a de nceuds qui sont mis a
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jour. Aussi, nous proposons de diffuser a nouveau I’ensemble de I'initiateur une fois mis a jour.
Il possede la connaissance la plus récente des états des taches. Cette diffusion est réalisée de
la méme maniere que pour la premiere diffusion : 'ensemble des taches est diffusé le long du
méme arbre.

Simulations

Nous avons réalisé des simulations des différentes méthodes basées sur les diffusions sur des
réseaux aléatoires de 1000 nceuds avec les parametres cg = 1000 et mgr = 1500 (ces valeurs ayant
été choisies arbitrairement a partir des observations sur la méthode active). Pour voir I'impact
des diffusions par rapport au nombre de taches, nous utilisons des ensembles 7,_q 1 dans lesquels
nous faisons varier le nombre de taches de 1000 a 20000. Les résultats sont représentés sur la
figure 4.16. La figure (a) présente 1’évolution des efficacités des différentes solutions de vagues
comparées a celle de la méthode active. Nous remarquons que les efficacités sont 1égerement
améliorées (pres de 4%). La figure (b) présente ’évolution du nombre de taches répliquées. Nous
observons une large baisse avec pres de 40% de taches répliquées en moins pour la méthode D,,
par rapport a la méthode active.
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FIG. 4.16 — Evolution de lefficacité des méthodes basées sur les diffusions en fonction du
nombre de taches (a) et comparaison du nombre de taches répliquées (b). Les simulations sont
exécutées sur des réseaux aléatoires de 1000 noeuds avec des ensembles 7,_g 1, avec cg = 1000
et mgr = 1500.

4.4.4 Comparaison entre les méthodes d’optimisation

La figure 4.17 (a) résume lefficacité des différentes méthodes d’optimisation de la méthode
active en fonction du nombre de taches et la figure 4.17 (b) présente le nombre de messages
générés (nombre de jetons émis et messages des différentes vagues).
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Fic. 4.17 - Evolution de Pefficacité des méthodes d’optimisation (a) et comparaison du nombre
de messages générés (b) en fonction du nombre de taches a calculer. Les simulations sont
exécutées sur des réseaux aléatoires de 1000 noeuds avec des ensembles 7,_q1, avec cg = 1000
et m R — 1500.

La méthode hybride propose la plus faible amélioration de 'efficacité. Elle est tres 1égerement
supérieure a celle de la méthode active, ce qui produit moins de messages échangés (en effet,
le nombre de messages correspond a chaque envoi du jeton et ce nombre dépend du temps
total d’exécution). Par contre, cette méthode génere moins de taches répliquées que les autres
méthodes comme observé sur la figure 4.18 (a). Elle est donc particulierement adaptée pour
réduire 'utilisation de la puissance de calcul des nceuds.

La méthode D,, et la méthode a base de 2 jetons ont sensiblement la méme efficacité quel
que soit le nombre de taches et produisent sensiblement le méme nombre de taches répliquées.
Nous observons cependant, que le nombre de messages produits est nettement supérieur avec la
méthode avec 2 jetons. Il est possible d’améliorer encore l'efficacité en augmentant le nombre
de jetons et en réduisant les parametres cg et mp, mais cela produit beaucoup plus de mes-
sages. Le choix de I'une ou 'autre méthode dépend donc du réseau de communication. S’il est
nécessaire de limiter le débit, la méthode D,, est préférable.

La figure 4.18 (b) présente les résultats des différentes méthodes d’optimisation en fonction
du nombre de nceuds dans le réseau. Nous observons que la méthode a base de 2 jetons possede
une efficacité identique a la méthode D,, lorsque le nombre de nceuds est plus faible. Lorsque
nous augmentons le nombre de nceuds, 'efficacité diminue beaucoup plus rapidement. Nous
avons vu dans le chapitre 1.4 que le temps de couverture des marches aléatoires augmente
lorsque le réseau possede plus de noeuds. La méthode a base de 2 jetons est donc beaucoup plus
sensible a 'augmentation du nombre de nceuds et supporte moins le passage a 1’échelle que les
méthodes a base de diffusions.
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Fic. 4.18 — Evolution du nombre de taches répliquées en fonction du nombre de taches (a) et
évolution de efficacité en fonction du nombre de nceuds (b). Les simulations sont exécutées sur
des réseaux aléatoires de 1000 noeuds avec des ensembles 7,_q 1, avec cg = 1000 et mp = 1500.

4.5 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une solution pour la gestion des taches basée sur une
marche aléatoire destinée aux réseaux dynamiques. L’assignation des taches est laissée a la
charge des nceuds. En fonction de leurs caractéristiques et de leur état courant, les nceuds sont
en mesure de prendre une décision sans recours a un serveur externe. Le jeton permet en effet
de diffuser les parametres des taches ainsi que leur état courant d’avancement.

Nous avons détaillé deux méthodes d’assignation que nous avons appelées méthodes passive
et active. La premiere consiste a attendre le jeton avant de sélectionner une nouvelle tache
alors que dans la seconde, les noeuds sélectionnent une tache aléatoirement parmi celles restant
a calculer. Nous avons observé a partir de plusieurs séries de simulations que la méthode passive
propose de meilleurs résultats lorsque le nombre de taches est trop faible par rapport au nombre
de noeuds. Dans les autres cas, la méthode active est plus efficace.

Afin d’améliorer D'efficacité de ces deux méthodes, nous avons proposé plusieurs optimisa-
tions. La premiere est basée sur I'utilisation de plusieurs jetons. Nous avons vu que 'efficacité
des deux méthodes est améliorée mais pour un nombre important de messages générés. La se-
conde optimisation est une méthode hybride entre les deux méthodes qui consiste a passer de
I'une a 'autre en fonction du nombre de taches et du nombre de noeuds. Elle permet un réglage
plus fin que celle a base de plusieurs jetons et apporte une efficacité meilleure que celle des deux
méthodes passive et active quel que soit le nombre de taches. Enfin, nous avons proposé trois
méthodes basées sur la diffusion des états des taches dans le réseau : une diffusion simple, une
diffusion suivie d’une remontée et une diffusion suivie d’une remontée suivie par une nouvelle
diffusion. Elles exploitent des arbres aléatoires générés a partir d’'un mot circulant, les états
des taches étant diffusés le long de ces arbres a intervalles variables. Ces méthodes induisent
un nombre important de messages supplémentaires mais plus faible que la méthode a base de
plusieurs jetons. De plus, elles apportent une meilleure efficacité et permettent de diminuer
nettement le nombre de taches répliquées. Si la gestion des ressources utilisée dans ’application
est celle que nous avons proposée dans le chapitre 3, un seul mot circulant est nécessaire. Il est
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alors utilisé a la fois pour récolter les identités dans le réseau et pour la construction des arbres
de diffusion. Il n’y a donc pas de surcout de gestion pour cette méthode de gestion des taches
et un seul jeton est nécessaire.
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CHAPITRE 5

Optimisations d’applications a base
de marches aléatoires et de mot circulant

Résumé : Dans les chapitres précédents, nous avons proposé différentes solutions basées
sur les marches aléatoires et le mot circulant. FElles supportent un dynamisme important du
réseau tout en produisant un nombre tres faible de messages de controle. Nous proposons dans
ce chapitre différentes optimisations indépendantes des applications précédentes. Ces différents
travaux sont actuellement en cours de réalisation.

Le test de cohérence local détecte et corrige les incohérences topologiques contenues dans
un mot circulant. Cependant, l’algorithme proposé dans [BBF04a] implique la suppression d’un
nombre d’identités tmportant. Nous proposons de [’optimiser en nous basant sur la structure
de l'arbre couvrant. D’autre part, nous exhibons deur méthodes pour augmenter le taux de
couverture du mot circulant en gquidant la marche aléatoire vers les neuds inexplorés ou en
ajoutant systématiquement les voisins inexplorés. De méme, [’arbre construit est aléatoire et
nous avons observé que sa profondeur moyenne est importante. Nous proposons de la controler
en modifiant la gestion du contenu du mot circulant. Cette partie est réalisée en collaboration
avec le Professeur Felber de I’Université de Neuchdtel (Suisse).

Lorsque la taille du réseau devient trop importante, efficacité des applications a base de
marches aléatoires diminue, ce qui s’explique par [’augmentation du temps de couverture du je-
ton. Nous proposons une méthode qui consiste a diviser le réseau en sous-parties et a cantonner
des marches aléatoires dans chacune d’entre elles.

5.1 Introduction

Les différentes solutions proposées dans les chapitres précédents exploitent la circulation
d’une marche aléatoire et le contenu d’un mot circulant. Nous proposons dans ce chapitre d’op-
timiser ces solutions en modifiant ’algorithme de circulation ainsi que les algorithmes utilisés
pour gérer le contenu du mot.

La gestion du mot circulant permet de réduire sa taille et de corriger les incohérences topo-
logiques. Lorsque le nombre de pannes est important dans le réseau, la méthode de réduction
des incohérences topologiques a donc une importance cruciale sur le taux de couverture du
mot circulant. Nous avons vu que la méthode proposée dans [BBF04a| peut induire un nombre
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important d’identités supprimées lorsqu’une incohérence topologique est rencontrée. Nous cher-
chons a optimiser la réduction en nous basant sur I’arbre construit au sein du mot. Lorsque
nous supprimons des identités, nous observons en parallele ’arbre couvrant afin d’élaguer le
moins de branches possible.

L’efficacité des solutions qui exploitent les marches aléatoires et le mot circulant, dépend de
la rapidité de couverture de la marche aléatoire qui influence directement le taux de couverture
du mot circulant. Or, le temps de couverture d’un réseau par une marche aléatoire est borné
en O(n?). Lorsque le nombre de nceuds dans le réseau augmente, nous constatons donc une
baisse de l'efficacité de nos solutions. Pour augmenter le taux de couverture du mot circulant,
nous distinguons deux options principales : (1) influencer le déplacement de la marche ou (2)
modifier la méthode d’ajout des identités dans le mot circulant. Pour l'option (1), il s’agit de
diriger la marche aléatoire vers les noeuds inexplorés. Pour éviter de produire d’autres messages
que ceux générés par la circulation du jeton, ce guidage doit étre effectué uniquement avec les
informations locales aux nceuds. Pour 'option (2), 'ajout des identités dans le mot n’est réalisé
que lorsque le mot circulant arrive sur un nceud. Comme pour le cas précédent, nous pouvons
compléter les informations dans le mot a I'aide des données locales aux nceuds.

Le mot circulant permet de créer des arbres couvrants adaptatifs et aléatoires, de maniere
totalement décentralisée. Ces arbres sont utilisés pour rechercher des ressources, par exemple,
ou pour diffuser les états des taches. La forme de I'arbre peut donc influencer 'efficacité des
solutions qui I'exploitent. En particulier, une profondeur importante dans ’arbre induit une
certaine latence dans la diffusion. Nous cherchons donc a limiter cette profondeur en modifiant
la méthode d’ajout des identités. Nous n’ajoutons plus les identités en téte du mot mais a une
place plus adaptée pour construire un arbre équilibré.

Le contenu du mot circulant est une image partielle du graphe de communication. La taille
maximale de cette image dépend de la taille du réseau. Pour limiter les cotits de communication
lors de la circulation du jeton, nous cherchons a réduire le nombre d’informations dans le mot
circulant. Pour cela, nous choisissons de diviser le réseau en partitions. Le mot circulant ne
contient alors que I'image de sa partition au lieu du réseau complet. Nous obtenons ainsi des
partitions au sein desquelles une marche aléatoire circule. La taille des partitions étant bornée,
le temps de couverture de la marche est donc lui aussi réduit.

Le plan de ce chapitre est le suivant. Dans la section 5.2, nous exposons des optimisations
sur le test de cohérence local d’'un mot circulant. Nous présentons deux méthodes basées sur
I’exploitation de l'arbre couvrant. Dans la section 5.3, nous proposons deux méthodes pour
augmenter le taux de couverture du mot circulant en guidant la circulation du jeton et en
modifiant la méthode d’ajout des identités dans le mot. La section 5.4 détaille les algorithmes
qui sont utilisés pour équilibrer les arbres construits dans le mot circulant. Enfin, la derniere
section expose la méthode basée sur le partitionnement du réseau.
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5.2 Optimisation du test de cohérence local

Si le mot circulant passe successivement sur un noeud j puis un nceud k, il contient le
sous-mot < W; W,y 1 > avec W; = k et W;;1 = j. Or, si le nceud j tombe en panne ou
que le lien (7, k) disparait, le mot contient une incohérence topologique qui induit la construc-
tion d’arbres couvrants erronés. Le test de cohérence local proposé dans [BBF04a] corrige ces
incohérences étape-par-étape, uniquement a ’aide des données locales des nceuds. Elles sont
détectées en comparant le contenu du mot avec le voisinage du noeud et le sous-mot incriminé
est supprimé. Ici, I'incohérence avec le lien < W;, W;,1 > est détectée sur le nceud W; et le sous-
mot droite(W,i + 1) est supprimé. Cependant, cet algorithme entraine un nombre important
d’identités supprimées.

Exemple 5.1 La figure 5.1 montre un exemple de circulation d’un mot circulant dans un
graphe. Le neeud 0 recoit le mot W =< 0,3,0,2,1,5,4 > et l'envoie au neeud 1. Or, le lien (0,1)
disparait aussitot apres l’envoi. Le neeud 1 met a jour le mot, en ajoutant son identité en téte,
qui devient W =< 1,0,3,0,2,1,5,4 >. Il détecte ensuite une incohérence topologique et le sous-
mot < 0,3,0,2,1,5,4 > est supprimé conformément a l’algorithme proposé dans [BBF04a]. Le
mot est alors réduit a < 1 > et toutes les autres informations collectées précédemment sont
perdues.

@ W=<0,302154 W=<1_036~=17F 4
RN ®

s

@)
(a

F1G. 5.1 — Exemple de correction d’incohérences topologiques basée sur [BBF04a].

Nous proposons deux méthodes originales qui diminuent le nombre d’identités supprimées
lors de la détection d’incohérences topologiques, basées sur la structure de I'arbre contenu dans
le mot.

5.2.1 Suppression de sous-arbres

La gestion du mot circulant telle qu’elle a été proposée dans [Fla01, BBF04a] a pour but
de construire et de maintenir un arbre couvrant, enraciné sur le noeud courant apres mise-
a-jour. D’apres ’exemple 5.1, nous remarquons que la suppression brutale du sous-mot peut
étre limitée a la partie concernée dans I’arbre correspondant. En effet, seul le sous-arbre enra-
ciné en 0 pose un probleme de cohérence. Ce nceud est considéré comme un voisin de 1 mais
n’appartient plus & son voisinage qui est Vois; = {2,4,5}. Si nous supprimons uniquement
ce sous-arbre, nous pouvons ainsi limiter le nombre d’identités supprimées et conserver des
informations topologiques. Dans la suite, nous appelons cette méthode M.
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Exemple 5.2 La figure 5.2 présente un exemple de la méthode Mg en reprenant le scénario
de Uexemple 5.1. Dans la technique de réduction présentée dans [BBF04a/, le mot devrait étre,
apres mise-a-jour et réduction, W =<1 >. Si nous ne supprimons que le sous-arbre enraciné
en 0, le mot devient W =< 1,5,4 >.

W=<0,3,021,5 4

F1G. 5.2 — Exemple de correction d’incohérences topologiques avec la méthode M.

L’algorithme 17 décrit le test de cohérence local basé sur cette méthode. Le mot est parcouru
de gauche a droite et pour chaque occurrence du nceud courant, l'identité située a droite doit
étre constructive (elle existe avant la position courante) ou doit appartenir au voisinage du
noeud courant. Si ce n’est pas le cas, les identités a droite sont supprimées jusqu’a trouver
une identité qui a déja été rencontrée (i.e. qui ne fait pas partie du sous-arbre enraciné en 0).
Un ensemble visités est donc mis a jour lors du parcourt du mot, chaque identité valide y est
ajoutée au fur-et-a-mesure. Contrairement a l’algorithme décrit dans [BBF04a] qui s’arréte des
qu'une incohérence topologique est détectée, I'algorithme 17 doit parcourir I’ensemble du mot,
c’est-a-dire au plus 2.n — 1 identités, quel que soit le nombre d’incohérences détectées dans le
mot.

Algorithme 17 Test de cohérence local du mot W basé sur la méthode Mg sur le noeud ¢
k—1
visités «— {W1}
Tant que k < taille(W) Faire
Si (W, =) A (k < tailleW)) AN (Wiy1 ¢ Voisg) A (Wiy1 ¢ visités) Alors
Tant que (k < taille(W)) A (Wii1 = W) V (Wyiq ¢ visités)) Faire
supprimer (W, k + 1)
Fin Tant que
Fin Si
visités «— visités U {Wy}
k—k+1
Fin Tant que
Réduction du mot circulant (voir algorithme 3)

5.2.2 Reconstruction de ’arbre

Les seules informations ajoutées dans un mot circulant correspondent aux mouvements du
jeton : si un nceud 7 regoit le jeton de 7, alors seul ce lien est éventuellement ajouté. Lors de la
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réduction des incohérences topologiques, nous remarquons que certaines branches du sous-arbre
supprimé peuvent étre enracinées sur le nceud courant. Ainsi, des occurrences sont préservées.
Cette optimisation ajoute des informations qui ne sont plus basées sur la circulation du mot
circulant. Dans la suite, nous appelons cette méthode Mx.

Exemple 5.3 A partir de [’exemple précédent, nous avons le mot W =< 1,0,3,0,2,1,5,4 >
qui contient l’incohérence topologique < 1,0 >. A Uaide du nouvel algorithme, il est réduit par
W =<1,2,1,5,4 > comme le montre la figure 5.3. En effet, 2 € Voisy donc 2 devient le fils du
neud 1. Seule identité 3 disparait, la connaissance locale du neud 1 étant insuffisante pour la
conserver dans le mot.

W=<0,3,021,5,4 W=<1,0%0,2,1,5,4
o

Fig. 5.3 — Illustration de la méthode My : 'identité 2 est rattachée au nceud 1 alors que le
jeton n’est pas passé par le lien (2,1).

L’algorithme 18 décrit la méthode Mz. Nous remarquons que sa complexité est identique
a celle de I'algorithme 17.

Algorithme 18 Test de cohérence local avec la méthode My sur le noeud ¢
k1
visités «— {W1}
Tant que k < taille(W) Faire
Si W, =1 Alors
Tant que (k < taille(W)) A ((Wg1 = Wi) V (Wiyr € wisités) N (Wigy ¢ Voisy))))
Faire
supprimer (W, k + 1)
Fin Tant que
Fin Si
visités «— visités U {Wy}
k—k+1
Fin Tant que
Réduction du mot circulant (voir algorithme 3)

5.2.3 Simulations des méthodes Mgz et Mz

Nous réalisons deux séries de simulations pour observer le comportement des deux méthodes
d’optimisation. Nous utilisons des graphes aléatoires de 1000 nocuds sur lesquels nous appli-
quons un modele de pannes fixe. La premiere série consiste a modifier le nombre de nceuds
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simultanément en panne (de 0 a 500) pour une durée moyenne des pannes fixée. Nous calculons
le pourcentage de nocuds atteints a 1’aide du contenu du mot circulant en utilisant la technique
décrite dans la section 2.4. Nous obtenons les résultats représentés sur la figure 5.4 (a). Nous
observons dans un premier temps que les deux méthodes apportent une nette amélioration de
lefficacité par rapport a la méthode [BBF04a] (plus de 10% de nceuds atteints en plus). Ce-
pendant, la différence entre la méthode M et la méthode My est tres faible (un peu plus de
1%).

Pour la seconde série de simulations, nous fixons le nombre de nceuds simultanément en
panne a 200 et nous modifions la durée moyenne des pannes (de 500 a 5000 étapes). Pour des
pannes tres fréquentes, l'efficacité est tres faible pour les trois méthodes. Par contre, lorsque la
durée moyenne augmente, nous observons une tres nette amélioration pour les deux méthodes
optimisées. Mais la méthode Mg présente un taux de nceuds atteints légerement inférieur
(environ 5%), une différence qui est plus marquée lorsque les pannes sont fréquentes.

100 100
Méthode [BBFO4a]——

Méthod
éthad

80 B

60 F--- - - oS !

60 I

40 .

Pourcentage de noeuds atteints
Pourcentage de noeuds atteints

20~ B

1 1 1 1 1
o]
350 400 450 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Nombre de noeuds simultanément en panne Longueur moyenne des pannes

0 I I
50 100 150 200 250 300

(a) (b)

FiG. 5.4 — Comparaison du taux de couverture du mot circulant en fonction de la méthode du
test de cohérence local et du nombre de noeuds simultanément en panne dans le réseau (a) et
en fonction de la longueur moyenne des pannes (b).

5.3 Augmentation du taux de couverture du mot circu-
lant

Nous proposons d’accélérer la vitesse a laquelle un mot circulant collecte toutes les identités
du réseau. Nous détaillons deux méthodes, I'une basée sur le guidage de la marche aléatoire en
fonction des identités contenues dans le mot (appelée méthode Myg) et I'une basée sur 'ajout
automatique des identités des voisins (appelée méthode My,).

5.3.1 Guidage de la marche aléatoire

Le mot circulant est utilisé pour maintenir une image partielle du graphe de communication
dans le but, notamment, de construire des arbres couvrants. Les identités rencontrées lors de
la circulation sont ajoutées au fur et a mesure des déplacements du jeton. Nous proposons
d’accélérer la récupération de nouvelles identités en guidant la marche aléatoire vers les nceuds
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inexplorés du réseau. Ainsi, lorsqu’un noeud 7 recoit le jeton, il compare son voisinage Vois;
avec les identités contenues dans le mot (c’est-a-dire identités(W)) :

— identités(W) N Vois; = () : tous les voisins sont contenus dans le mot circulant, le jeton

est envoyé a un voisin choisi uniformément aléatoirement ;

— ddentités(W) N Vois; # () : certains voisins sont inexplorés, le jeton est envoyé a I'un

d’entre eux choisi uniformément aléatoirement.

Cet algorithme accélere la couverture du réseau en début d’exécution et les nocuds qui se
connectent sont agglomérés plus rapidement. D’autre part, dans la section précédente, nous
avons vu que des noeuds sont supprimés du mot a la suite de la réduction des incohérences
topologiques alors qu’ils sont toujours présents dans le réseau. En guidant la marche, nous
pouvons les réintégrer plus rapidement. Nous appelons cette méthode Mg.

En début d’exécution et particulierement si le graphe est dense, la profondeur de 'arbre
obtenu est importante. Le mot est guidé vers les nceuds inexplorés, ce qui crée un arbre proche
d’une chaine. Cependant, lorsque 'image du graphe de communication contient toutes les iden-
tités du réseau, le jeton se comporte comme une marche aléatoire. L’arbre évolue alors en
fonction des déplacements de la marche et sa profondeur diminue.

5.3.2 Ajout du voisinage

Comme nous 'avons vu dans la section précédente, lorsqu'un noeud recoit le jeton, il est en
mesure de détecter les voisins qui ne sont pas dans le mot. Il peut donc choisir de les ajouter lui-
méme, sans attendre qu’ils soient visités. N’ayant qu’'une connaissance locale du réseau limitée
a son voisinage, il ne peut les ajouter qu’en tant que ses propres fils dans ’arbre. Pour chaque
voisin, une nouvelle occurrence de 'identité du nceud courant est ajoutée a la fin du mot suivie
de celle du voisin. L’algorithme 19 décrit cette procédure exécutée a chaque réception. La taille
du mot croit plus rapidement qu’avec la méthode [BBF04a|, mais les occurrences ajoutées sont
constructives. Aussi la borne maximale donnée dans [Fla01] n’est pas modifiée. Nous appelons
cette méthode My,.

Algorithme 19 Méthode d’ajout M, dans un mot W recu sur le nceud ¢

Ajout i dans W (i.e. Wy =)
Test de cohérence local
Pour tout k € Vois;\identités(W) Faire

Si Wiaitiew) # @ Alors

insérer(W, taille(W') + 1,1)

Fin Si

insérer(W, taille(W) + 1, k)
Fin Pour
Envoyer W a j choisi uniformément aléatoirement dans Vois;

Le contenu du mot circulant est maintenu sous la forme d’un arbre. Or, avec cette méthode,
les arbres obtenus en début d’exécution sont différents de ceux obtenus avec la méthode
[BBF04a], en particulier si le graphe est dense. Dans ce cas, le degré moyen des noeuds dans
I’arbre est assez élevé, le nombre de voisins dans le graphe étant important. Lorsque toutes les
identités sont présentes dans le mot, les arbres évoluent suivant I’algorithme [BBF04a]. Ainsi,
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si un noeud possede un degré important dans ’arbre apres 'ajout de ses voisins, son degré
diminue progressivement grace a la mise-a-jour du mot a chaque réception.

5.3.3 Comparaisons entre les différentes méthodes

Nous avons réalisé des séries de simulations avec les méthodes Mg et M,y,. Nous avons
utilisé des réseaux aléatoires de 1000 nceuds sur lesquels nous avons appliqué un modele de
pannes fixe. Nous avons fait varier la longueur moyenne des pannes tout en fixant le nombre de
neeuds en panne a 200. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 5.5. En plus de ces
méthodes, nous avons aussi appliqué les différentes méthodes pour le test de cohérence local

MS et MR

Avec le guidage de la marche aléatoire (figure 5.5 (a)), le pourcentage de noeuds atteints est
légerement supérieur a la méthode [BBF04a] lorsque les pannes sont fréquences. Cependant,
dans la plupart des cas, la méthode Mg apporte une efficacité plus faible, méme avec les
méthodes de réduction optimisées.

La méthode My, (figure 5.5 (b)) augmente considérablement le taux de couverture du mot
circulant. Par rapport a la méthode [BBF04a], nous obtenons une couverture doublée, quel que
soit le taux de pannes appliqué. Par contre, nous observons que la méthode M., détériore les
performances des méthodes Mg et Mx. Ainsi, les méthodes d’optimisation du test de cohérence
local apportent une efficacité plus faible que celle proposée dans [BBF04al, contrairement a ce
que nous observons dans la section 5.2.3.
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F1G. 5.5 — Taux de couverture du mot circulant en fonction de la longueur moyenne des pannes
avec le guidage de la marche aléatoire (a) et avec I'ajout des voisins (b).

5.4 Optimisation de ’arbre couvrant

L’arbre couvrant construit dans le mot circulant est aléatoire et ses propriétés (profondeur,
degré des nceuds) ne sont pas maitrisées. Par simulation, nous obtenons une profondeur moyenne
de 80 sur des réseaux de 1000 nceuds de degré minimum égal a 5 (voir section 2.4.2). Or, nous
utilisons cet arbre pour plusieurs applications : la diffusion des états de taches, la réinitialisation
de compte-a-rebours ou la recherche de ressources. Dans tous les cas, une hauteur importante de
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I’arbre entraine une certaine latence entre le début de la diffusion et la réception des messages
par les feuilles de I'arbre. D’autre part, certains nceuds peuvent avoir un degré dans l'arbre
important. Lors de la diffusion d’informations, ils doivent émettre un nombre important de
messages. Or, suivant la taille des données émises, une saturation du réseau est possible. Nous
proposons donc de corriger la gestion du mot dans le but d’obtenir une profondeur plus faible
tout en limitant le degré des nceuds dans ’arbre. Nous notons le degré maximum des nceuds

dmax .

5.4.1 Insertion d’une nouvelle identité

Nous voulons limiter le degré des nceuds dans l'arbre. Or, d’apres 1’algorithme proposé
dans [Fla01], sa racine est modifiée & chaque réception du jeton. Dans ce cas, le degré est
difficile & controler : si un nceud a un degré adéquat, le placer en tant que racine de ’arbre
entraine une modification de son degré et de celui de son pere. L’algorithme que nous proposons
ne modifie pas la position des nceuds dans I'arbre sauf si leur degré ou celui de leur pere n’est
pas correct.

Lorsqu’une nouvelle identité doit étre ajoutée, nous choisissons le meilleur pere possible dans
I’arbre. Ce noeud doit étre dans son voisinage et avoir un degré dans 1’arbre le plus faible possible.
Comme nous n’avons aucune connaissance autre que le voisinage des noeuds, l'insertion de la
nouvelle identité peut induire un degré supérieur a d,,,, pour son pere. Cependant, I’équilibrage
de T'arbre est réalisé étape par étape en fonction des mouvements du jeton. Les noeuds sont
déplacés et les degrés incorrects sont corrigés.

Algorithme 20 Insertion d’une nouvelle identité ¢ dans le mot W
Si taille(W) = 0 Alors
Insérer(W,1,1)
Sinon
degréMin «— degré(W, W)
identitée Min — Wy
/* Recherche du meilleur pére */
Pour tout j € identités(W) Faire
Si (degré(W, j) < degréMin) A (j € Vois;) Alors
degréMin «— degré(W, j)
identité Min «— j
Fin Si
Fin Pour
/* Ajout du lien */
Si Wiaine(w) # identitéMin Alors
insérer (W, taille(W) + 1, identité Min)
Fin Si
insérer(W, taille(W) + 1,1)
Fin Si

L’algorithme 20 décrit 'insertion d’une nouvelle identité i dans le mot. Si le mot est vide,
1 est simplement ajouté. Sinon, son pere j doit répondre aux conditions suivantes :
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— j € identités(W);

— j € Vois;;

— VI € identités(W), degré(j) < degré(l).

Une telle identité existe toujours dans le mot. En effet, le mot est envoyé depuis un voisin
de i. Le graphe étant non-orienté, I'émetteur du jeton est 1'un des peres possibles de i. Pour
faciliter 'insertion de la nouvelle identité, nous ’ajoutons a la fin du mot, précédée de son pere.
Ainsi, la branche (i < j) est ajoutée.

5.4.2 Réduction du degré d’un nceud

Lorsque le jeton est recu sur un nceud dont l'identité est déja dans I’arbre, nous cherchons a
équilibrer les degrés des noeuds en réduisant ceux supérieur a d,,q.. En effet, avec ’algorithme
précédent, lorsqu’une nouvelle identité est ajoutée, elle peut impliquer I'augmentation du degré
de son pere au-dela de d,,.,. Avec sa connaissance locale, un nceud ne peut déplacer dans le
mot que sa propre identité. En particulier, nous choisissons de déplacer une identité si le degré
du pere est supérieur a d,,q;.

Comme le montre la figure 5.6, lorsqu’un neceud regoit le mot, il vérifie le degré de son pere.
Si celui-ci est supérieur a d,,q., il cherche un nouveau pere. Sur cet exemple, le nceud 4 décide de
s’enraciner sur le noeud 3. Le noeud 1 voit son degré passer en dessous de d,q,.. Afin de limiter la
profondeur de I'arbre, la recherche du nouveau pére s’effectue de la racine aux feuilles. Lorsque
ce nouveau pere est trouvé, ’algorithme 21 est exécuté.

o o
FOW & O o
® ®® 6 OO

(@ (b)

F1G. 5.6 — La figure (a) présente un arbre obtenu avec la circulation du jeton. Ala réception
sur le noeud 4 (b), celui-ci détecte que son pere a un degré supérieur a dyq, = 2. Il cherche un
autre pere et trouve le nceud 3. Dans le but de réduire la profondeur de 'arbre, le noeud 7 (¢)
puis le nceud 6 (d) remontent dans 'arbre.
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Algorithme 21 Enracine le nceud ¢ sur le nceud r dans le mot W

enracinés «— ()

visités «— )

g1

Tant que W; # i Faire
visités «— wvisités U {W;}
Je—Jj+1

Fin Tant que

Si premiéreOccurrence(W, W,_1) < j — 1 Alors
supprimer(W, j — 1)
Je—=Jj—1

Fin Si

Si Wigitie(wy # v Alors
insérer(W, taille(W) + 1,r)

Fin Si

fin — taille(W)

Tant que W; ¢ visités Faire
enracinés «— enracinés U {W,}
déplacer(W, j, taille(W) + 1)
fin — fin —1

Fin Tant que

Tant que j < fin Faire
Si W; € enracinés Alors

enracinés «— enracinés U {W;}

déplacer(W, j, taille(W) + 1)

fin — fin — 1

Sinon
visités «— wvisités U {W;}
Je—Jj+1

Fin Si

Fin Tant que

Exemple 5.4 La figure 5.7 montre un exemple de déplacement d’un neeud au sein d’un mot
circulant. L’arbre obtenu avec le mot W =< 1,2,5,2,8,1,4,6,1,9,7,4,3 > y est représenté,
ainsi que les transformations successives du mot. Le neud 4 regoit le jeton et détecte que son
pére, le neud 1, a un degré supérieur @ dpma, = 2. Or, le neud 9 peut devenir son pére (i.e.
9 € Voisy) donc lalgorithme 21 ajoute dans un premier temps lidentité 9 a la fin du mot
(étape 2). Comme lidentité qui précéde la premiére occurrence de 4 existe avant cette position,
elle est supprimée (étape 3). Ensuite, la branche enracinée en 4 est déplacée a la fin du mot
(étape 4). Enfin, lalgorithme doit parcourir le reste du mot afin de déplacer toutes les branches
correspondantes au sous-arbre enraciné en 4 (étape 5).

C. Rabat 121



URCA 5.4. Optimisation de ’arbre couvrant

o <1,2,5,2,8,1,4,6,1,9,7,4,3> —> Mot regu
<1,2,5,2,8,1,4,6,1,9,7,4,3, [9 > — Ajout du pere

9 e - 9 <1,2,5,2,871—],4,6,1,9,7,473,9> — Suppression de I'occurrence

<1,2,5,2,8,Z€—L1,9,7,4,3,9, 4,6 > — Déplacement de la branche <4,6>
e e e e a <1,2,5,2,8,1,9,7,%4,%{,9,4,67 43> = Déplacement de la branche <4,3>

FiGc. 5.7 - Etapes successives de déplacement d’'un nceud au sein d’un mot circulant.

Remarque 5.1 Lorsqu’une identité est déplacée dans le mot, le sous-arbre enraciné en elle
est déplacé a la fin du mot afin d’éviter d’ajouter des mauvaises informations. L’algorithme 21
ne parcourt qu’une seule fois le mot pour réaliser cette opération.

5.4.3 Réduction de la profondeur d’un nceud

Avec 'algorithme 21, le degré des noeuds est limité a d,,,,, mais la profondeur de ’arbre
peut étre grande. Pour la réduire, lorsqu'un nceud ¢ regoit le jeton, il cherche a remonter son
identité dans ’arbre. Il recherche un nouveau peére j qui répond aux conditions suivantes :

— j € identités(W) ;

— j € Vois;;

— j & branche(arbre(W), i) ;

— profondeur(W, j) < profondeur(W, pére(i));
degré(W, j) < dmaz-

Si un tel noeud j existe, alors le nceud ¢ y est enraciné. Ainsi, étape par étape, tous les
neeuds sont enracinés sur des peres le plus haut possible dans I'arbre. Sur la figure 5.6 (c) et
(d), les noeuds 7 et 6 diminuent leur profondeur. Lorsque le noeud 7 regoit le jeton, il détecte
que le noeud 3 est plus haut dans 'arbre que le noeud 4 et est enraciné dessus. De méme, le
nceud 6 est enraciné sur le noeud 2.

5.4.4 Gestion des pannes

Cette nouvelle méthode de gestion du mot s’appuie sur les algorithmes tels qu’ils ont été
présentés dans la section 1.5. Les différents mécanismes pour gérer les pannes sont identiques.
Les incohérences topologiques sont corrigées étape par étape en fonction des déplacements du
jeton. Ces réductions peuvent induire ’augmentation du degré des nceuds ou de la profondeur
de 'arbre. Mais apres un certain nombre d’étapes qui dépend de la circulation ainsi que de la
topologie du réseau (degré des noeuds), le mot est modifié.

Cependant, la correction des incohérences topologiques est basée sur un arbre enraciné sur
le nceud courant. Ainsi, lorsque le mot est recu sur un nceud i, nous avons obligatoirement
W1 = i. Seuls des sous-arbres enracinés en i peuvent étre éventuellement supprimés, ¢ n’ayant
pas de pere dans le mot. Avec la nouvelle gestion, ce n’est pas le cas : la premiere occurrence
de 7 est située a une position quelconque dans le mot. Nous devons donc vérifier si son pere est
donc son voisinage. Si ce n’est pas le cas, le sous-arbre arbre(W)\ branche(arbre(W, W), i) est
invalide et doit étre supprimé. Pour limiter la perte d’identités, le nceud ¢ cherche a enraciner
sur lui le plus possible de branches de cet arbre.
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5.4.5 Applications

Chaque nceud de 'arbre couvrant obtenu au sein du mot circulant possede un degré au plus
de k. Ce type d’arbre, appelé Tree® (voir [BRF04]), a des propriétés intéressantes lorsqu’il est
utilisé pour diffuser du contenu dans un réseau a partir d'une source donnée (qui est alors la
racine de l'arbre). Si un noeud 4 doit diffuser un fichier a ’ensemble des nceuds du réseau, il
peut utiliser 'arbre couvrant contenu dans un mot circulant. Il envoie ce fichier & un maximum
de k voisins pour éviter de saturer sa bande passante de sortie. Lorsqu’un fils regoit le fichier, il
le transfert a ses propres voisins et ainsi de suite. L’arbre étant limité en profondeur, le temps
de latence entre la diffusion par la racine et la réception sur les feuilles est ainsi limité.

Exemple 5.5 Un neceud possede un fichier qu’il désire envoyer a [’ensemble du réseau. Il
construit un arbre de diffusion a partir du mot circulant. Nous supposons ici que dyae = 2. 11
envoie le fichier a ses voisins dans l'arbre qui le propagent a leur tour a leurs propres voisins.
La figure 5.8 montre les différentes étapes de cette diffusion.

53

s GOOE
g = Arbre de diffusion
6

b
(@ (b)

F1G. 5.8 — Le noeud 1 possede un fichier qu’il désire diffuser a l’ensemble des noeuds (a). A
'aide du mot circulant, un arbre de diffusion est construit (b). Le noeud 1 envoie le fichier a ses
deux voisins (¢) qui le diffuse ensuite a leurs propres voisins (d).

Pour améliorer encore la diffusion, les auteurs de [BCCT07] ont montré que les PTree® ap-
portent une efficacité accrue par rapport aux Tree®. Au lieu d’utiliser un seul arbre, plusieurs
arbres concurrents sont maintenus ayant tous la méme racine. Cependant, la construction de
plusieurs arbres différents a partir d’un mot circulant donné est impossible. Comme nous 1’avons
vu précédemment, le mot ne contient que des informations constructives et chaque nceud ne
connait que son voisinage. Nous avons donc deux solutions principales : (1) utiliser un seul mot
circulant ou (2) utiliser autant de mots circulants que d’arbres souhaités. Dans le premier cas, le
neeud racine doit attendre de recevoir autant de fois le mot circulant que le nombre d’arbres de
diffusion souhaité. Chaque arbre recu est différent car le contenu du mot circulant est modifié
suivant les changements topologiques et a chaque réception sur un nceud. Cependant, le réseau
étant dynamique, les arbres ont une durée de validité donnée. Si le nceud maintient j arbres,
les arbres les plus anciens risquent d’étre invalides. C’est pourquoi dans le cas (2), nous pro-
posons d’utiliser 7 mot circulants qui se déplacent de maniere indépendante. Comme les arbres
construits dans les mots sont aléatoires, nous obtenons donc le nombre d’arbres différents voulus.

Ces différentes solutions pour diffuser des données dans un réseau exploitent le contenu du
mot circulant. Elles sont donc totalement décentralisées, tolérantes aux pannes et économes en
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terme d’échanges de messages. Ce dernier point est important dans ce type d’application. La
mise-a-jour des arbres de diffusion ne doit pas utiliser trop de bande passante qui doit étre
réservée pour la diffusion proprement dite.

5.5 Passage a ’échelle d’applications a base de marches
aléatoires

Le temps de couverture d’un graphe par une marche aléatoire est borné en O(n?). L’idée est
de décomposer le réseau en plusieurs partitions dont la taille est comprise dans un intervalle
[m, M]. Au sein de ces partitions, des marches aléatoires circulent, appelées marches locales.
Leur zone de couverture est réduite, ce qui diminue leur temps de couverture tout en gardant
les propriétés des marches aléatoires. Nous trouvons de nombreux exemples de partitionne-
ment dans la littérature. Toutefois, nous proposons ici une solution originale qui exploite les
informations récoltées par un mot circulant. Cette solution est complétement décentralisée,
tolérante aux pannes et peut étre adaptable aux différentes applications que nous avons pro-
posées précédemment.

5.5.1 Marche aléatoire locale

Nous appelons une marche aléatoire locale, une marche qui circule au sein d’une partition
donnée. Elle est définie comme un jeton J = {id;,ps, W;} ou :

— idy est 'identité du jeton qui permet de tester sa validité (voir section 1.4.5);

— py est I'identité de la partition a laquelle appartient le jeton;

— W est un mot circulant qui permet de construire ’arbre couvrant 7,,, de la partition p;.

Tout neeud doit étre en mesure de recréer le jeton de sa partition ou éventuellement créer
une nouvelle partition s’il n’en appartient a aucune. Dans ce cas, il crée une nouvelle marche
et I'identité de la partition est le couple formé de l'identité du noeud et du temps courant. Un
nceud ne pouvant pas créer plusieurs marches simultanément et chaque identité étant unique
dans le réseau, les partitions ont toutes une identité unique. Les données sur un nceud 7 sont
donc les suivantes :

— le compte-a-rebours T; pour la régénération du jeton initialisé par t;,; qui dépend de M ;

— l'identité de la partition p; a laquelle appartient le nceud;

— la copie du dernier mot circulant notée W ;

— l'identité du dernier jeton id; pour tester la validité des jetons regus et utilisée pour générer

'identité des nouveaux jetons (voir section 1.4.5).

Le nombre de nceuds de chaque partition doit étre connu sur chaque nceud pour créer ou fusion-
ner des partitions de maniere décentralisée. Cependant, en mémorisant le dernier mot circulant
rencontré, cette connaissance globale de la partition peut étre exploitée par d’autres applica-
tions (pour du routage ou de la recherche de ressources, par exemple). La trace du mot circulant
peut aussi étre utilisée pour régénérer des nouveaux jetons afin d’accélérer la mise-a-jour de
I’arbre couvrant de la partition.

Chaque nceud n’a qu'une connaissance locale du réseau et n’est pas en mesure de déterminer
si ses voisins appartiennent a sa partition. Lorsqu’il recoit le jeton, il I’envoie aléatoirement a
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I'un de ses voisins. Nous distinguons alors trois cas différents : 1) le jeton est re¢u par un noeud
i de sa partition (i.e. p; = py), 2) le noeud destinataire n’appartient a aucune partition ou 3) le
jeton atteint un noeud d’une autre partition.

Le cas 1) est le cas normal. La marche aléatoire reste dans sa partition, le mot circulant
est donc mis a jour et le jeton est transféré a un voisin. Dans le cas 2), le nceud n’appartient
a aucune partition et peut étre absorbé dans p;. Si le nombre de nceuds de p; dépasse M, p;
peut étre divisée en deux parties. Enfin, dans le cas 3), le nceud qui regoit le jeton possede
la connaissance de la partition p; voisine ainsi que de sa propre partition. Si p; et p; sont
stables, c’est-a-dire qu’elles possedent toutes les deux un nombre de nceuds suffisant, le jeton
est retourné dans sa partition. Dans le cas contraire, les deux partitions peuvent étre fusionnées.

5.5.2 Division d’une partition

La marche aléatoire locale annexe les noeuds qui n’appartiennent a aucune partition. Chaque
partition doit contenir un nombre de nceuds compris dans 'intervalle [m, M]. Lorsqu’il dépasse
la borne maximale M, la partition doit étre divisée en deux parties pas nécessairement iden-
tiques mais contenant au moins m nceuds (nous avons donc la relation M > 2 x m). Cette
condition est nécessaire pour obtenir deux partitions stables.

La division est réalisée a 1’aide du contenu du mot circulant. Nous construisons un arbre
couvrant A, a partir de W, enraciné sur le nceud courant, que nous divisons en deux sous-
arbres notés A; et A,. Chacun correspond a I'arbre couvrant de deux nouvelles partitions.
Pour avertir les nceuds de la division, nous diffusons I'information le long de A. Pour mettre a
jour la connaissance locale des nceuds, les mots circulants correspondant aux deux sous-arbres
sont diffusés aussi. La figure 5.9 montre un exemple de décomposition d’un graphe avec comme
parametres m = 4 et M = 8 qui produit deux partitions de tailles identiques.

Fi1a. 5.9 — Le réseau quelconque (a) est décomposé en deux partitions distinctes (b) a l'aide
d’un arbre couvrant (c¢) construit a partir d’'un mot circulant. L’information est propagée le
long de 'arbre (d) et deux nouvelles marches sont créées.
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Cette division n’est pas toujours possible car elle dépend de la forme de 'arbre : 1’étoile est
un cas particulier d’arbre ou tous les noeuds sont reliés a la racine. Un tel arbre ne peut étre
divisé en deux sous-arbres disjoints avec m > 1. Or, comme le mot circulant ne possede que
des informations constructives, il n’est pas possible de modifier cet arbre avec les informations
locales du nceud. Dans ce cas, la division est reportée et le mot circulant continue sa marche.
Nous supposons que le graphe de communication est dense et en sachant que ’arbre maintenu
dans un mot circulant est constamment modifié, nous obtenons en un temps fini un arbre divi-
sible. L’algorithme 22 décrit le mécanisme de division d’un arbre en deux sous-arbres.

Une fois la division terminée, le jeton initial est supprimé. La création d’une marche aléatoire
locale aux deux nouvelles partitions est automatique grace au mécanisme des compte-a-rebours.
Lors de la diffusion, le changement de partition est répercuté sur les nceuds qui connaissent
ainsi l'identité de leur nouvelle partition. Une fois créées, les marches locales continuent ensuite
a agréger les différents noeuds qui n’appartiennent a aucune partition, créer d’autres partitions
si la borne maximale est de nouveau atteinte et ainsi de suite jusqu’a ce que chaque noeud du
réseau appartienne a une partition.

Algorithme 22 Division d’un arbre A en deux sous-arbres A; et A,
Pour ¢ allant de 1 a n Faire
nbFils[i] < 0
Fin Pour
empiler (P, racine(A))
Tant que est_vide(P) = faux Faire
courant «— sommet(P)
dépiler(P)
Si VoiScourant = 0 Alors
nbFils[courant] < 1
nbFils[pére(A, courant)] < nbFils[pére( A, courant)] + 1
Sinon
nbFils[courant] «— 1
empiler dans P tous les fils de courant
Fin Si
Fin Tant que
Sélectionner r tel que nbFils[r| est le plus proche de (M — m)/2
Sim < nbFils[r] < M Alors
Ay — A\ branche(A,r)
Ay — branche(A,r)
Sinon

La division est impossible
Fin Si

5.5.3 Fusion de partitions

Si une marche arrive sur un nceud ¢ d’une autre partition, ¢+ possede alors les informations
a la fois sur la partition du jeton p; et de sa propre partition p;. Si p; et p;y sont stables,
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c’est-a-dire qu’elles possedent toutes les deux un nombre de nceuds compris dans 'intervalle
[m, M], le jeton est tout simplement retourné a ’émetteur et ¢ n’est pas ajouté dans le mot cir-
culant. Par contre, si les deux partitions ne sont pas stables, il est possible de réaliser une fusion.

La création des partitions est réalisée de maniere décentralisée et ne dépend que de la circu-
lation des marches locales. Le risque est d’obtenir des partitions dont le nombre d’identités est
inférieur a m. Dans ce cas, elles doivent étre absorbées par I'une des partitions adjacentes dans
le but d’obtenir des partitions stables. Comme les marches locales circulent sur les nceuds adja-
cents a leur partition, il n’est pas nécessaire de mettre en place des mécanismes supplémentaires
pour faire communiquer les partitions entre elles.

Si une fusion doit étre réalisée, les seules informations connues sont celles contenues dans le
jeton et éventuellement, les informations locales au nceud ¢. Cependant, le jeton de la partition
p; circule au sein de sa partition et peut étre en cours d’annexion de nouveaux nceuds. Aussi,
le nombre de noeuds de p; n’est pas connu par le nceud ¢ tant que la marche locale ne le visite
pas de nouveau. Nous choisissons donc de laisser le jeton de la partition p; décider lui-méme
si sa partition doit étre absorbée. Ainsi, si le nombre d’identités de la partition p; est inférieur
a m, une diffusion le long de 'arbre A,, est amorcée pour avertir les nceuds de p; qu'’ils font
partie dorénavant de la partition p;. Le jeton est ensuite supprimé. Lors de la diffusion, le mot
circulant contenu sur 7 est fusionné a celui contenu dans le jeton et est envoyé a tous les nceuds
de p;. La trace sur les nceuds est ainsi mise a jour.

Exemple 5.6 La figure 5.10 montre un exemple de fusion entre deuz partitions. Le jeton de
la partition A arrive sur un neud de la partition B. Le neud 2 détecte que le nombre de neuds
contenus dans la partition A est insuffisant. Aussi, le neud amorce la fusion de la partition A
par la partition B.

partition B

F1G. 5.10 — Le noeud 2 regoit le jeton de la partition A (a). Le nombre de nceuds de la partition
A est insuffisant, une fusion est donc exécutée (b).

5.5.4 Gestion des pannes

Le partitionnement et la fusion sont réalisés a I’aide d’une diffusion le long d’un arbre, c¢’est-
a-dire en n — 1 étapes maximum. Différentes pannes peuvent intervenir durant ces processus
entrainant des incohérences. La figure 5.11 présente trois cas de conflit.

Le premier cas intervient lorsque deux marches essaient simultanément de fusionner leur
partition. Dans ce cas, le résultat est une inversion totale des deux partitions et les deux
marches sont détruites. Cependant, en un temps fini, une ou plusieurs autres marches sont
recréées. La valeur d’initialisation des compte-a-rebours t;,; étant calculée aléatoirement dans
un intervalle donné, en un temps fini, I'une des deux partitions est englobée par I’autre.
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Plus généralement, plusieurs partitions peuvent se faire absorber en cascade, ce qui constitue
le cas 2. Comme le montre la figure 5.11 (b), les partitions plus petites finissent par se faire
absorber en un temps fini. Dans cet exemple, I'une des partitions finit par absorber les deux
autres avec éventuellement la création de deux nouvelles partitions si son nombre de noeuds
dépasse M.

Le dernier cas présenté intervient lorsqu’un jeton d’une partition donnée est dupliqué suite a
la fin prématurée d'un compte-a-rebours. En un temps fini, I’ancien jeton finit par étre détruit a
I’aide des regles données dans la section 1.4.5 en comparant les identités des jetons. Cependant,
il est possible que la duplication de jeton survienne en méme temps qu'une agrégation de
partitions ou la division d'une partition. Dans les deux cas, le jeton fautif se retrouve en un
temps fini sur un noeud qui n’est plus dans sa partition et, comme présenté sur la figure, son
noeud émetteur ne fait plus partie de sa partition. Sur cet exemple, le jeton est renvoyé par le
neeud 4 au neeud 7 et lorsque le noeud 7 recoit le jeton, il détecte une incohérence : son identité
se retrouve en téte du mot circulant alors que le jeton ne fait pas partie de sa partition. Le
jeton est considéré comme incorrect et est détruit. Cette vérification est obligatoire pour éviter
la circulation infinie du jeton entre les nceuds 4 et 7.

Fi1Gg. 5.11 — Différents cas de conflit que nous pouvons rencontrer lors de I'agglomération de
partitions. Le cas (a) montre une absorption mutuelle entre deux partitions de dimensions
inférieures a m, le cas (b) montre des absorptions en cascade et le dernier cas (¢) provient d’une
duplication de jeton.

Quel que soit le cas de figure, le temps nécessaire pour le rétablissement d’un fonctionnement
stable dépend de la valeur d’initialisation des compte-a-rebours, celle-ci calculée aléatoirement
dans un intervalle déterminé en fonction de M. Il est donc important de fixer une taille raison-
nable pour les partitions.

La panne d’un ou plusieurs nceuds peut avoir des répercussions sur les partitions. Nous
distinguons les cas suivants :
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1. la partition possede moins de m identités;
2. la partition n’est plus connexe et produit deux partitions ayant la méme identité;
3. la panne survient pendant une diffusion (fusion ou partitionnement).

Si la partition ne possede plus assez de noeuds (cas 1.), elle est fusionnée en un temps fini
avec I'une des partitions adjacentes. Par contre, cette absorption peut avoir des répercutions sur
plus ou moins de partitions en fonction des bornes m et M choisies. L’instabilité de I’ensemble
des partitions est plus grande si la différence entre m et M est petite.

Dans le deuxieme cas, nous avons deux partitions contenant respectivement n; et ns noeuds.
Si ny > m et ng > m, les deux partitions sont stables et coexistent avec la méme identité.
Un jeton est recréé dans chaque d’entre elles. Si une connexion est rétablie entre les deux,
I'un des deux jetons est détecté comme invalide et elles sont réabsorbées sans recours a une
diffusion. Par contre, la séparation peut produire des partitions instables (i.e. si ny < m ou
ny < m). Elles peuvent étre absorbées par des partitions adjacentes, dans quel cas leur identité
est modifiée. Mais si elles absorbent des partitions adjacentes jusqu’'a devenir stables, deux
partitions coexistent dans le réseau avec une identité identique.

Le dernier cas 3. entraine une incohérence au niveau des identités des partitions. La fi-
gure 5.12 montre le déroulement d’une diffusion qui est stoppée suite a la panne d’un nceud.
Nous observons que le réseau se retrouve avec seulement quelques noeuds qui ont mis a jour
I'identité de leur nouvelle partition et les autres qui ont gardé ’ancienne identité. Dans ce cas,
la partition contenant les nceuds 8 et 5 finit par se faire absorber par ’ancienne partition ou par
une partition adjacente. Pour le reste de ’ancienne partition, une nouvelle tentative de division
survient si le nombre de noeuds est toujours supérieur a M.

F1a. 5.12 — Conséquences de la panne d’un noeud lors d’une diffusion initiée par le nceud 8 (a) :
le réseau doit étre divisé en deux partitions mais le noeud 4 tombe en panne (b) et bloque la
diffusion a tout le reste du réseau.

5.5.5 Algorithme principal

A TDinitialisation, les nceuds du réseau n’appartiennent & aucune partition (i.e. p; = (0,0))
et chaque compte-a-rebours est initialisé par t;,;. Le comportement des noeuds dépend donc de
deux événements particuliers : la réception d’un jeton ou la fin de son compte-a-rebours.

La réception d’un jeton est décrit par ’algorithme 23. Pour simplifier, le test de cohérence

local et le test sur la validité du jeton ne sont pas décrits. Le comportement du noecud dépend
du mot circulant recu : si identité du noeud apparait dans le mot, il doit vérifier si 'identité
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de sa partition est identique a celle du jeton. Si c’est le cas, il s’agit du cas normal. Le mot
circulant est alors mis-a-jour et le jeton est transféré a I'un des voisins. Dans le cas contraire,
le mot contient I'identité du nceud alors que le jeton et le noeud appartiennent a des partitions
différentes. Le jeton est donc invalide et est détruit. Enfin, si le jeton n’appartient pas a la
méme partition que le noeud, il est retourné a son émetteur sauf si sa partition ne contient pas
assez de nceuds, auquel cas elle est fusionnée a celle du nceud courant.

Algorithme 23 Réception du jeton .J sur le nceud i envoyé par le nceud k
Si (i € identités(W;)) V (p; = (0,0)) Alors
bi <= Dy
ajouter(Wy, i) et W; «— W;
Si |identités(Wy)| > M Alors
A — arbre(Wy)
Si la division de A en A; et A, est possible Alors
/* La division de la partition peut étre réalisée */
Propager sur A les informations concernant la division
Détruire J
Sinon
/* La division est impossible donc le jeton continue sa marche */
Envoyer J a [ choisi aléatoirement dans Vois;
Fin Si
Sinon
/* Cas normal : le jeton doit étre envoyé a un voisin */
Envoyer J a [ choisi aléatoirement dans Vois;
Fin Si
Sinon
/* Le jeton a été retourné par k mais p; # py, le jeton est donc invalide */
Détruire J
Fin Si
Sinon
/* Le jeton ne fait pas partie de la partition courante */
Si |identités(Wy)| < m Alors
/* La partition p; doit étre absorbée par p; */
Propager la fusion sur arbre(W;)
Détruire J
Sinon
Retourner J a k
Fin Si
Fin Si

Lorsqu’un compte-a-rebours se termine, chaque noeud réagit suivant ’algorithme 24. Si le
nceud n’appartient a aucune partition, il en crée une nouvelle : il crée une nouvelle marche
et attribue une identité a sa partition (le couple formé de son identité et du temps courant).
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Sinon, il considere que le jeton de sa partition a disparu et qu’il doit étre régénéré.

Algorithme 24 Fin du compte-a-rebours 7} sur le nceud ¢
Si p; # 0 Alors
/* Régénération du jeton de la partition p; */
Création du jeton J avec py «— p; et W; «— W,
Sinon
/* Création d’une nouvelle partition */
pi < (i, temps courant)
Création du jeton J avec py «— p; et Wy —< 1 >
Fin Si
Envoi de J a k choisi aléatoirement dans Vois;
T — tini

5.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre différentes optimisations qui peuvent étre apportées
aux applications qui exploitent le couple d’outils formé du mot circulant et de la marche
aléatoire. Ces différents mécanismes peuvent étre adaptés aux solutions que nous avons présen-
tées dans les chapitres précédents.

La gestion du mot circulant est améliorée sur plusieurs points. Premierement, le test de
cohérence local basé sur la structure de ’arbre couvrant permet de conserver plus d’informations
constructives dans le mot lorsque des changements topologiques sont détectés. Deuxiemement,
la construction de I'image partielle du graphe de communication est considérablement accélérée
en ajoutant systématiquement les voisins des noeuds qui n’ont pas encore été visités. Troisieme-
ment, en modifiant la gestion du contenu du mot, nous pouvons générer des arbres dont la
hauteur et le degré moyen des noeuds sont limités.

Enfin, en utilisant uniquement les mécanismes propres au mot circulant et les propriétés
des marches aléatoires, nous créons un partitionnement du réseau pour diminuer le temps
de couverture de la marche aléatoire. Ce partitionnement est obtenu de maniere totalement
décentralisée et il est tolérant aux pannes.
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Conclusion

La grille informatique est un outil dont le but est de regrouper des ressources partagées,
distribuées et hétérogenes afin de réaliser des actions globales difficiles voire impossible a réaliser
sur une machine unique. Le besoin toujours grandissant de puissance de calcul nous pousse a
utiliser des processeurs qui sont disséminés dans les entreprises ou chez les particuliers. Outre
le passage a 1’échelle qui doit étre géré, le dynamisme de telles ressources impliquent la mise
en place de mécanismes particuliers. C’est pourquoi 'approche pair-a-pair a été appliquée aux
applications de grille. La répartition de la charge des serveurs sur les nocuds permet d’éviter
la distinction de nceuds particuliers, ce qui permet une plus grande tolérance aux pannes. Le
principe des communications ad-hoc, quant a lui, permet un passage a 1’échelle important.

En plus de cette approche pair-a-pair, nous avons choisi d'utiliser les marches aléatoires et
le mot circulant qui sont particulierement adaptés au dynamisme du réseau. Leur gestion est
peu cotiiteuse, ce qui limite la charge des noeuds et les communications sont peu nombreuses,
évitant ainsi la surcharge du réseau.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la modélisation des applications
de grille ou pair-a-pair, étape essentielle dans la conception de telles applications. Nous avons
ainsi proposé un modele théorique composé de 5 couches, chacune focalisée sur des mécanismes
particuliers. Les trois premieres couches s’appliquent a mettre en évidence les protocoles réseau
sous-jacents a une grille, afin d’apporter des mécanismes de correction de pannes appropriés au
niveau de 'application. Les deux couches supérieures représentent I'application en elle-méme
et les interactions entre ses différents composants. Ce modele est générique et permet ainsi d’y
plonger des solutions existantes afin de comparer leurs performances, par exemple, en fonction
de stress particuliers (nombre de pannes, taille du réseau).

Nous avons développé une bibliotheque de simulation a événements discrets appelée Dasor,
dédiée aux applications distribuées. Les simulateurs sont écrits indépendamment du réseau et
des modeles de simulation. Cette indépendance entre les modeles et le simulateur permet a
I'utilisateur de changer les modeles sans modifier le code du simulateur. En choisissant des
modeles plus ou moins complexes, il est possible de simuler avec précision les protocoles sous-
jacents ou au contraire, s’abstraire de ces protocoles pour réduire le temps de simulation. La
bibliotheque propose plusieurs modeles comme des modeles de communication, de mobilité ou
de pannes, ainsi que différents outils pour aider a la conception de simulateurs ou a ’analyse des
résultats. Le modele d’exécution des simulateurs écrits a 'aide de la bibliotheque sont calqués
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sur le modele théorique. Ainsi, le couple constitué du modele théorique et de la bibliotheque
de simulation forme un outil tres complet pour la conception d’applications distribuées.

A partir du modele, nous avons développé une solution pour la gestion des ressources qui
exploite le contenu d’un mot circulant. Pour cela, nous avons proposé une nouvelle gestion pour
le mot circulant pour prendre en compte l'orientation des liens de communication. Cette gestion
prend ainsi en compte les limitations de communication dues aux pare-feux ou a des protocoles
déployés dans le réseau. Au sein du mot circulant, une image partielle du graphe de commu-
nication est maintenue et peut étre utilisée pour la construction de structures couvrantes. Les
identités des ressources sont collectées et des chemins sont maintenus entre elles. Nous avons
présenté différentes applications comme la localisation de ressources ou la construction d’'un
réseau de recouvrement pour les réseaux pair-a-pair.

Au-dessus de la couche de gestion des ressources, la gestion des taches permet de réaliser
des calculs dans une grille. Nous avons proposé une solution basée sur une marche aléatoire qui
se charge de diffuser et de mettre a jour les parametres des taches ainsi que leur état de calcul
courant. Cette solution, completement distribuée, est basée sur deux méthodes d’assignation
des taches appelées passive et active. Nous avons comparé ces deux méthodes en fonction des
parametres physiques de la grille ainsi que des caractéristiques des taches. Nous avons aussi pro-
posé plusieurs optimisations possibles. La premiere consiste a exploiter la circulation de marches
aléatoires concurrentes. Elle est plus efficace mais produit plus de messages, indépendamment
de la configuration courante. D’autre part, nous nous sommes intéressés a une méthode hybride,
capable de passer dynamiquement de la méthode passive a la méthode active et inversement,
en fonction de la configuration de la grille et des taches. Cette méthode réduit notablement
le nombre de taches répliquée et limite ainsi 1'utilisation de la puissance de calcul des nceuds.
Enfin, nous avons proposé d’utiliser un arbre couvrant, construit a partir d’'un mot circulant,
pour diffuser périodiquement les états des taches. Cette méthode est plus flexible que les autres
méthodes et propose une efficacité supérieure. Elle produit plus de messages que la solution
hybride. Cependant, le mot circulant utilisé a la couche inférieure pour la gestion des ressources
peut étre exploité pour la construction des arbres couvrants. Ainsi, un seul jeton est utilisé pour
les deux couches.

Enfin, nous avons proposé plusieurs optimisations pour les applications a base de marches
aléatoires et de mot circulant. En particulier, nous avons présenté plusieurs méthodes pour
améliorer la correction des incohérences topologiques dans le mot circulant. Elles limitent le
nombre d’identités supprimées lors de la détection d’incohérences. D’autre part, nous avons
étudié deux méthodes pour accélérer le déplacement du jeton dans le réseau en guidant la marche
aléatoire a ’aide du contenu du mot. L’ajout systématique des voisins accélere considérablement
la construction de I'image partielle du graphe de communication. De plus, nous avons proposé
une méthode pour construire efficacement des arbres couvrants dont leur hauteur et le degré
moyen de leurs nceuds sont controlés. Ces arbres sont particulierement adaptés pour diffuser de
I'information au sein d'un réseau dynamique. Enfin, nous avons proposé de faciliter le passage a
I’échelle de solutions exploitant les marches aléatoires en partitionnant le réseau. Les partitions
sont créées dynamiquement de maniere totalement décentralisée, sont tolérantes aux pannes et
sont maintenues a ’aide de marches aléatoires locales.
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Perspectives

A partir des différents travaux réalisés au cours de cette these, nous envisageons des pour-
suites dans plusieurs directions.

Dasor. La bibliotheque propose pour le moment quelques modeles de simulation (panne,
mobilité, communication, routage). Nous proposons de développer d’autres modeles, plus proches
des contraintes des réseaux pair-a-pair ou des grilles. Ensuite, nous planifions d’optimiser encore
le code. Actuellement, les réseaux simulés ne dépassent pas 10000 nceuds pour des raisons de
mémoire. Or, les réseaux pair-a-pair ou les grilles peuvent comporter beaucoup plus de nceuds.
Pour diminuer le temps d’exécution des simulations, une approche distribuée est envisagée sur
deux niveaux : la parallélisation du moteur du simulateur et la parallélisation d’une série de
simulations. Ce dernier niveau a été développé pour fonctionner sur la machine parallele Roméo
2, du centre de calcul de Reims Champagne-Ardenne. Pour une plus grande portabilité, une
intégration a l'intergiciel CONFIIT est prévue.

Les modeles de simulation renseignés via le fichier de description, sont appliqués a l’en-
semble des nceuds du réseau lors de l'exécution du simulateur. 11 serait intéressant de pouvoir
appliquer des modeles a des sous-ensembles de noeuds afin d’étudier les interactions entre des
composants sans fil et des composants filaires, par exemple, ou en proposant d’appliquer des
protocoles de communication différents a des sous-parties du réseau.

Gestion des ressources. La gestion du mot circulant peut étre lourde lorsque la taille
du réseau devient trop importante. En effet, le mot circulant peut étre vu comme une image
partielle du graphe de communication et il contient l'identité de tous les nceuds ainsi que les
chemins pour les atteindre. En exploitant les différents résultats du dernier chapitre, nous envi-
sageons de proposer une nouvelle méthode pour hiérarchiser dynamiquement le réseau afin de
réduire la taille du mot circulant et ainsi diminuer le temps de mise-a-jour de la connaissance
de la topologie. La méthode de partitionnement doit étre adaptée a l'orientation des liens de
communication. De plus, les ressources doivent pouvoir étre localisées dans le réseau complet.
Il est donc nécessaire de déployer un protocole de routage entre ces partitions.

Gestion des taches. La gestion des taches que nous avons proposée ne prend pas en
compte les liens entre les taches et les autres ressources de la grille. Si des dépendances existent,
notamment si de nombreuses taches nécessitent le transfert d’un ensemble de données situé
sur un nceud distant, le réseau de communication risque d’étre saturé. Toujours de maniere
décentralisée, nous envisageons ainsi une assignation qui tient compte de la localité des données.
Nous pouvons aussi prévoir d’assigner des taches sur des nceuds voisins si des communications
sont nécessaires.

Nous avons vu aussi que des protocoles comme Gnutella ont évolué vers une hiérarchisation
dynamique des nceuds dans le but de réduire les communications. Nous projetons ainsi d’opti-
miser ’assignation des taches en laissant un role plus important a des noeuds particuliers. Cette
méthode doit cependant rester adaptative afin de garder une tolérance aux pannes importante.

Les différentes méthodes d’optimisation des méthodes passive et active dépendent de pa-
rametres qui sont fixés par I'utilisateur. Les valeurs optimales de ces parametres dépendent de
la configuration courante (nombre de taches, nombre de nceuds). Nous planifions d’automatiser
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I’ajustement de ces parametres afin qu’ils soient adaptés quelle que soit la configuration actuelle.

Méthodes d’optimisation. Les différentes solutions proposées dans le dernier chapitre
ont des comportements différents suivant la topologie du réseau et le dynamisme des nceuds.
Une étude approfondie permettrait de créer une solution plus générale, exploitant les atouts de
chacune et s’adaptant automatiquement a 1’évolution des parametres d’exécution.

De méme, le partitionnement est réalisé sans considération sur la topologie du réseau. Il
pourrait étre amélioré en le combinant aux différentes optimisations et ainsi controler 1’as-
pect des partitions générées. Ainsi, celles-ci pourraient étre utilisées pour d’autres applications
comme le routage.
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Méthodes utilisées dans les différents algorithmes

Dans cette partie, nous décrivons les différentes méthodes utilisées dans les algorithmes de
ce manuscrit. Les algorithmes de ces méthodes sont disponible dans la documentation technique
de Dasor [Rab07a].

Les arbres. Pour la gestion d'un arbre A, nous utilisons les différentes méthodes suivantes :
— identités(.A) : retourne I'ensemble des identités contenues dans I'arbre, |identités(A)| étant
le nombre d’identités distinctes dans I’arbre ;
— ajouter(A,i,7) : ajoute I'identité j dans I’arbre, enracinée sur le nceud i;
— racine(A) : retourne 'identité de la racine de I’arbre;
— peére(A, i) : retourne 'identité du pere de ¢ dans 'arbre (retourne i si i est la racine) ;
— fils(A, 1) : retourne l'ensemble des fils de ¢ dans I'arbre;
— branche(A,r) : retourne la branche enracinée sur 'identité “r”.
Nous supposons aussi 1’existence des opérations suivantes :
— A « r : construit un arbre qui ne contient que l'identité r qui est aussi sa racine;

[19e%))

— A\ branche(A,r) : représente 'arbre 7 privé de la branche enracinée en “r”.

Les piles. Dans certains algorithmes, nous utilisons des piles, généralement d’entiers. Ce sont
des structures qui ne permettent 'acces qu’au dernier élément ajouté. Les méthodes utilisées
pour une pile P sont :

— est_vide(P) : retourne “vrai” si la pile est vide;

— sommet(P) : retourne la valeur qui est située au sommet de la pile sans la modifier ;

— empiler(P,e) : place la valeur “¢” au sommet de la pile;

— dépiler(P) : supprime la valeur qui est au sommet de la pile.

Glossaire

Calcul global (Global Computing) : la problématique est identique a celle du métacomputing.
Cependant, les dispositifs mis en réseau sont de natures différentes (machines paralléles, proces-
seurs graphiques, consoles de jeu, ...). On trouve de nombreux exemples comme SETI@home
ou Xtrem Web.
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Grappe (de serveurs) ou ferme de calcul (Cluster) : c’est un groupe de serveurs couplés dans
le but de former un seul et unique ordinateur. Ils sont en général reliés par un réseau local tres
haut débit et partagent des capacités de disque communes.

Grille de PC (Desktop grid) : dans une telle grille, les ressources exploitées sont celles d’or-
dinateurs de bureau. On dit des applications qui exploitent ce type de grille pour le calcul,
qu’elles réalisent du vol de cycles. Une grille de PC est caractérisée par le dynamisme de son
environnement d’exécution. Les ressources sont tres dynamiques et les performances du réseau
sont tres variables.

Grille RPC (Grid RPC) : c’est une grille basée sur le protocole RPC' (pour Remote Procedure
Call). ’API GridRPC [SNM™02] fournit des mécanismes standardisés, portables ainsi qu'une
programmation simplifiée pour implémenter le RPC' dans les grilles. DIET est un environne-
ment de grille RPC.

HPGC (pour High Performance Grid Computing). Contrairement aux grilles de PC, ces
grilles impliquent des performances importantes. Les ressources sont fiables et en général sont
de grosses capacités (machines paralleles, grappes de serveurs). Les différentes entités sont sou-
vent reliées par un réseau haut-débit.

Intergiciel (ou middleware) : c’est un logiciel servant d’intermédiaire entre plusieurs logiciels,
plusieurs protocoles ou les deux. Dans le cas d’un intergiciel de grille, il est placé aux couches
4 et 5 de notre modele théorique et sert d’intermédiaire entre I'application de haut niveau et
les ressources.

Métacomputeur : les auteurs de [SC92] définissent un métacomputeur comme un réseau de
ressources de calcul ou de stockage hétérogenes reliées par un logiciel qui permet de les utiliser
comme un seul ordinateur. Globus est un intergiciel de métacomputing.

Pull Model : dans ce modele, les serveurs de calcul sont a I'initiative des demandes de taches
a calculer. Exemple : Xtrem Web.

Push Model : contrairement au modele Pull, les serveurs sont mis a disposition d’un agent
externe qui est a l'initiative des demandes de taches. Exemples : DIET et NetSolve.

Table de hachage distribuée (ou DHT pour Distributed H ash T'able) : une table de hachage
permet d’associer des ressources a un identifiant unique dans le but d’y accéder rapidement.
Lorsqu’elle est distribuée, la table est répartie sur un ensemble de nceuds du réseau, chacun en
possédant une partie. Le protocole Chord utilise les DHT pour la recherche de ressources dans
des réseaux pair-a-pair.

Téraflops (ou TFlops) : un FLOPS (pour F Loating-point Operations Per Second) corres-
pond au nombre d’opérations en virgules flottantes par seconde d’'un microprocesseur ou d’un
ordinateur. Un TéraFlops (TFlops) correspond donc & 10'? opérations & virgule flottante par
seconde.
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ETUDE ET SIMULATION DE SOLUTIONS POUR LES GRILLES ET SYSTEMES PAIR-A-PAIR :
APPLICATION A LA GESTION DES RESSOURCES ET DES TACHES

Résumé : Les grilles et les systémes pair-a-pair sont caractérisés par le dynamisme de leurs res-
sources. Il est donc nécessaire de modéliser ces applications et d’apporter des outils appropriés pour
structurer les ressources afin de gérer ce dynamisme et permettre 'exécution de services. Dans un
premier temps, nous avons proposé un modele théorique constitué de 5 couches dans le but de gérer
les mécanismes indépendamment. Les trois premieres couches se focalisent sur les mécanismes sous-
jacents a l’application : la couche physique (ressources et réseau d’interconnexion), le routage et les
communications. Les deux autres couches concernent ’application en elle-méme : la couche de to-
pologie et la couche de services et composants. Afin d’étendre la validité des algorithmes basés sur
le modele théorique, nous avons développé une bibliotheque qui permet d’écrire des simulateurs a
événements discrets dont le modele d’exécution est calqué sur notre modele théorique. Ils sont écrits
indépendamment du réseau et des modeles de simulation. Le choix de la granularité de la simula-
tion est tres large et peut étre changé sans modifier le code du simulateur. Pour gérer le dynamisme
des ressources, nous avons besoin d’outils adaptés. Nous avons choisi d’utiliser dans nos solutions
les marches aléatoires et le mot circulant qui permettent de construire des applications tolérantes aux
pannes et completement distribuées. Le mot circulant est un outil utilisé pour récolter des informations
topologiques dans un réseau. Conformément & notre modele, nous proposons une nouvelle gestion de
son contenu pour construire des structures couvrantes capables de gérer la volatilité des ressources.
Enfin, nous nous sommes intéressés a la gestion des taches indépendantes et irréguliéres a ['aide d’une
marche aléatoire. Cette solution est basée sur une politique de sélection locale aux nceuds. Elle est
aussi completement décentralisée, peu colteuse en terme d’échanges de messages et tolérante aux
pannes.

Mots-clés : grilles, systemes pair-a-pair, marches aléatoires, mot circulant, modélisation, si-
mulation, gestion de ressources, gestion de taches, partitionnement

STUDY AND SIMULATION OF SOLUTIONS FOR GRIDS AND PEER-TO-PEER SYSTEMS:
APPLICATION TO THE RESOURCES AND TASKS MANAGEMENT

Abstract : The grid or peer-to-peer applications gather a large number of resources that can be very
dynamic. We need to model these applications and use appropriate tools to structure the ressources
in order to manage the dynamism and allow execution of services. First, we focus on modelisation of
such applications thanks to a five-layers model. The three lower layers focus on subjacent mechanisms
of the grid : physical network, routing and communication. The grid middleware is composed of two
layers : the topology layer and the services layer. To extend algorithm validity, we wrote a library to
build discrete event simulators. Their execution model is based on our theoretical model. They are
written independently of the network and of the simulation models (fault, mobility, communication)
and the granularity of the simulation is very large. Thanks to these tools, we proposed a solution for
the resources management in dynamical networks. We use a circulating word that moves randomly
and collects topological informations. To manage directed communication depending on firewalls and
subjacent protocols, we propose a new content management to adapt this tool to directed graphs.
Finally, we focus on the tasks management with two assignement methods called passive and active.
They use a local policy, so it limits the control message exchanges and increases its fault tolerance.
Keywords : grids, peer-to-peer systems, random walks, circulating word, modelisation, simu-
lation, resources management, tasks management, clustering



