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Résumé

Dans le cadre de notre Master 2 Recherche, nous effectuostage d’environ six
mois au sein d’un laboratoire de recherche.

En ce qui me concerne, j'ai choisi le LIRMM avec le sujet de ldaert Anne-

Elisabeth et de Mr Boudet Vincent sur les protocoles optirzaur le temps de ré-
ponse dans les systemes de calculs a grande échelle.

Ce mémoire a pour but de présenter ce que j'ai réalisé toutragude cette période.

Apres un résume des articles que jai lus, je présenteranlelateur du projet PEE-
RATES que j'ai en grande partie réalisé, pour finir sur lepatgmes les plus intéres-
sants et les résultats.
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Chapitre 1
Etude bibliographique

1.1 Qu’est-ce gu'une grille ?

1.1.1 Introduction

Depuis 20 ans, devant la demande de calcul de certainesllesuapplications (la
simulation de tremblements de terre, de recherches dewigndra-terrestre, ...), la
premiére solution était de construire des ordinateursiales mais tres colteux.
Avec le développement des communications, des puissamsepaiformances glo-
bales des ordinateurs (suivant la loi de Mdyret 'émergence d’un systéme Open
Source, une nouvelle solution se met alors en place : utdisg ordinateurs standards
et les relier ensemble pour former une « unité » de calculgrille (ou grid).

Avec la démocratisation de I'internet haut-débit, cettéarode grille devient plané-
taire. De ce nouveau concept apparaissent de nouveaupredl notamment ceux
des ressources, des données et de la communication.

Une grid est une infrastructure virtuelle constituée d'mseanble coordonné de
ressources informatiques potentiellement partagédsibdiées, hétérogénes, externa-
lisées et sans administration centralisée.

1.1.2 Pourquoi les grids ?

Des chercheurs ont commenceé a exploiter les ressourceasieyk PC inutilisés
et se sont apergus que coupler tous ces éléments leur fgégpier du temps et de
I'argent par rapport a I'achat d’un super-calculateur. Ourpait se demander pourquoi
les technologies des grilles arrivent soudainement daine anvironnement actuel. La
réponse est tres simple : elle fait référence a la loi de Mqorenontre que les réseaux

len moyenne, la puissance des processeurs doublerait $018 heois et la vitesse des réseaux tous
les 9 mois
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évoluent bien plus vite que les solutions de stockages oui$s@nce des processeurs.

1986 a 2000 2001 a 2010 (prévisions
Processeurs x 500 X 60
Réseaux x 340 000 X 4 000

TAB. 1.1 — Evolution des performances des processeurs et aeaIres

1.1.3 Exemple

Cette architecture correspond, pour la plupart, a destgrdgecalculs globaux bien
connus. Pendant I'exécution, les « workers » entrent eracbavec le serveur pour
obtenir les travaux. Dans la réponse, le serveur envoie ganginle de parametres
et il peut également envoyer une application, si elle n'est éja stockée dans les
« workers ». Quand les « workers » finissent leur travail,nisent en contact avec le

collecteur pour envoyer les résultats (client). Ici, leentiet le serveur sont le méme
ordinateur.

Global Computing
PC Server/Result Collector

(client)
Bec

Internet or LAN

o»«o

ANY-

W k
Worke. . . o

FIG. 1.1 — Exemple d’'une architecture
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1.2 Définition du probleme

Une grille peut-étre représenté par un graphe complet (Esi®rdinateurs se
connaissent) ou chacun possede sa propre capacité de (caltiilc) et est suscep-
tible d’effectuer le calcul ou de redistribuer celui-ci ehtséparés par une distance d.
Soit une charge de calcul est envoyé sur un noeud qui peut faire 3 choses :

— effectuer le calcul e® ;

— donner le calcul & un de ces voisins faitcen £ ;

— distribuer ce calcul en plusieurs sous-tachesl;:+ % ;

— une solution médiane passant par une distribution plartiels calculs et faire

I'autre partie du calcul.
A I'heure actuelle, la principale méthode consiste a inoneeéseau pour savoir si
des ressources sont disponibles, mais cela occupe inetitetles communications et
du calcul.
De ce fait, on s’intéresse a différentes méthodes pour avogysteme de résolution
performant de la distribution de calcul.

FIG. 1.2 — lllustration du probleme
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Pour exposer les problémes liés au placement des donnéeglitribution et
les communications au sein d’une grille, nous allons vanglun premier temps, les
tAches malléables.

1.3 Les Taches Malléables

1.3.1 Présentation

L'un des problemes majeurs dans la réalisation d’'une agjdic paralléle efficace
est le choix, pour chaque calcul, du lieu et de la date de sécugion sur la grille ; ce
qui revient a résoudre un probléme d’ordonnancement.

Dans le modéle standard de distribution de taches sur ulhe dgicalculs, la gestion
des communications rend ce probléme souvent plus difficgiésaudre. De plus, elles
sont souvent exprimées a l'aide d’'un modele simplifié dehdecture sous-jacente.
Un nouveau modeéle d’exécution a été proposé sur le systetaelues paralléles, dont
le modéle des taches est issu.

Une tache malléable est le regroupement d’'un ensemble des&équentielles exé-
cutées en paralléle par un nombre de processeurs choisi giaatégie de I'ordonnan-
cement (nombre entier compris entre 18t n

Cette représentation permet de concevoir une applicatallple efficace pour plu-
sieurs raisons :

— elles simplifient I'expression du probleme car on ne maeipas explicitement

les communications lors du calcul d’ordonnancement;;

— on peut utiliser le méme formalisme a plusieurs niveauxrdaugité ;

— on peut tenir compte de I'architecture (comme I'hétér@géndes processeurs).

1.3.2 Définition

Soit G(V, E) un graphe orienté, ou V représente I'ensemble des tachdé&atial
et E 'ensemble des contraintes de précédence. Soit n, |eneotke processeurs de la
machine cible.

Un ordonnancement malléabted’'un grapheG(V,E) est une paire de fonctions
(Date Alloc), avecDate :V — R etAlloc :V — 1, 2, ..., n qui assignent a chaque
tache, respectivement, sa date de début d’exécution etnidnmeode processeurs al-
loués.

Le temps d’exécution de la tache i, distribuée gut Alloc(i) processeurs, est noté
ti q et se finit aTerm(i) = Date(i) +t . Le travail d’'une tache sur g processeurs est
W q=0tigq.

2si n est le nombre de processeurs disponibles
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ST
{ ) Processeurs
-
Temps
Graphe de Tiches Ordonnancement du
Malléables graphe

FiG. 1.3 — Correspondance entre graphe de taches et ordonramtcem

Un ordonnancemerd = (Date Alloc) est validé s'il respecte les contraintes sui-
vantes :

contrainte de précédence :Vj € sucdi), Term(i) < Date(j);

a tout instant, n processeurs sont impliqués Vj €V, Alloc(i) <n.

i DatellT=Datel )
I Term(i)>Date(j)

Le temps d’exécutiom d’'un ordonnancement est la plus grande date de termi-
naison :
W= maxey Term()

1.3.3 Le facteur d’'inefficacité

Afin de tenir compte implicitement du colt de communicatibde2synchronisa-
tion a l'intérieur d’'une tache malléable, on met en placeaatdur d’inefficacitqy g,
defini parp; g = % Celui-ci est une fonction croissante du nombre de processe
exécutant la tache (colt de mise en place du parallélismet d¢ processeurs) dont
la pente s’adoucit rapidement pour devenir de type expoidigs processeurs sont
tellement nombreux gu’ils s’attendent mutuellement).

L'estimation de ce facteur d’'inefficacité peut passer pa mn@sure empirique ou par

une évaluation analytique de la compléxite des opérations.

1.3.4 Compléxité et résolution du probleme

Le probléme d’ordonnancement malléable est NP-Complet pou2 et devient
NP-Complet au sens fort gi> 5 ou si on rajoute des contraintes de précédence pour
n>2.
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La résolution de ce probléme peut se traduire par la résolakes deux problémes

suivants :

— un probleme d’allocation : le choix du nombre de processglioc(i) qui vont

exécuter latachei;

— larealisation de I'ordonnancement des taches définie&lfma(i).
La plupart des algorithmes actuels traitent ces deux pnudgeséparément. La qualité
de I'ordonnancement obtenu dépend donc de la qualité desalgarithmes indivi-
duellement et de leur combinaison.
On peut alors employer deux stratégies :

on choisit deux algorithmes indépendants :Soit A; I'algorithme qui fournit une al-
locationAlloc; etgs, la garantie de cet algorithme, tel que

ma)(.Z/\NLAllocl(i)7CPAllocl(i)> <01 minAllOCmaK.Z/VVLAHOC(i)7CPA||OC>
IS =

CPajloc €st le chemin critique induit par I'allocatioiloc.
Soit A; I'algorithme d’ordonnancement de graphe multiprocesseale garantie
02, tel que le makespam, verifie :

o < gz min( Z/V\/.,Anoc(i),CPAnoc)
i€

La combinaison de ces deux algorithmes permet d’obtenadargie suivante :

wp < g1 g2 min max 3 W aioc(i)> CFailoc)

le

L'ordonnancement malléable obtenu est de garatie par rapport a un ordon-
nancement malléable optimal ;

on choisit deux algorithmes imbriqués : L'allocation des tdches malléables permet
un ordonnancement multiprocesseur simple (cette apprgapearait pas dans
la partie de mon article).

Nous allon nous intéresser a des algorithmes d’ordonnastiede tache malléable
indépendante, sans relation de précédence, utilisableatioque, de complexité rai-
sonnable.

Choix d’'une allocation

Soit Apack le codt de I'algorithme utilisé pour le placement de m taaiestipro-
cesseurs indépendantes. En utilisant celui proposé pak,TWolf et Yu[2], le strip-
packing, la méthode devient polynomiale @nmAy,ck), ou n est le nombre de pro-
cesseurs.

Cet algorithme a éte amélioré par Ludwig[3, 4] ®nm-+ Ap,ck) OU la garantie de
Apack est fonction de la longueur de la plus grande tache et la sodeisurfaces des
taches.
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En ce qui concerne les taches monotones, on alloue un peacesshaque tache. Tant
gue la quantité de travail total a fournir, divisé par le noentbe processeurs, n’est pas
plus grande que le temps d’exécution de la plus grande téahe Ithllocation cou-
rante, I'algorithme alloue un processeur de plus a cetteetac

Si les taches ne sont pas monotones, I'algorithme générakigdut en se restreignant
au sous-ensemble d’allocations monotones

Empilement

Le placement des taches allouées précédemment utiligetditdime de strip-packing.
On peut voir les tdches comme des rectangles que I'on vetitent@ins une boite (la
largeur correspondant au nombre de processeurs et la languéemps), le but étant
de minimiser la taille de cette boite.

Cet algorithme est du type d’empilement, qui, dans la puatiep’est pas forcément

Dimension fixe , Liste de
Y ]
(discee i rectangles
- |
— 1
1
1
- 1
1
—_— 1
1
1
i
- i
i
Borne inférieure (d) 2d
de la longueur de
la boite

FIG. 1.4 — Strip-packing : boite et liste de rectangles

adapté. Il applique différentes stratégies de placemewarsiula taille de la boite et
celle des rectangles. Si un rectangle est plus long que laénin cété de la boite,

Dimension discrete Dimension discréte

Sous-boite png:mr Liste 2 Liste 1 Liste 2 - J:l_‘_l : Empilement

_ T I s T S = (inutile)
- | ? —1 e
_ Sous-boite p1')urLi:iLe 1 l—l - / —rl
- ; 2d L : 2d
d MNon-utilisation d’un processeur

FiG. 1.5 — Strip-packing : Exemple et défauts de I'algorithme

il est placé contre ce c6té, et on continue avec I'espacanesin revanche, s’il existe
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une tache telle que les autres représentent moins d’un deidat surface de la boite,
elle est placée contre le bord de sa plus grande dimensiameSpaire de rectangles
dont chacun des c6tés fait plus d’'un quart de la dimensioa teite, ils sont empilés
contre le bord.

Ainsi, on va couper la boite en deux sous-boites et la listdeerx de fagon a ce que
chaque sous-liste puisse rentrer dans une sous-boite j perguet de traiter les cas
non triviaux efficacement.

Mais ce genre de division de I'espace pose un gros problemepracesseur peut se
retrouver « coupé » en deux (cf 1.5).

On peut ainsi remarquer que I'espace n’est pas rempli d&fagbmale (laisse un ou
plusieurs processeurs inactifs), et qu'’il provoque desilements inutiles.
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Dans un second temps, nous allons voir les files d’attentengtient en avant les
problémes dds au temps de réponse et a la qualité de service.

1.4 Les Files d’'Attente

1.4.1 Présentation

Nous allons une vue d’ensemble des différentes méthodeseati pour I'exécu-
tion de taches paralléles sur des systémes répartis.
Nous présenterons, tout d'abord, les principales étudkes fsur le sujet, puis les prin-
cipaux modeles qui en découlent et qui sont, pour la plupad,simple (permettant
une analyse exacte), a travers leurs possibilités et lguitations ; nous finirons par
évoquer certaines optimisations.

1.4.2 Principales solutions

Depuis la publication de J.W. Cohen’s [1] en 1969, la redie mis I'accent sur
I'analyse exacte des modéles avec un serveur et/ou uneditelfe ; ce qui a débou-
ché rapidement sur des applications. Ces modeles plutplesnde réseaux de files
d’attente se sont avérés pouvoir apporter des prévisiona @it précises du compor-
tement des systemes informatiques.

Quelgues années apres, lors de la mise en application deétbedas aux systemes
paralléles et répartis, 'adaptation des résultats n'essible qu’en faisant des simpli-
fications importantes et ne fonctionnant que dans de rages ca

Ainsi, il a fallut reconsidérer le probleme, ce qui a aboattix modeles mathématiques
suivants.

v

FIG. 1.6 — Schéma d'un réseau général a K files d’attente
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La forme produit

Une contribution importante de la théorie de réseau de filtedte est que, dans
certaines prétentions, elle permet d’obtenir une solutiacte et simple pour la dis-
tribution commune sous forme séparable : les réseaux dddype produit.

On considere un réseau de Jackson : les files d’attente $iéesrentre-elles de fagon
guelconque, la distribution des temps de service étantrexylle et le processus des
arrivées de I'extérieur étant poissonnien. Les files datesont de capacité illimitée
pour éviter les blocages et la politique est celle du preamgré, premier sorti (FIFO).
Ainsi, un client ne peut pas passer deux fois par la mémeastati

FIG. 1.7 — Schéma d’un réseau poissonnien

La méthode analytique

Elle consiste généralement a exprimer le comportementsygtéme sous forme
d’'un modéle mathématique exact, aboutissant a des forrolaess.
Le comportement du systeme est alors réduit a un ensemblaridbles liées entre
elles par des équations. L'atout principal de cette apmaatalytique réside dans le
fait qu’elle ne nécessite pas d’outils de support sophigsdors des phases de modé
lisation et de résolution du probléme, ce qui convient paligrement aux phases en
amont de la conception d’'une application.
Avec cette approche, il suffit d’appliquer la formule pouteténiner les quantités re-
cherchées et surtout pour connaitre I'influence relatigediféérents parametres. Cette
approche, qui requiert couramment de fortes hypothésdggeandence des événe-
ments, conservativité des serveurs, etc. ), s'avére plaégour des systemes a l'ar-
chitecture fonctionnelle relativement simple.
En outre, la méthode analytique s’avere bien adaptée @léétas «pires cas» de com-
portement du systéme, en faisant des approximations sicaplices et pessimistes.
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Cependant, les systemes logiciels se prettent beaucouns fiein aux méthodes ana-
lytiques, car ils présentent beaucoup de variantes de coempent. En effet, le com-
portement du systeme d’exploitation dépend fortementatehitecture de la machine,
sur laguelle on ne dispose souvent que de tres peu d’'infansatAussi, les intérac-
tions entre les différents processus peuvent étre tréslesaspet difficiles a caractéri-
ser par des lois probabilistes.

La méthode d’approximation lourde et Iégere

Ces deux techniques d’approximation du trafic présentemngpproche alternative
aux methodes numériques pour résoudre les systemes guoalyient insurmontables.
Les techniques d’approximation lourdes et Iégeres du tsafit parmi les plus popu-
laires.

L'objectif consiste a considérer des situations précisesdeau.

Pour une approximation dite lourde, on se place dans detisitis « denses », ou les
files d’attente sont pleines, voir en quasi-saturation.darcas d’'une approximation
légere, on tient compte du taux d’arrivée.

De ce fait, pour une approximation d’un trafic modéré, oniséaline interpolation
entre ces deux méthodes.

Equations stochastiques récursives

On suppose qu’a chaque unité de temps, une rafale de ceetsune taille aléa-
toire, arrive. Le processus des tailles des rafales esbsémiationnaire et ergodique,
et que la distribution des temps de services est de type de Cox
Le but est d’obtenir explicitement les deux premiers momelt nombre de clients
dans la file dans I'état stationnaire. On 'obtient en calotilles deux premiers mo-
ments de certaines équations récursives stochastigusfisas par notre systeme.
Puis on montre que cette classe d’équations récursiveseperanalyser non seule-
ment une seule file, mais aussi un réseau entier. On étudielemiiocessus de temps
d’activité résiduelle de la file G/@&/sous des hypothéses de temps d’arrivées et de ser-
vices stationnaires et ergodiques. On obtient le régint®staire unique et montre le
couplage a ce régime a partir de tout état initial.

1.4.3 Principaux modeles
Modele Fork-Join

Soit une classe de réseaux acycliques de files d’attentbymisées, qui apparait
dans de nombreuses applications paralléles.
Dans un tel réseau, un « Fork » désigne la création simultdeg®usieurs clients
déstinés a des files d’attente différentes. Le « Join » qooregant prend place lorsque
les services de ces différents clients sont tous terminés.
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On établit alors les équations qui gouvernent I'évolutiertds réseaux pour en déduire
les conditions de stabilités, ainsi que les bornes inféeeat supérieures sur les temps
de réponse. Ces bornes se fondent sur des bornes d’ordenmamicstochastique et
sont calculables lorsque les processus d’arrivée et desegont de renouvellement.
Ce modéle est couramment utilisé pour les graphes de taches.

Join °

{a}

FIG. 1.8 — Exemple de modeéle Fork-Join (a) : I'application bggliivalent réseau)

La plus courte file d’attente et la plus petite charge

Il utilise comme base le modele « Fork-Join ».
Lorsque les clients arrivent, ils se mettent sur la ou les pktites files d’attente. Le
processus d’arrivée est de type poissonnien et celui deceeegt exponentiel. On
essaye ainsi d’équilibrer la charge dans le systeme.
De ce fait, on limite les calculs au maximum afin de prendre dgwcion des plus
rapides.

Modeéle du vote

Dans un systeme distribué, afin de résoudre les problénsas lide décision ou un
choix, on peut ce servir de la notion de voteentités communiquantes proposent une
valeur, effectuent un calcul, et doivent se mettre d’acsoirdune ou plusieurs valeurs
communes.

Ce type de probléeme est largement utilisé dans les syst@padis ; par exemple pour
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garantir la cohérence des données distribuées sur plssites.

Il a été montré que ce probléme n’a pas de solution dans uersgsisynchrone, et plu-
sieurs solutions ont été proposées pour contourner caatdiimpossibilité. Toutes
les solutions proposées jusqu’a maintenant renforcentsigme d’exécution, soit en
imposant des bornes temporelles, soit en y ajoutant desteshudires » garantissant
des propriétés additionnelles, comme les détecteurs déldétes.

Modele Time-warp

Cette approche consiste a ne jamais bloquer la progressiarpdocessus. Elle
considére un modeéle de simulation comme un ensemble dsoobpehmuniquant par
envoi de messages.

Tout objet a une horloge propre qui gére un temps virtuelldémobjet peut commu-
niquer avec n'importe quel autre objet et il possede une Tddahte de messages en
attente d’un traitement.

Dans cette file d’'attente, les messages sont triés par amissant des dates. Le trai-
tement d’'un message provoque la mise a jour du temps vidaal tHe I'objet.

Quand un objet recoit un message dont la date est inférielardate de son horloge
virtuelle locale, il applique une procédure de retour agrigui se décompose en trois
phases :

Restauration : il restaure I'état de I'objet & une date antérieure ou égédedate du
message retardataire ;

Annulation : il annule les effets des messages qui ont été exécutés ppatla dont
la date est postérieure a celle du message retardataite t€stnique repose sur
I'utilisation des anti-messages qui consistent a renvéeféet des messages;;

Accostage : il intégre les nouveaux changements qui ont eu lieu entratndu mes-
sage retardataire et le dernier message exéecuté.

1.4.4 Optimisations
Equilibrage de charge

Un aspect opérationnel des systemes répartis est la dislitérd’un protocole qui
equilibre de facon optimale la charge de travail en amontsédegeurs : un protocole
d’équilibrage de charge.

On peut distinguer deux catégories :
Modéle de cheminement :deés qu’une requéte arrive, elle est acheminée sur un des
serveurs du réseau;;

Modele d’attribution : en fonction de la source, les serveurs déterminent s’itaaet
la requéte ou pas.

Un protocole d’équilibrage de charge tient compte égalérder’information qu'’il
a besoin pour fonctionner, qui peut étre une connaissanake tdu systéme a celle
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restreinte d’'un objet particulier.
Ce systeme peut fonctionner sous des caractéristiquesndipes du temps et est
alors appelé statique ; par opposition, on trouve des syestélits dynamiques.

Routage

Quand on fait du routage dynamique de messages qui arril@atbamement, le
contréleur d’un réseau de communication obtient l'infotimasur I'état de congestion
des noeuds en aval gu’apres un délai considérable ; cedreiafion peut étre obsoléte
aux moments des prises des décisions.

On consideére la situation ou des taches arrivent selon wepsos de Poisson et elles
doivent étre envoyées vers une des files d’attente avec yrstdmservice distribué
selon une loi exponentielle (dont la moyenne peut dépendriadile), sans avoir
connaissance de I'état de la congestion dans l'une des fddsmte. Néanmoins, la
distribution de probabilité (conditionelle) des états ddile d’attente qui n’est pas
observée, peut étre calculée dans le routeur.

Nous dérivons la distribution de probabilité jointe des®tdes deux files d’attente
en fonction de la politique de routage. Ce calcul permetetitdier des schémas de
routage optimal pour deux types de contextes : I'optimisegjlobale dans laquelle on
minimise la somme pondérée des longueurs moyennes des’fiteentk, et dans le
cadre de I'optimisation individuelle, ou le but est de miiger I'espérance du délai de
chaque tache individuelle.

Allocation de serveur

La durée d’une visite sur un serveur d’une file particuliésteaéeatoire et ne dépend
pas de 'état de la file visitée. Deux variantes sont congeker soit la file visitée est
vidée a la fin de chaque visite, soit seuls les clients préseitarrivée du serveur
quittent le systeme a la fin de sa visite. La politique d’ommcement détermine la
prochaine file d’attente que devra visiter le serveur. Stypothése ou les processus
des arrivées sont homogenes, les résultats suivants semugh: si le contréleur ne
connait pas I'état du systéme, une politique cycligue miséma chaque instant, le
nombre moyen de clients. Dans le cas ou le contrbleur cohiétit de chaque file
d’attente, la politique qui alloue le serveur a la file la pglmsgue minimise, a chaque
instant et pour I'ordre stochastique fort, un vecteur ordodu nombre de clients. Ce
modele s’applique a certains protocoles de communicatiati-acces.
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Chapitre 2
Le projet PEERATES

Peu de temps aprés le début de mon stage, notre groupe dechecA®R a été
contacté par une entreprise voulant faire du téléchargelégal, en s’appuyant sur le
principe du réseau Peer-to-Peer.

2.1 Présentation du projet

Le projet a pour but de mettre en place une plate-forme aibtesstout le monde,
tout en garantissant un débit minimum (un temps maximum).
Afin de garantir le caractére légal et la qualité du servecprésence d’'un Central, que
I'on appelera « Contréleur », est indispensable. Celubaig: au client authentifié une
liste de petits serveurs (les « partenaires ») sur lesgeielgeht va pouvoir télécharger
les différents petits fichiers (« blocs ») qui composent leuthoent demandé (le tout
schématisé par la figure 2.1).

Le Contrdleur, qui est unique, est la machine qui pilote &ritiution. Il prend les
décisions concernant :
— le découpage d’'un document en blocs;
la duplication et la répartition de ces derniers sur letepaires ;
le contrdle de I'authentification du client ;
la création d’un plan de téléchargement pour le client;;
la surveillance de I'état du réseau.

Les partenaires, qui possédent une certaine quantité des blde documents dif-
férents, doivent étre utilisés de facon optimale afin de miger le colt et la charge du
réseau.

Une fois authentifiés, les clients recoivent un plan de t&agement et essayent d’op-
timiser leur bande passante en téléchargeant en paraietifierents blocs.
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Demande
Fichier

Partenaires

P2 P3

Telechargement
de blocs

Envoie
Plan

C2

C3 c4

Clients

FiG. 2.1 — Schéma du réseau PEERATES

2.2 Paralléle avec mon sujet

Mon sujet d’origine consistait a considérer un graphe grtant un systeme de
calculs a grande échelle (une « grille ») afin d’optimiseehajs de réponse et d’équi-
librer la charge par le biais d’'un simulateur de charge.

Si on considére que le réseau PEERATES (milliers de parenat centaines de mil-
liers de clients selon leur estimation) est la grille de ghlle temps de traitement est
remplacé par le temps de téléchargement et I'équilibragindeye passe par le calcul
et I'optimisation du téléchargement en parallele, d’'uemisur plusieurs partenaires.

A I'heure actuelle, on sait modéliser et réaliser concréenun téléchargement,
mais la problématique provient des volumes. Les réseauxtBd®eer existants (over-
net, gnutella et dernierement torrent) répondent a ce @nodimais en posent un autre :
la Iégalité des fichiers qui y transitent.

Le projet PEERATES devrait répondre a ces deux criteresirhalateur permettrait
de fixer certains paramétres (nombre de partenaires, nateléplications, etc) et de
valider la stabilité du réseau et les cas extrémes (tels'éo®ulement ou les pics).
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2.3 Détalil d’'un téelechargement

Apres la vision globale de la plate-forme, nous allons détde mécanisme d’un
téléchargement.

Controleur

P1 Partenaires P2

anal

Client
anal

FIG. 2.2 — Principe d’un téléchargement

Des que le client a choisi le fichier a télécharger, il se cotenau Contréleurl()
qui l'authentifie. Ce dernier cherche dans sa base de dofmfiesier (2), crée le plan
de téléechargement (dont les différentes stratégies seumsten 3.2), et le lui envoie
(3).

Deés la réception, le client parcourt séquentiellementda ek, pour chaque bloc, pro-
céde & une négociation de débfl} puis, si le partenaire le péutouvre un canal qui
télécharge le bloc correspondaf}. (

Une fois I'ensemble des blocs téléchargés, le client enwnieapport de qualité au
Contréleur (), servant a la mise a jour de I'image qu’il a du réseau.

lle partenaire peut-étre indisponible ou refuser une cdonestil a déja un certain nombre de télé-
chargement
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2.4 Le simulateur

Dans un systéme homogéne, on arrive, selon les modéles;udetda répartition
de la charge. Le probleme survient dés que le systeme ddwid@itogene et assez
important; de plus, on rajoute ici 'aspect dynamique (leesu évolue au cours du
temps). De ce fait, on arrive rapidement a des formules tagptexes ou a des pro-
blemes NP-Complets.

Comme l'objectif est d’arriver a une optimisation de la baméssante du réseau,
jai eu la charge de créer un simulateur qui reproduit, lesgidélement possible,
'ensemble des opérations du vrai réseau. Ainsi, on aaitafixer certains parametres
(de facon optimale) pour les éliminer lors de modélisatimashématiques.

C’est avec cet objectif que mon travail s’est concentré mis fpoints (les deux
derniers étant assez liés) :
— réalisation du simulateur;
— optimisation de certains algorithmes;
— exploitation des résultats.

Le simulateur commence par lire le fichier de configuratiowj@iurs un fichier et
des parametrés par défaut) pour fixer les parameétres formamxe
Puis il met en place les structures fixes (contrdleur, éatiéampartenaired ; la simu-
lation proprement dite peut alors commencer.

2.5 Le contrbleur

Le contréleur se crée lors de la construction du simulatieva.contenir la liste de
tous les documents avec leurs blocs ainsi que tous les padsn
Une fois mis en place, le simulateur lui donne le nombre deepaires avec leurs dif-
férentes caractéristiqgues a ajouter ; mais il ne crée patlasments immédiatement,
sous peine de voir un temps de simulation (bien qu’aucunalation n’aurait com-
menceé) trés important (une liste chainée ayant autantrd&és que daombre de blocs
nombre de documentQuand le contrdleur recoit une demande de fichier, il \&rifi
s'il le contient, crée le document le cas échéant, et retounrplan de téléchargement :
de ce fait, les documents ne sont créés qu’'a la demande (ucopame les clients),
dans le but d’améliorer la vitesse d’exécution.

20n a 4 catégories de partenaires, classés par leur débio/2@2ko/s, 64ko/s et 128ko/s
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2.6 Les documents

Comme la plate-forme PEERATES va accueillir tous types dedis, sa taille est
un parametre important. De plus, un fichier peu connu ne sergegchargé a la méme
fréquence qu’un document trés populaire ; ainsi, la notepapularité est également
importante (probabilité que ce document soit téléchargé).

De ce fait, si on considerg§, la taille totale d’'un document sur le rése@lla taille
d’un bloc,ny le nombre de blocs etle nombre de fois qu’un fichier est dupliqué, on
aalors:

Ty =Dxnpxr.

Actuellement, tous les documents sont répliquigss. Mais, en fonction de sa popula-
rité, celui-ci va étre plus ou moins dupliqués (voir pas dutXppour pouvoir s’ajuster

a la demande. Ainsi, K est I'espace disque utilisé par un partenaire pour stocker
les différents blocsT> la taille totale disponible sur le réseay, le nombre total de
documents &P le nombre de partenaires, on a les relations suivantes :

To,=PxK
Tixng <To.

Par exemple, si on a 10000 fichitide 420 MG avec 3000 partenaires de 5Go, alors
la valeur de a son importance :

— sir < 3, alors I'espace est suffisant;;

— sir > 4, le réseau ne peut pas tout contenir.
Comme je I'ai dit précédemment, |la valeurrde’est pas fixe ; dans I'idéale, elle varie
dynamiquement en fonction des demandes faites a tout tnstan
Le simulateur permettra de fixer ce parameétre, du moins eréeaigp une estimation.

2.7 Léchéancier

Cette partie du simulateur est 'une des piéces maitresses.
En effet, le simulateur éxécute un certain nombre de tachedépendent d’événe-
ments déclencheurs (programmation événementielle) deiiyraour, ajoutent de nou-
veaux événements dans I'’échéancier.

D’un point de vue chronologique, I'échéancier commenceaqoentenir|’ajout des
partenairegcréés avant méme toute simulation), puis la premiégeiéted’un client
(qui permet également de « prévoir » les prochains clieat®nfin le début d’uné-
léchargemenavec la date de fin prévue correspondante (schéma chroquotogur la
figure 2.3).

Cette date de fin est régulierement déplacée dans I'écledarani le débit d’'un
téléchargement est susceptible de varier au cours du temps.

3dans ce cas de figure, il reste sur le contrdleur et le clieiéléehargera directement
4correspond a peu de fichier comparativement au réseau totrévernet
Scorrespondant & 60 blocs de 7Mo
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Ajout du premier
telechargement

LLLI // | 1 )
L I// ! e BN .
) R .
Ajout des Premiere SRRE T Temps
Partenaires requete Ajout de la
prochaine

requete

FIG. 2.3 — Déroulement du temps

Etant donné qu'il contient 'ensemble des événements(lisiublement chainée),
passeés et futurs, 'échéancier grossit de facon tres irmpiaten fonction du nombre
de requétes (2 fois le nombre de blocs au minimum). Comme aiseédes ajouts
continuellement et des suppressions régulierement, illatf@uver un moyen pour
réduire le « coQt » de ces opérations au maximum.

La premiere optimisation vient de la taille de I'échéancier
En effet, plus la taille de celui-ci est petite, plus son pars sera rapide : en consé-
guence les événements, une fois traités, ne servent plunetienc supprimés de
I'échéancier.

La seconde provient de I'optimisation de la fonction d’ajown événement.

En fait, il existe deux fonctions d’ajout :

— une, dite classique, qui parcourt I'échéancier depuisélautiet insére I'éve-

nément a la place adéquate;

— une seconde qui limite le parcours de I'’échéancier.
Cette seconde prend en paramétre le nouvel événementerjmsais également, celui
qui a provoqué ce nouvel événement. Comme il se situe foncédaas le futur, je me
place dans I'échéancier au niveau de I'événement déclanetge le parcours depuis
cet endroit jusqu’a le mettre & la bonne place. Pour une métee o trouve d’abord
les événements de fin de téléchargement, puis les autres.sort
Je me sers également de ce modele pour faire les suppressions

Ces optimisations ont permis de réduire de fagon trés coesée le temps d’une
simulation.

2.8 Lesclients

2.8.1 Leur création

Au début du stage, les clients (qui correspondent au nongreqlétes que I'on
veut simuler) étaient générés en méme temps, juste apreartesaires.
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Le probleme survient lorsque I'on veut augmenter le nomlerelents : le temps de
génération devient trop important et il a fallu trouver uoeivelle méthode.

Une fois la premiére requéte générée, selon l'algorithraeridée choisi (nous les
détaillerons en 3.1), je génére une date aléatoire qui woprka date de la future
requéte. Ainsi, tous les clients sont crées au fur et a mesticette charge de calcul
devient « insignifiante » pour le simulateur.

2.8.2 Lecture du plan de télechargement

Ce plan estlu par le client de facon séquentielle. Il contiee premiere ligne avec
des informations générales (nombre de blocs, identifiardidnt) suivie d’autant de
lignes que de blocs a télécharger. Chaque colonne corréspspectivement a :

— lidentifiant du partenaire possédant le bloc;

— lidentifiant du bloc;

— le statut du téléchargement.

A lafin de la lecture de ce plan, si certains blocs n’ont putéérhargés, le client fait

une seconde lecture (« passe » dont le nombre dépend du lelgenfiguration mais

mis a 2 par défaut).

Pendant cette seconde passe, si un partenaire refusero(gdu2.10) ou est indis-

ponible, et suivant le nombre de blocs restant, le clientateta un nouveau plan de
téléchargement ou prend ce(s) dernier(s) bloc(s) sur le@enr (on veut bien sOr

limité ce processus au maximum).

2.9 Creation d’'un plan de téléechargement

Cette tache est faite par le contrdleur.
Il possede une liste de documents avec leurs blocs corréaptset, pour chacun, une
liste de partenaires, dont le nombre dépend d’'un paramegdefini, sur lesquels les
blocs se trouvent. A noter que les partenaires ont égalemmeriiste des blocs.

Selon l'algorithme choisi (que nous verrons en 3.2), le ddetir sélectionne un
partenaire de la liste pour chacun des blocs du documerd,rpavoie ce plan de
téléchargement au client correspondant.

2.10 Neégociation d’un transfert de blocs

Cette négociation a pour objectif de mettre en relation iantlket un partenaire
pour le téléchargement physique d’un bloc, mais surtouthdésa un débit optimal
pour I'un et l'autre.

Il faut, dans un premier temps, que le partenaire soit digpen
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Une fois cette condition remplie, le client propose un déhifpartenaire (le client a
un débit physique limité & 256kd&/smais que I'on diminue volontairement & 128Ko/s
pour gu'il puisse faire autre chose sur internet). Le paitenselon son débit physique
et le nombre de ses connections (il ne peut pas proposer inimfébieur & 12ko/8
sauf si le client force cette connection), fait une estioratie ce qu’il peut proposer.
On a ainsi plusieurs cas :
— le partenaire n’a pas de connection en cours et peut propmse sa bande
passante ;
— le partenaire a déja des connections mais n'a pas remf#isalbande passante :
il propose le restant et regarde s’il peut diminuer les sutmanections pour en
proposer davantage ;
— le partenaire n’a plus de bande passante et regarde sipéitbr@nt uniforme-
ment cette nouvelle connection, il peut I'accepter.
Cette estimation faite, il renvoie la plus petite des deuxréela sienne et celle du
client) ou un refus de connection (si le débit proposé esétiadir a 12ko/s).
Le client, s’il recoit un débit, peut ouvrir un canal au déwhvenu, et répéter I'opé-
ration autant de fois que sa bande passante le lui permes Batas d’'un refus, si
le client doit télécharger son dernier bloc, il force et maoeence une négociation (le
partenaire peut alors allouer exceptionnellement un diéféitieur a 12ko/s) ; sinon il
passe au bloc suivant et traitera ce bloc lors de la procipaisse.

6en kilo-octets par secondes correspondant a 2Mbits/s
"correspondant & 1Mbits/s
8correspondant a 96kbits/s
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Chapitre 3

Algorithmes et résultats

3.1 Geénération de la date d’'une requéte

Dans le fichier de configuration, une option permet de séleatr le type d’algo-
rithme pour cette génération avec le taux d’arrivée (ené&tgpar heure).
En effet, on peut choisir entre une arrivée de type :

— périodique ;

— poisson;

— uniforme.

Pour ces algorithmes, on va considérer A le taux d’arrivé k&t temps entre deux
requétes. La fonctioR(x,y) est un tirage aléatoire uniforrhen format double entre

Type de processus Valeur de At
. 1
Périodique z
Poisson (~log Q(0.1)))
Uniforme Q(0, %)

TAB. 3.1 — Valeur dé\t en fonction du processus d’arrivé choisi

xety.

Il reste a implémenter les processus OnOff et MMPP.

Lalgorithme de génération uniforme fourni par Mr Boudet \ént
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3.2 Création du plan de téléchargement

Actuellement, il existe deux algorithmes :
— aléatoire uniforme;;
— aléatoire uniforme pondéré.

Pour un bloc donné, le contrdleur a le choix d’autant de paites différents que
du nombre de réplications mis dans le fichier de configuration
La premiére méthode consiste a tirer aléatoirement unrgreede la liste.
Pour la seconde, et étant donné que les partenaires n'orlepaséme deébits, on
somme les débits de ceux ayant le bloc, puis on choisit denfaléatoire un nombre
entre O et cette somme. A celle-ci, on soustrait, au fur etgunee le débit de chacun
(dans 'ordre décroissant) et on obtient le partenaire.
Par exemple, on a 3 partenaires (respectivement P1, P2 etePA)ko/s, 64ko/s et
128kols, soit un total de 212ko/s. Ainsi, vu que la distiitniest uniforme, on a res-
pectivement 9,43% de chance de prendre P1, 30,19% P2 e26®38
De cette maniére, on essaye de favoriser au maximum leshpads ayant les plus
gros débits.
Apres quelques simulations, j'ai constaté que ce modélerégiple résultat escompté,
mais pas de fagon « convenable ». J'ai donc essayé de modifienuce dernier algo-
rithme pour favoriser davantage les partenaires ayantilssgpos débits : au lieu de
prendre juste la somme, je lui retranche la moitié du plug gébit. Dans I'exemple
précédent, on obtient alors 4,95% pour P1, 31,68% pour P3,87% pour P3. De
ce fait, les plus petits débftsont trés peu sollicités et on arrive, dans leur cas, a des
situations quasiment optimales : ils ne refusent presqueqe connections.
En revanche, les partenaires ayant les plus gros débitsu(ila spnt nettement plus
favorisés) commencent a en refuser.
Il reste donc a trouver le bon compromis grace a plus de stinoka

3.3 Distribution des blocs

Cette distribution se fait, dans le simulateur et de facqplioite lors de la création
du plan de téléchargement.
Elle consiste a répatrtir, selon I'algorithme sélectiorag blocs sur les différents par-
tenaires. Etant donné que les blocs sont dupliqués un cerdanbre de fois, ce para-
meétre influence directement la distribution.
Cette distribution peut se faire de facon périodique outaiéauniforme. Dans le pre-
mier cas, il suffit prendre un partenalPequi va nous servir de référence et, selon une
certaine fréquencétirée aléatoire, place les blocs sur tous les partenBiresf, pour
tous les blocs.

2les partenaires ayant 20ko/s et 32Ko/s comme débits
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Pour le moment, le simulateur utilise la distribution sel@toi uniforme, car la dis-
tribution périodique ne tient pas compte du nombre de paites de chaque classe,
et par conséquent, les différents débits. En effef, sst trop petit ou trop grand, la
distribution va se « cantonner » aux partenaires ayant dés gébits et ralentir ainsi
les téléchargements correspondants.

3.4 Talille des blocs

Ce point me semble assez important dans ce genre de réseau.
En effet, le réseau torrent, le plus performant a I'heureeltd, utilise des blocs de
250ko. Etant donné que nous sommes parti sur une base de &Miférence me
semble énorme.
L'objectif d’'un petit bloc est de limiter au maximum le nomgbde téléchargements
simultanés sur un partenaire pour qu’il puisse éviter lassrau maximum. Cet atout
se fait au détriment du nombre de blocs en cours de téléahergesur tout le réseau
(1 pour 28) et au surco(t du nombre de négociation de débiteqgendre.
Sur les simulations que j'ai pu réalisées, le temps de siioaldépend essentiellement
du nombre de blocs qui transitent dans le réseau, mais j@asagncore pu mettre en
évidence une comparaison entre ces deux choix (ou un atgrenédiaire).
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3.5 Les mesures

Nos simulations contiennent deux types de mesure :
— mesures on-line qui sont calculées a chaque événementliénhou d’un par-
tenaire ;
— mesures off-line ou post-simulation, calculées apresumelation et qui concernent
le réseau dans sa globalité.
Je me suis attaché a réalisé la deuxieme partie.
Ainsi, si on considere une simulation classique (1000 paites, 1500 clients, des
fichiers de 140Mo et les différents algorithmes mis en algatmiforme), on obtient :
On peut voir que la répartition de la charge n’est pas efficquéon est dans une

Débit d’un partenaire 20 ko/s| 32 ko/s| 64 ko/s | 128 kols
Nombre de partenaires 126 250 500 124
Nombre de downloads max. simultanés 190 591 2075 374
Ratio e 151 | 236 | 415 | 3.02
Nombre de connections refusées 1542 | 1932 451 0
Nombre de blocs téléchargés 2205 | 5650 | 14384 | 3711
Nombre de blocs forcés 78 118 23 0

TAB. 3.2 — Statistiques d’'une simulation « classique »

situation de quasi-saturation en ce qui concerne les @aréandes deux premieres
classes, alors que la charge globale du réseau n’est qué&ee 20



Conclusion

Avant tout, ce stage m’a permis de réunir le coté théoriqyeagique de I'informa-
tique dans le domaine des réseaux.
En effet, la compréhension des articles m’a donné une vigioerte sur les différentes
meéthodes déja étudiées. J'ai pu en tirer profit lors de laeotan du simulateur ou
certains algorithmes qui le composent.
La réalisation d’'un simulateur était quelque chose de nauyveut comme la pro-
grammation événementielle. L'exploitation optimale donsiateur pourra, dans trés
peu de temps, fournir la plupart des réponses restées joisgu’suspens.



Annexe A

Organisation d’'une classe

Dans le but d’avoir un projet le plus lisible, modifiable ebkif possible par le
maximum de personnes, j'essaye de respecter les mémeriotiosis et programma-
tions sur I'ensemble du projet.

L'ensemble de mes classes, mises a part celles qui contielene main », sont
construites avec un fichier code source et un fichier qui gdibrhirie (.e.: « bloc.h »
et « bloc.cpp »).

Le fichier qui me sert de librairie est construit de la faconasute :

— inclusion des librairies extérieures nécessaires aditomement de cette classe;;
— attribut(s) et/ou méthode(s) privé(s) de la classe;

— attribut(s) et/ou méthode(s) public(s) de la classe.

Exemple avec « bloc.h » :

using namespacestd ;
#ifndef BLOC_H
#define BLOC H
#include

class Bloc

{

private

public:

h
#endif
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En ce qui concerne les fichiers sources, ils respectentuetste suivante :
inclusion de la librairie correspondante ;

le constructeur;

le destructeur;

la méthode qui permet d’afficher les différentes carastigties de la classe;
les autres fonctions du programme ;

les accesseurs et mutateurs correspondant a I’ (auwduafs) privé(s).

Exemple avec « bloc.cpp » :

#include "bloc.h"
// Constructeur
Bloc :: Bloc(int id,int id_doc)

{
}

/I Fonction d’affichage
void Bloc :: affich_Bloc ()
/1 Autre(s) fonction(s)

[/l Accesseurs et mutateurs

void Bloc:: Setld (int nb)

l[d=nb;

int Bloc:: Getld ()

return Id;

De cette maniére, on peut se repérer facilement au sein adusoaoice.



Annexe B

Organisation des classes

A la premiére approche, je pensais que le simulateur calragirie contréleur qui
lui-méme contiendrait 'ensemble de mes classes.
Lorsque j'ai voulu mettre en place des clients, a traverddase « Client », j’ai eu
un probleme de dépendances de mes classes (dépendanqe&ydlie ce fait, j'ai
décidé que les clients appartiendraient a ma classe simoulet non au contréleur, ce
gui sembile le plus logique a I'heure actuelle.
De plus, lorsqu’il a fallu intégrer I'échéancier, je suisia a la méme conclusion.
De ce fait, j'ai ma classe « Peerate », qui n’est en fait quent&ia », qui contient le
simulateur. A son tour, elle possede les classes « ClienEshéancier », « random »
et « Controleur ».
L'échéancier contient les événements; le client possédasse « FileAttente », car,
dans un soucis d’évolutivité, je considere qu’un clientt@ewir autant de « canaux »
gue I'on veut.
Le contrdleur possede la classe « Partenaire » et la classeunint », qui contient
elle-méme la classe « Bloc ».
Le tout est détaillé sur la figure B.1.

30
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Simulateur

+F: Fichier
++pt_C Control eur

++pt_P: Partenaire

++pt_Di Document

++pt_B: Bloc

++pt_FA FileAttente
+*pt_Ec: Echeancier
+*pt_Ev: Evenement
+*pt_prem Qient: Cient
+*pt_courant_Client: Qient

31

+Si mul ateur ()

+-Si mul at eur ()

+af fi ch_Si nul ateur (): void

+Li r eEcheanci er (): voi d

+NewDownl oad(i d_cl i ent : i nt, NonFi c: st i ng)
+MEP_Doc(nb_bl oc: i nt): void

+Aj out_Client(*pt_C Cient): void

voi d

+Lecture_Fic(): void

+Trai t_WMot (var: string, val : string)
+Set NorFi c( chai ne: string): void
+Get NorFi c(): string

+Set Nbpar tner s(nb: i nt) : voi d
+Get Nopar tners(): i nt

+Set Nodocurent s(nb: i nt): voi d
+Get Nbdocument s(): i nt

+Set Bl ocksi ze(nb: i nt): void

+Get Bl ocksi ze(): i nt

+Set Nor epl i cati ons(nb:int): void
+Get Nor epl i cati ons(): i nt

voi d

+pt_courant_Par tenaire: Partenaire
+*pt_prem lient: Oient
+pt_courant_Glient: Oient

+—+controf eur ()

[+~Cont rol eur ()

+af fi ch_Control eur(): void
+Distrib_Bloc(): void

+A] out _Docurrent (*pt_D: Docunent) : voi d

L—+Aj out _Par tenai re(*pt_P: Partenaire): void
+Recher che_DocOnl y(*pt_Ev: Evenenent , *pt_Ec: Echeanci er)

[++ Recher che_Docunrent (i d:int): Docunent

++ Recher che_Part Del (i d: i nt)
+Del Docurrent (i d:int): void
+Del Partenai re(id:int): void
+Set Maxt i me(nb: int): voi d
+Get Maxtime(): int

+Set Maxr equest (nb: i nt): voi d
[+Get Maxr equest (): i nt

+set cont i dencel evel (nb: f10at): void
+Get Cont i dencel evel (): f1oat

|+Set NoPar t enai re(nb: int): voi d

+Get NoPar tenai re(): int
+Set NoBI oc(nb: int) : voi d
+Get NbBI oc(): i nt

+Set Nor epl i cati ons(nb:int): voi d
+Get Nor epl i cati ons(): i nt

Partenaire

[++ Recher che_NonDocument ( Noni c: st ring) : Docurrent
++ Recherche_Bl oc(id:int): Bloc
++ Recher che_Partenaire(id:int): Partenaire

int

Document

rd: int
-Nom string

-No_Bloc: int
-tps_visu: float
+pt_sui v Docunent
++pt_prem Bl oc: Bl oc
++pt_courant_Bl oc: Bl oc

+~Docurent ()

+at ti ch_Docunent (): voi d

—+Aj out_Bi oc(*pt _B: Bl oc): void
++ Recher che_Bl oc(id:int): Bloc
+Del Bl oc(i d:int): void
+Set 1 d(nb:int): void

+Getid(): int
+Set Nor chai ne: string) : voi d
+GetNom(): string

+Set No_Bl oc(nb:int): void
+Get No_Bl oc(): it

+Set t ps_vi su(nb: f10at): voi d
+Gettps_visu(): float

Bloc

Td: int
- Caphem i nt
-Debit: int
- Actif: bool
+t_1d_Part
++pt_sui v.

vect or<int>
Par t enair e

L3+8l oc()

+~8l oc()

+af fich_Bloc(): void
+Set Tab_Part (i d_bl oc:int): void
+setld(nb:int): void
+Getid(): int

+Set Capher(nb: i nt) : voi d
+Get Caphen() i nt

+Set Debi t (nb:int): void
+Get Debit () int
+Set Act i f (nb: bool ) voi d
+GetActif(): bool

Partenaire

Crd: int
- Caphem i nt
-Debit: int
-Actif: bool
+t_1 d_Bl oc:
-+ pt_sui v.

vector<int>
Partenaire

+Par tenai re()
+~Par t enai re()
+af fich_Partenaire(): void

Tab_Bi oc(i d_bl oc:int): void
+Set 1 d(nb:int): void

+Get1d(): int

+Set Caphen( nb: i nt): voi d

+Get Caphen() - i nt

+Set Debi t (nb:int): void

+Get Debi t (): int

+Set Act i f (nb: bool ): voi d

+Get Actif(): bool

++ Recherche_lient(id:int): Oient
+Del Client (i d:int): void

Fichier Controleur Client
-nom fic: string “Waxtine: i nt rd: int
-Nopartners: int - Mexr equest: i nt -Debit: int
- Nodocurrent s: i nt - cont i dencel evel : 1 oat -Doc: string
-8Bl ocksi ze: int - Nopar t enai re: int - Deadl i ne: float
- Nor epl i cations: i nt - NoBloc: i nt +* pt_suiv: Qient
+Fichi er () - Nor epl i cations: i nt +*pt_prem Filea: FileAttente
+~Fi chi er () [+ pt_prem Docurrent : Docunrent +pt_courant_Filea: FileAttente
+Sai si e_Nonfi c(): void ++pt_courant _Docurrent : Docurrent Lo Gien0
+Exi steFichier(): int +*pt_prem Partenaire: Partenaire

+~Client()

+affich_Gient(): void

+Downl 0ad_Doc(*pt _Ec: Echeanci er): voi d

+Requet e( Noni c: string, *pt_Qt: Control eur,
*pt_Ec: Echeancier): voi d

+Aj out Fil eAttente(*pt_FA: FileAttente): void

++ Recherche_FileAttente(id:int): FileAttente

++ Recher che_Nonfocurent ( Norfi c: string): Document

+Del Fi | eAttente(id:int): void

+Set I d(nb:int): void

+Getld(): int

+Set Debi t (nb:int): void

+GetDebit ()1 int

+Set Doc( chai ne: string): voi d

+Get Doc(): string

+Set Deadl i ne(nb: i nt): void

+Get Dead! i ne(): int

Echeancier

CTd: int

- NoEvenenent: i nt

+Heure: time_t

+*pt_prem Evenenent : Evenement
++pt_courant_Evenerent: Evenenent

L Echeanci er ()

+~Echeanci er ()

+al 1 ch_Echeanci er (): voi d
+M)_Fi nEvenenent ()¢ voi d

+Aj out _Evt Dat e(*pt _Ev: Evenement )

FileAttente
Crd int
- Taille: int
-1d_Bloc: int
-ld_Part: int

+pt_suiv: FileAttente
[+FileAtente()

+~Fil eAttente()

+af fich_FileAttente(): void
+Set 1 d(nb:int): void
+Get1d(): int

+Set Tai |1 e(nb:int): void
+Get Tai l1e(): int

+Set 1d_Bl oc(nb:int): void
et 1d_Bloc(): int
+set1d_Part (nb:int): void
+Get1d_Part (): int

FiGc. B.1 — Diagramme UML du simulateur

++ Recher che_Dat eFi nSup(dat e: i nt)
++ Recherche_Qient (id:int): bool
+Del Evenerent (i d:int): void

+Set NbEvenenent (nb: int) : voi d
+Get NbEvenenent () : i nt

4] out _Evenenent (*pt _B: Evenenent ) :

++ Recher che_Evenerent (i d:int)

voi d
voi d

Evenerrent

Evenenent

Evenement
rd: int

- Tps_deb: int

- Tps_fin: int

-Type: string

-cjet: string
-1d_Glient: int
-1d_Part: int
-1d_Bloc: int

- Nom Doc: string
+Heure: time_t
+pt_suiv: Partenaire

+~Evenenrent ()
+af fi ch_Evenenent (): void
+Setld(nb:int): void

+Getid(): int
+Set!d_Client(id:int): void
+Getid_Client(): int
+Set1d_Part(id:int): void
+Getld_Part(): int

+Set 1 d_Bl oc(id:int): void
+Get1d_Bloc(): int

+Set Type( chai ne: string) : voi d
+Get Type(): string

+Set Obj et (chai ne: string): void
+Get bj et (): string

+Set Nom Doc( chai ne: string): voi d

+Get Nom Doc(): string
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