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Introduction générale

Le calcul scientifique devient de jours en jours plus complexe suivant 1’évolution
de la science. Utiliser des machines afin de résoudre des équations complexes devient
un must dont on peut plus se défaire, en effet ces derniéres arrive a faire des calculs
gigantesques a une vitesse qu’on spécifiera de miraculeuse.

Cependant on s’est vite heurté a des probléemes dont la complexité est telle
que méme nos formidables machines calculatrices ont échoué a résoudre. Faute de
temps de résolution, ses probléeme dis NP-Hard sont longtemps resté classé comme
insolubles en matiere d’optimalité.

L’apparition des nouvelles techniques de calcul rapproché nommées méta-heuristiques
nous ont permis de nous rapprocher de la solution optimale, parmi ces méthodes on
retrouve les fameux algorithmes génétiques auquel nous nous intéresserons au cours
de notre travail et dont les études n’arrétent pas de se succéder, pour cause d’avoir
fait leur preuve en matiere d’optimalité des résultats et du temps de calcul obtenu.
Cependant méme avec de pareilles techniques les machines utilisées lors des calculs
se sont toujours montrées aussi inefficaces en matiere de temps de calcul.

La solution qui a été proposé et qui s’est d’ailleurs montré tres efficace est de

partager le calcul entre plusieurs machines pour obtenir a la fin les méme résultats
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en un temps beaucoup moins important. A partir de la, des plateformes de paral-
lélisation et distribution de taches de calcul entre différente machine ont pu voir le
jour.

BOINC, SiCortex, Beowulf ou autres sont toute des plateformes de calcul distri-
bué, permettant de relier un grand nombre de machines pour participer a un seul et
méme calcul sous un concept appelé le calcul volontaire.

Avoir un large éventail de machine effectuant des taches d’'un méme calcul est
certes un grand privilege mais possede aussi ses contraintes, en effet on ne peut se
permettre une exécution anarchique des taches entres les différente machine, c’est
ici que nous venons a nous demander : De quel maniere devrait-on distribuer les
taches sur les différentes machines participantes au calcul 7 Comment récupérer les
résultats et surtout comment savoir que ses derniers sont valide ou erroné ?

Ce document présentera le plus gros de notre travail pour essayer de répondre a
ces questions, le premiers chapitre résumera les éléments clé nécessaire pour la bonne
compréhension de notre travail, le deuxieme est une études des travaux existant
dans ce domaine, suivie d'une présentation des Algorithme génétiques, le quatrieme
est une étude approfondie de la plateforme BOINC et de ces composants, et pour
finir le cinquiéme et dernier chapitre constituera la présentation et I’étude de notre

proposition.



Généralités sur les architectures

paralleles et le calcul distribué

Introduction

Avant de nous plonger dans ce qui est le cceur de notre travail d’études, nous
devons d’abord faire un tour d’horizon sur ce que sont les architectures paralleles et
distribués les plus importantes dans le cadre de notre travail, vu 'influence de ces
dernieres sur les résultats que nous sommes supposés atteindre. Ce chapitre aura

donc pour mission de survoler ce concept sans trop s’y approfondir.



Chapitre 1 Généralités sur les architectures paralléles et le calcul distribué

1.1 Les architectures paralleles

Les architectures paralléles sont nombreuses et leur nombre ne cesse d’augmenter
grace aux prouesses dont font preuve les constructeurs dans des buts d’améliorations.
Il a fallut donc mettre au point une classification afin de les organiser et de les dis-
tinguer selon la forme de leurs parallélismes. Les classifications les plus importantes
sont listées comme suit [§] :

— Classification de Flynn.

— Classification basée sur 'arrangement de la mémoire et la communication entre

les processeurs.

— Classification basée sur I'interconnexion entre les processeurs les modules mé-

moire.

— Classification basée sur la nature caractéristique des processeurs.

Notre travail d’étude s’intéressera a la classification basée sur I'arrangement de la

mémoire et la communication entre les processeurs.

1.1.1 Classification basée sur ’arrangement de la mémoire

et la communication entre les processeurs

Les modeles les plus importants pris en compte par cette classification sont :
— Modele a mémoire partagée.
— Modele & mémoire distribuée.

— Modele hybride.

1.1.1.1 Modele a mémoire partagée

Ce modele partage une mémoire globale constituée d’un ou plusieurs modules
mémoire entre les différents processeurs. L’acces a ces modules mémoire est équi-
table entre les processeurs et chaque module mémoire est vu comme étant un seul

espace d’adressage par tous les processeurs. Les modules mémoires peuvent étre
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centralisés ou distribués sur plusieurs processeurs. La figure ci-dessous schématise ce

que nous venons d’expliquer [8] [9] :

Network

Network
e =

coo P P
o

Centralized Shared Memory Distributed Shared Memory

FIGURE 1.1 — Modele d’architecture paralléle & mémoire partagée [9]

NB : § est le cotit d’acces du processeur a la mémoire.

1.1.1.2 Modéle & mémoire distribuée

Ce modele est différent du précédent dans le fait que chaque unité de cette
architecture est un calculateur complet intégrant a sa composition un processeur,
une mémoire et un systeme d’entrée/sortie [8]. Un processeur ne peut avoir acces
qu’a sa propre mémoire privée. Les communications entre les processeurs se font a
partir d’opérations d’entrée/sortie dont résulte des messages circulant dans des bus

a travers le réseau [8] [9]. Le schéma suivant schématise les précédentes explications :
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Network

FIGURE 1.2 — Modele d’architecture parallele & mémoire distribuée [9]

NB : § est le coiit d’acces du processeur a la mémoire.

1.1.1.3 Modele hybride

Ce modele regroupe les caractéristiques des deux modeles précédents. Dans un
modele hybride le systeme est un ensemble de nceuds se constituant chacun d’une
mémoire privée, d'un ou plusieurs processeurs(Clusters) et d'un systeme d’entrée/-
sortie.Les noeuds se partagent une mémoire globale et peuvent communiquer entre
eux par échange de messages a travers le réseau [8] [10]. Cette hybridation donne
comme résultat une facilité de modification et une amélioration du temps de réponse
d’une application en mémoire partagée et de cacher les mécanismes de communica-
tion complexe au programmeur [11]. Le schéma suivant donne une illustration de ce

modele :
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Shared . . Shared
Memory . : Memory

FIGURE 1.3 — modele hybride d'une architecture parallele [12]
1.2 Le calcul distribué

L’informatique distribué ou encore le calcul distribué, relie un nombre important
d’ordinateurs, créant ainsi un systeme doté d’une puissance de calcul qui peut dé-
passer celle des supercalculateurs, généralement un calcul distribué est réalisé sur
des clusters de calcul. Le calcul distribué est un domaine de recherche des sciences
mathématique et informatique, qui fait face a des problemes algorithmiques (distri-
bution des donnée, ordonnancement, équilibrage de charge ... etc.), systeme, logiciel

..etc.

1.2.1 Modele de déploiement

Plusieurs modeles ont été apparues, suivant ces derniers un calcul distribué peut
étre réalisé sur des grappes de calcul (clusters), les réseaux de stations de travail, les

grilles de calcul et les grilles de PC (Desktop Grid).
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1.2.1.1 Les grappes de calcul

Une grappe de calcul (cluster) est un ensemble d’ordinateurs reliés entre eux par
un réseau généralement fiable, dont le but est d’effectuer des calculs complexes. Des
dispositifs de sécurité sont met en place pour que La disponibilité de la grappe soit
permanente (protéger la grappe contre les coupures d’électricité, utilisation d’un
réseau fiable et rapide ...etc.). La grappe est généralement gérée d'une maniere

centralisé pour limité la communication avec le monde extérieur.

1.2.1.2 Les grilles de calcul

Une grille informatique est une composition de plusieurs ordinateurs sous ré-
seau. Chaque utilisateur offre sa puissance de calcul et de stockage de données.
Plusieurs domaines (biologie, astronomie, médecine .. .etc) ont recoure aux grilles
informatique afin de résoudre certains problémes qui demande une puissance de
calcul important. Plusieurs projets de grille sont met en place, comme exemple [26] :

— le projet EGEE (Enabling Grids for E-sciencE), visant a mettre en place 1'in-

frastructure d’une grille pluridisciplinaire, disponible partout en Europe, 24
heures sur 24.

— le projet LCG (LHC Computing Grid), I'infrastructure de grille dédiée aux

expériences de l'accélérateur de particules LHC (ou Large Hadron Collider)

du CERN.

1.2.1.3 Le calcul par volontariat (les grilles de PC)

Le calcul par volontariat utilise la puissance d’'un grand nombre d’ordinateur
mis a disposition par des volontaire dans 1’objectif est de participer a des calculs
intensifs.

Les grilles de PC se distinguent des autres types de grilles par la capacité de calcul
dont elles disposent. En général les grilles de calcul sont composées d'un ensemble

de cluster ou de supercalculateur (de 10 a 100) et qui sont connectés par un réseau
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fiable et rapide, or les grilles de pc utilisent les ordinateurs personnels des volontaires
allant de 10000 a 1000000 ordinateurs. De plus, contrairement aux grilles de PC, les
autres types de grille nécessite des systémes de gestion et de réservation de ressource,
parmi les intergiciels les plus utilisés nous citons, Globus, Logion, Unicore ... etc.
Les ordinateurs des volontaires sont reliés par le réseau internet, ce qui permet
de former une grille en associant un tres grand nombre d’ordinateur hétérogenes.
Depuis leurs apparitions (les grilles de PC) a ce jour plusieurs projets scientifiques

les utilisés, nous citons comme exemple climateprediction@home, seti@home . . . etc.

1. L’approche centralisée : Le modele centralisé est basé sur 'architecture
client /serveur. Dans ce modele les clients peuvent participer a plusieurs projets
en méme temps, ces derniers sont formé de plusieurs applications a exécuter,

ils sont souvent hébergés sur un méme serveur ou sur des serveurs distincts.

Les clients qui participent a un projet donné, récuperent des taches depuis
le serveur, et ils lui renvoient les résultats a la fin de 'exécution, ce dernier
(le serveur) valide les résultats regus suivant une stratégie de validation et les

sauvegardes dans une base de données.

Plusieurs intergiciels sont basés sur ce paradigme tel que BOINC (Berkeley
Open Infrastructure of Network Computing), qui est I'un des systémes de cal-
cul volontaire a grand échelle les plus utilisé et sophistiqué au monde. L’incon-
vénient majeur d’une telle approche est que si un serveur tombe en panne c’est
tous les projets qu’il héberge qui sont paralysé, et leurs calculs ne progresses

plus [17].
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FIGURE 1.4 — approche centralisée

2. L’approche semi-centralisée : se distingue de 'approche centralisée dans
la soumission des taches. Le principe de cette approche est simple, en effet,
un client voulant exécuter son application, I’envoi au serveur, ce dernier envoi
les taches au volontaire par I'intermédiaire d’un coordonnateur centralisé et

toutes les machines disponible participent a cette exécution [17] [27].

A0
- =] =]
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| |
' '
+
||
Iil Esclave Esclave
[

Client (application)

FIGURE 1.5 — approche semi-centralisée
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3. L’approche distribuée :Les systemes pair-a-pair ou P2P considérent que
toutes les machines sont égales. Généralement ce type d’architecture est utilisée
pour 'exécution des applications parallele ou échange de fichier.

Nous distinguons trois types des systemes P2P, P2P pur, P2P hybride et le
P2P a base de DHT (distributed hash table).

Zorilla est I'un des intergeciels qui utilise cette approche, il permet d’utiliser
plusieurs clusters comme s’il s’agissait d’un ensemble uniforme de calculateurs.
L’ordonnancement des taches, est completement différent des deux systemes
introduits en haut. C’est le nceud émetteur qui se charge de trouver d’autres
nceuds qui vont participer a ’exécution de son application. Le nceud deman-
deur transmit un message a tous ses voisins du réseau qui eux méme le pro-
pagent a leur voisins. Un noeud recevant un message et s’il a suffisamment de
ressources pour participer a ce calcul, informe le nceud d’origine. Si le nombre
de nceuds disponible est suffisant, la distribution des taches sera faite et 1'exé-

cution commence. [17] [27]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté briévement les différente architecture pa-
rallele et distribué, dans le prochain chapitre nous allons présenter un état de l'art
exposant ainsi notre problématique et les différants travaux qui ont été fait dans ce

domaine.
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Etat de ’art sur 'implémentation
des AG sous des plateformes de

calcul volontaire

Introduction

La puissance de calcul est une contrainte que les scientifiques et ingénieurs
doivent gérer quotidiennement pour assurer le bon déroulement de leurs travaux
et cela en plusieurs domaines. L’apparition des ordinateurs a su faire évoluer les
sciences d'un grand pas et cela en offrant plus de puissance de calcul mais la limite
de ces derniers a fait que le besoin en puissance de calcul soit toujours présent. En

effet ce besoin n’a cessé et ne cesse de s’accroitre au fil du temps.
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Parmi les domaines nécessitant le plus de puissance de calcul, I'optimisation com-
binatoire. En effet trouver la meilleure solution réalisable pour un probleme donné
n’est pas toujours évident pour ne pas dire impossible dans des délais raisonnables
quand l’ensemble des solutions de bases réalisables dépasse un certain nombre. On
parle alors de problemes dis NP-Difficile, pour ce genre de probleme est nécessaire
une tres grande quantité en matiere de puissance de calcul afin de ne pas dépasser
un temps de résolution dit acceptable.

L’exactitude des résultats est I'un des criteres fondamentaux des mathématiques,
cependant en optimisation combinatoire, résoudre un probleme NP-Difficile avec
exactitude est quasi impossible surtout lorsque le probleme en lui-méme est d'un
degré élevé. On doit alors faire appel a des méthodes approchées afin d’optimiser au
mieux les résultats obtenus.

Beaucoup de scientifiques se sont alors penchés vers les algorithmes évolution-
naire. S’inspirant de la théorie de I’évolution, ces algorithmes ont la propriété d’uti-
liser itérativement des processus aléatoires afin de faire évoluer un ensemble de so-
lutions a un probleme donné et ainsi trouver les meilleurs résultats.

Cependant, on a eu beau essayer, le besoin de puissance de calcul est toujours
resté présent, plus encore il s’est accru. C’est alors que les scientifiques de ce domaine
ont fait preuve d’ingéniosité en mettant en place des machines dotées de plusieurs
processeurs et capable d’exécuter un large nombre de calculs en paralléle.

Mais ne nous bernant pas d’illusion, tout a un prix et il se trouve que le prix de
ces infrastructures soit tres élevé pour des machines dont les limites sont tres vite
atteintes.

A cet effet, nous pouvons nous pencher vers I'une des autres techniques dévelop-
pés par nos chercheurs qui est le calcul distribué. Ainsi notre systéme de résolution
sera doté d’un nombre indéterminé de machines fonctionnant en parallele et offrant
leurs ressources pour la résolution du probléeme. Nous anéantissons ainsi la limite en

ressources et les cofits élevés auxquels nous faisions face en utilisant une machine

13
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multi-coeurs.

De cet aspect ont été développé des plateformes de calcul volontaire tel que
BOINC, XtremeWeb et Condor qui utilisent les ressources de clients volontaires via
le réseau internet pour résoudre des problemes de calcul dans différent domaine :
Biologie, Physique, Chimie, etc.

Pour avoir les meilleurs résultats, des infrastructures matérielle et logicielle ont
été mise en oeuvre, nous nous intéresserons le plus au grilles de calcul qui sont une
infrastructure virtuelle qui exploite la puissance de calcul de milliers d’ordinateurs
afin de donner l'illusion d'un ordinateur virtuel tres puissant.

Des méthodes algorithmiques plus complexes ont été mises en oeuvre afin de
subvenir aux différents besoins du calcul distribués. Dérivant de la famille des algo-
rithmes évolutionnaires on présente les algorithmes génétiques(AGs). Sans détailler
leur fonctionnement, ils sont utilisés afin d’obtenir une solution approchée a un pro-

bleme d’optimisation.

2.1 Problématique

Les problemes d’optimisation résident dans plusieurs domaines industriels et
scientifique tel que la planification des processus industriels dans les chaines de fabri-
cations, assemblage de fragments ADN, probleme d’affectation quadratique ...etc.
un grand nombre de ces problemes sont classés comme NP-difficile, ce qui rend leurs
résolution un vrai défi pour 'optimisation combinatoire.

Deux grandes méthodes de résolution sont apparues, les méthodes exactes et les
méthodes approchées. Les méthodes exactes visent a trouver une solution exacte au
probléme traité ce qui est impossible dans le cas des problemes complexes. Et les
méthodes approchées qui tente de se rapprocher du mieux de 'optimum, les méta-
euristiques est I'une des variétés des méthodes approchées qui englobe la famille des

algorithmes évolutionnaires plus exactement dans notre travail nous utiliserons les
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algorithmes génétiques pour la résolution d’'un probleme de permutation.

L’utilisation des algorithmes génétiques sur un probleme de permutation a large
échelle, nécessite une puissance de calcul importante pour aboutir a des résultats
s’approchant de 'optimum. Afin d’obtenir la puissance nécessaire plusieurs modele
de parallélisation d’AGs ont été apparus (master/slave, cellulaire, insulaire et hy-
bride), pour pouvoir parlléliser 'execution de I’AG sur plusieurs machine.

Des infrastructures paralleles et distribués ont été mises en place pour permettre
I'exécution parallele des applications demandant de grande capacité de calcul. Le
calcul volontaire est I'une des infrastructures distribués qui a démontré ses épreuves
vue le nombre important de projets scientifique et industriels qui 1'utilise, nous
traitons ici I'un des problémes de permutations (flowshop) sur une plateforme de
calcul volontaire en parallelisant 1’exécution de I’AG sur les volontaire.

Notre objectif est d’implémenter un projet BOINC pour la parallélisation d'un
algorithme génétique, afin d’aboutir a cet objectif nous devons faire :

— Une étude profonde des systémes de calcul volontaire plus particulierement

BOINC.

— Une implémentation d'un algorithme génétique avec integration d’une méthode
de la recherche locale Hill Climbing, pour le probleme du flow hop, basé sur le
Framework open source paradisEQO.

— Une proposition d’'un modele de parallelisation de I’AG qui convient avec ’ar-
chitecture de BOINC.

— Une Implémentation d'une application BOINC afin de distribuer le calcul réa-
lisé par 'AG

— Reéalisation d’expériences sur le systeme BOINC installé.

15



Etat de art sur limplémentation des AGs sous des plateformes de calcul
Chapitre 2 volontaire

2.2 Les méthodes de résolution des problemes d’op-

timisation combinatoire

Résoudre un probléme dans un ensemble discret et fini semble facile en théorie, en
effet il suffit d’essayer toutes les combinaisons possible jusqu’a trouver une solution
satisfaisant les contraintes du probléeme. Mais en pratique 1’énumération de toutes
les solutions peut prendre trop de temps avant de trouver la solution voulu. De ce
fait deux grandes familles des méthodes d’optimisation sont apparues, les méthodes
exactes et les méthodes approchées dans ces dernieres nous allons présenter 1'une

des variantes des méta-heuristiques nommée les Algorithmes génétiques souvent noté

AG.

2.3 Les Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques est I'une des méta-heuristiques qui ont prouvé leur
efficacité. Les Algorithmes génétiques sont utilisés pour résoudre certains problémes
d’optimisation combinatoire dits de class NP-difficile, leurs aspect aléatoire de ré-
soudre ces problemes a eu souvent plus de chance de se rapproché de la solution
optimale. Les AGs sont apparus au début des années 70 (1975), Holland a introduit
cette théorie basée essentiellement sur I’évolution naturelle des étres vivant (exposée
par Charles Darwin en 1960), en 1989, Goldberg ajouta a la théorie de Holland deux
principes qui ont rendu l'utilisation des algorithmes génétiques encore plus efficace.
Les algorithmes génétiques explorent un espace de recherche fini et discret afin de
tomber sur la solution qui se rapproche mieux de la solution optimale. Leurs principe
est de faire évoluer une population d’individus en leurs subissant des reproductions
et des mutations afin d’avoir une nouvelle population (les fils), on change alors les
parents les moins efficace par leur fils. L’exploration de ’espace de recherche dans
certains probléemes prend un temps important, une parallélisation de ’exécution des

AGs est alors inévitable. [2]
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2.4 Le calcul volontaire

de multiples architectures paralléles (supercalculatteur) et distribués(les grille de
calcul, le calcul volontaire ...etc) existent, mais leur objectif est toujours de réduire
de temps d’exécution. le principe de calcul par volontariat est d’utilisé les ressources
non exploités des ordinateurs se trouvant sur le net, cette idée va permettre d’avoir
une puissance de calcul important vu le nombre d’ordinateurs connecté a internet

de nos jours.[17]

2.5 Berkeley Open Infrastructure of Network Com-
puting(BOINC)

BOINC est I'une des plateforme basées sur le calcul volontaire (Grid PC), de-
veloppée par des chercheurs de I'université de Berkeley. BOINC vous permet de
manipuler la puissance de votre PC utilisé par les projets aux quels vous avez atta-
ché le manager. Son architecture suit le méme principe que celle du client /serveur,
plusieurs serveurs de projets peuvent exister sur le net, ainsi, vous pouvez participer

a plusieurs projets en méme temps (pour plus de détail voir chapitre 4). [17]

2.6 Etude de lexistant sur ’implémentation des

AG sous une plateforme de calcul volontaire

Les algorithmes génétiques ont longtemps été un sujet de recherche afin de ré-
soudre les problemes d’optimisation les plus ardus. Des chercheurs de 1'université
d’Extremadura, Espagne ont proposé en 2011 une caractérisation des tolérances aux
pannes des algorithmes génétique dans un Desktop Grid system [28]. Selon ces tra-
vaux on peut réduire I'impact d’une panne en :

— Augmentant la taille de la population de la premiere génération afin d’indem-

niser les clients qui vont étre perdu au cours des générations.
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— Utilisant le phénomene de désabonnement d’un hote : une ressource peut étre

disponible apres avoir été indisponible.

Ces solutions sont certes d’un grand apport, mais aucun modele de parallélisas-
sions n’a été proposé pour les mettre en pratique, et le probleme de distributions
des taches entre les différents clients subsiste toujours.

Par ailleurs les résultats des recherches que 'ont peut retrouver en [25] démontre
que nous pouvons rester dans une logique séquentielle tout en exécutant un algo-
rithme génétique de maniere parallele. Cette approche est mise en pratique grace au
modele insulaire qui est décris en détail en [10].

Cependant une question perturbante que nous somme amené a nous poser et
que nous formulons de la maniere suivante : Pouvons nous implémenter de telles
méthodes, qui ont été destiné au départ a une architecture en Grid, sous une plate-
forme telle que BOINC qui est a la base une architecture client/serveur.

Nous retrouvons une application antérieure des plus intéressantes en [25], En
effet les auteurs de ce dernier article ont pu démontrer prodigieusement que 1’on
pouvait facilement implémenter un modele de distribution, destiné a la base a étre
implémenté sous une architecture autre que client/serveur, sous une plateforme basé

sur un tel type d’architecture comme BOINC.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les travaux les plus importants auxquels notre
travail se réfere, nous avons aussi introduit rapidement les algorithmes génétiques, le
calcul volontaire et une présentation de la plateforme BOINC, que nous détaillerons

dans les futures chapitres.
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Les algorithmes génétiques

Introduction

Les méthodes d’optimisations combinatoires se composent de deux grandes ca-
tégories : exacte et approchée.

Les méthodes de la premiere catégorie sont classées comme des méthodes itéra-
tives qui convergent vers un minimum local. Les méthodes exactes ont prouvé leurs
efficacités quand ’évaluation de la fonction objective est rapide. Dans la plus part
du temps les problemes d’optimisations nécessitent un temps de calcul important,
les méthodes approchées semblent les mieux adaptées dans ce genre de problemes.

Les méthodes approchées (méta-heuristique) se basent généralement sur ’aléa-
toire pour mieux explorer ’espace de recherche, parmi ces méthodes figure la famille

des algorithmes évolutionnaires qui s’inspirent de la théorie de ’évolution pour ré-
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soudre divers problemes, généralement des problemes d’optimisation combinatoire.
Les Algorithmes génétiques souvent noté AG font partie des algorithmes évolution-
naires, les AGs simulent le mécanisme de reproduction des étres vivant dans la
nature, leur robustesse et leur capacité d’offrir plusieurs solutions considérablement
bonnes d’un problémes font d’eux une des approches les plus utilisées pour la résolu-
tion des problemes dits NP-Hard.Le schéma suivant décrit les déférentes approches

de résolution des probleémes d’optimisations [1] :

Lk L
Llgthode: exictes Listhodss approchess

L b

Heuristigues: Alzorithrre
darorosmation

L T
hIgta-heuristigue Hewuriztigue dédiges
k4 T
Sohrthon wmiqse A populatice de
sohrtiom
k3 3
Alzorthrss A baze de colonies

arohrbonmaTTe

Alporithmes S-tutégies Progrnmmation -

péEnetigues érohmicnnaires érohmionnzire

FIGURE 3.1 — Shémas illustrant les différentes méthodes de résolution
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3.1 Historique

Les algorithmes génétiques tirent leurs nom de la théorie de I’évolution des es-
peces introduite par Charles Darwin en 1960 dans son livre intitulé ['origine des
espéces au moyen de la sélection naturelle ou la lutte pour [’existence dans la na-
ture[2], il expliqua alors que 1’évolution des espéces suit quatre lois & savoir :

— La loi de croissement et de reproduction.

— La loi d’hérédité.

La loi de variabilité.

Loi de la multiplication des espéces qui a pour conséquence la sélection natu-
relle.

En 1975, Holland introduisit la théorie des algorithmes génétiques basés sur la
théorie de 1’évolution naturelle des especes. En 1989 Goldberg publia un ouvrage
dans lequel il ajouta a la théorie de Holland les deux principes suivant :

— Un individu est lié a un environnement par son code d’ADN.

— Une solution est liée & un probléme par son indice de qualité.[2]

3.2 Vocabulaire

Le vocabulaire utilisé par cette méta-heuristique est tiré directement de la géné-
tique, chaque population (génération) est constituée d'un ensemble fini d’individus,
ou chaque individu est un chromosome. Un chromosome est considéré comme un
ensemble de genes, ces derniers représentent les caractéristiques d’un individu. Un
allele est la valeur prise par chaque geéne (caractéristique).

La Recombinaison ou la reproduction est I'opérateur naturel de 1’évolution, tech-
niquement deux individus se reproduisent en mixant une partie de leurs génes (cross-
over).

La mutation est une autre technique qui permet d’obtenir de nouveaux individus.

Elle consiste en un changement de la valeur d’un gene d’une maniere aléatoire pour
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un chromosome donné. [3]

3.3 Principe de fonctionnement

Un ensemble de solutions appelé population d’individus est évalué par les AGs,
un codage est choisi pour décrire chaque individu, le choix d’un bon codage réduit
la complexité final de 'algorithme implémenté. Un individu (chromosome) est une
solution possible pour le probléme & résoudre. A chaque individu est affectée une
fonction de fitness qui représente la fonction objective a optimiser. Les meilleurs
individus sont ensuite sélectionnés pour se reproduire en leurs appliquant des croi-
sements (cross-over) et des mutations avec deux probabilités Pc et Pm, fixées a
I’ avance, de ce fait une nouvelle population de solutions apparait. Ce processus se
poursuit jusqu’a atteindre un certain critere d’arrét, on parle alors de la convergence
de I'algorithme.

L’algorithme génétique de base est définit par les parametres suivants : T initia-
lisé a zéro définit le numéro de la génération a laquelle appartient une population
P; une fonction évaluer(P(T)) qui permet de calculer la valeur de la fonction de
fitness de chaque individu; une fonction sélectionner(P(T)) pour sélectionner les
meilleurs individus de la population P(T) qui participeront a la génération de la
population suivante ; croisement(P(T)), Mutation(P(T)) qui permettent d’effectuer
respectivement un croisement ou une mutation sur les individus déja sélectionnés
et remplacer(P(T)) pour remplacer les anciens de P(T) par leurs descendants, enfin

une nouvelle génération est créé. L’algorithme de base est comme suit [4] :

23



Chapitre 3 Les algorithmes génétique

Début
Entrée : instance du probleme.
Sortie : une solution.
T=0 ; initialisation de la population (T)
Evaluer (p(T)) ;

Tant que (critere d’arrét non satisfait) Faire
T=T4+1:
Sélectionner (p(T)) ;

Croisement (p(T)) ;
Mutation (p(T)) ;
Remplacer (P(T))
Evaluer (p(T)) ;

Fin ;
Fin.

3.3.1 Le codage

Pour appliquer les AGs a un probléme spécifique, nous devons d’abord définir
une représentation génétique appropriée pour la solution. Nous devons trouver un
moyen d’encoder n’importe quelle solution du probléme dans un chromosome. Cette
structure partagée par tous les chromosomes est appelé la représentation génétique
ou codage, deux type de codages s’offrent a nous [2] [3] :

— codage binaire : dans ce premier chaque individu (chromosome) est repré-

senté par un tableau binaire ou chaque case (geéne) peut prendre l'une des
valeurs (allele) suivante 0,1. Un individu est représenté comme suit :

Dans ce type de codage on utilise généralement la distance de Hamming entre

E (g |19 2 1 (1 [0

deux solutions, ceci compte le nombre des bits différents entre les deux. Un in-
convénient de cette méthode est le fait d’avoir deux éléments voisins en terme

de distance de Hamming ne code pas nécessairement deux éléments proches
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dans I'espace de recherche. Ce dernier peut étre évité en utilisant le codage de
Gray qui se définit comme suit : entre deux éléments n et n+1, qui sont voisins
dans 'espace de recherche un seul bit differe.

— codage réel : : un individu est représenté par un tableau d’entiers, I’ensemble
de définition est I’ensemble des entiers naturel 1..n tel que n est la taille du

probléme a résoudre :

3.3.2 Fonction de fitness

Apres avoir choisi un codage des chromosomes une phase d’évaluation des indivi-
dus (chromosomes) se présente, afin de donner une valeur a leurs fonctions de fitness
(fonction objectif & optimiser). Cette fonction exprime sous forme mathématique les
objectifs a atteindre, sa valeur reflete 'efficacité de la solution, la persistance de

cette derniere dépend de la formulation de cette fonction [3].

3.3.3 Population

La population est I’ensemble des solutions (individus) du probleme. Au départ
une population initiale est choisi, soit d'une maniere aléatoire soit en suivant une
méta-heuristique pour avoir une population initiale diversifié ce qui peut aider 'al-

gorithme & atteindre 'optimum plus rapidement [3].

3.3.4 La sélection

L’opérateur de sélection est chargé de sélectionner les individus qui vont servir
de parents pour créer la nouvelle génération. La probabilité quun individu soit
sélectionné est généralement liée a son efficacité (la valeur de sa fonction de fitness).

Il existe quatre méthodes de sélection différentes [2].
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3.3.4.1 La sélection par loterie ou roulette

La probabilité qu’'un individu soit sélectionné est relativement liée a la valeur
de sa fonction de fitness, plus un individu est adapté au probleme plus il a de la
chance d’étre sélectionné, en commence par tourner la roue, a son arrét, 'individu

sur lequel la balle s’est arrété sera sélectionné.

fitness of each individual :

oS ™o oL
coDoPo oLy —

FIGURE 3.2 — La sélection par roulette [3]

Cette méthode présente plusieurs inconvénients, en effet lors de la sélection, les
parents qui seront sélectionnés peuvent étre des individus avec une mauvaise valeur
de leurs fonctions de fitness, ce qui donne une nouvelle population avec des parents
pratiquement tous mauvais, alors que le principe des algorithmes génétiques veut
que les meilleurs individus soient sélectionnés pour créer la nouvelle génération.
Dans d’autres circonstances, un individu peut étre dominant en étant localement
supérieur ce qui entraine une perte de diversité, on se retrouve face a un probleme
connu sous le nom de la convergence prématurée, 1’évolution se met a stagner et on

restera sur un optimum local, sans jamais atteindre la solution optimale.
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3.3.4.2 La sélection élitiste

Le principe de cette méthode est comme suit, un trié décroissant selon la fitness
des individus sera fait, par la suite on sélectionne les n individus qui vont nous
servir de parents pour générer la prochaine population. Cette méthode nous amene
généralement a une convergence prématurée, plus rapidement que la premiere. Ceci
est dii a la pression de la sélection, ou il n’y aura presque ni de diversité ni de

variance des individus du point de vu de la sélection.

3.3.4.3 La sélection par tournoie

Un tirage avec remise de deux individus se fait, celui ayant une fitness plus élevé
sera retenu avec une probabilité p (0.5<p<1). Ce processus se poursuit jusqu’a at-
teindre les n individus qui nous serviront de parents pour la prochaine génération. La
pression de la sélection est relative selon la valeur de p. généralement cette méthode

nous permet d’avoir des résultats plus satisfaisant que les autres.

3.3.4.4 La sélection universelle stochastique

Cette méthode consiste a sélectionner les individus en se basant sur la valeur
attendue e, d'un individu z,, tel que : en:[fn/(Zj.Vzl fi )I*N.
Ou N est le nombre d’individus et f,, est la valeur de la fonction de fitness de
I'individu z,,. Sans entrer dans les détails cette méthode est approuvée peu efficace vu
qu’elle introduit peu de diversité, et donc elle conduit I'algorithme a une convergence

prématurée plus rapidement que toutes les autres méthodes.

3.3.5 Le cross-over (croisement)

Apres avoir sélectionné les meilleurs individus de la population comme parents,
la phase de la reproduction (croisement) s’enchaine, en commengant par Sélectionner
deux solutions P1 et P2 de ’ensemble des parents, ensuite un tirage aléatoire d’une

(ou plusieurs) position (s) inter-géne (point de croisement) sera fait dans chacun
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des parents. Pour finir on échange les sous-chaines produites de chacun des parents
avec une probabilité Pc, ce qui produit deux nouvelles solutions C1 et C2 appelées

enfants. Trois mécanismes de cross-over existent vis-a-vis les points de croisement
2] :
3.3.5.1 Un seul point de croisement

Un seul point de croisement sera désigné aléatoirement, on échange en suite les

deux sous-chaines pour avoir les fils comme le montre la figure suivante :

P [INCHONIT ORI _ ¢ 00T 0 1]

| T Ty

P, 101101101 C2lo1101 011

FIGURE 3.3 — le croisement en un point [5]

3.3.5.2 Deux points de croisement

Deux points de croisement seront fixés sur chacun des parents, ce qui va produire
plus de sous-chaines qui seront échangées pour produire les deux fils comme 1'illustre

la figure qui suit :

c: o101 1110

o~

i -
P, 101010110]" C: BEEN0 1 0 BN |

Pr[10011011]

for

FIGURE 3.4 — croisement en deux points [5]
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3.3.5.3 Croisement uniforme

Dans le cas d’un probléme modélisé en codage binaire, le croisement uniforme
semble tres utile. Chaque geéne d'un enfant est créé en copiant le gene correspondant
de 'un des parents, en suivant un masque ayant la méme langueur que les parents,
généré aléatoirement. Pour chaque couple de solutions (parents) un masque binaire
est généré, lorsque le masque a pour valeur 1, le géne du premier enfant est copié
du premier parent et le gene du deuxieme enfant du deuxieme parent, et vis vers sa,

avec une probabilité de croisement Pc. Comme l'illustre la figure suivante :

P 111010010 | C:+ /00011010 |
|

P100011011| C2(1101001 1|

Masque 00110011 |

FIGURE 3.5 — croisement uniforme [5]

3.3.6 La mutation

La mutation est définie comme étant le changement de la valeur d'un gene avec
une probabilité Pm. Dans le cas d'un codage binaire cela consiste simplement en

I'inversion de la valeur du bit en question.

Moo14011]

l Mutation

10010011 |

FIGURE 3.6 — Mutation [5]
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Selon la probabilité Pm, la mutation modifie aléatoirement les caractéristiques
d’un individu, ce qui permet d’introduire plus de diversité au sein de la population
courante. L’opérateur de mutation nous offre plusieurs avantages entre autres on
peut citer :

— Il garantit la diversité de la population.

— Il permet de limiter les risques de la convergence prématurée. [2]

3.3.7 L’opérateur de remplacement

Le remplacement est 'opérateur qui consiste a réintroduire les descendants obte-
nus, dans la nouvelle population. Cette opération peut étre faite d’une maniere totale
ou partielle. Généralement les meilleures solutions remplacent les plus mauvaises, on
obtient alors, une amélioration de la génération précédente. Lorsque la nouvelle gé-
nération n’est constituée que des enfants on parle de remplacement générationnel.
Un autre mécanisme de remplacement connu sous le nom de remplacement élitiste,
le principe de ce dernier, garde I'individu le plus performant d’une génération a la

suivante [3].

3.3.8 La convergence d’'un AG (critere d’arrét)

L’évolution d'un AG est un processus qui ne s’arréte jamais. Lors de son évolu-
tion, on ne peut pas s’assurer qu'un AG s’arréte sur la solution optimale. Un AG est
une méta-heuristique donc dans certain cas on n’arrive méme pas a trouver 'opti-
mum. Ainsi I’évolution de I’AG doit converger (s’arréter) & un moment donné. Trois
criteres d’arrét qu’on peut utiliser s’offre a nous :

— I’AG s’arréte apres un certain nombre de génération, mais ceci peut étre cou-
teux en terme de temps d’exécution si le nombre d’individus a évalué dans
chaque population est important.

— L’AG s’arréte lorsque la population n’évolue plus.

— L’AG s’arréte si la valeur de la fonction de fitness de I'un des individus dépasse
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un seuil fixé au départ.
Comme les AGs sont basé sur 'aléatoire, 'AG aura un comportement différent
et des résultats différents, pour des parametres et populations identiques. De ce
fait pour évaluer correctement un AG, il faut I'exécuter plusieurs fois et analysé

statistiquement les résultats obtenus [2] [3].

3.3.9 Les parametres d’'un AG

3.3.9.1 La taille de la population

La convergence d'un AG est liée a la taille de la population a évoluer. Lorsque
celle-ci est tres grande, la diversité augmente ce qui diminue la convergence de 'AG
et le temps d’exécution augmente, dans ce cas la recherche de 'optimum risque de
tourner au rond et affecté l'efficacité de I’AG. Par contre si la taille de la population
est tres petite, ’AG risque de converger rapidement vers un optimum local. La taille

de la population doit étre moyenne (entre 25 et 100) [6].

3.3.9.2 Le taux de croisement

Il détermine le nombre d’individus qui seront croisés parmi ceux qui rempla-
ceront ’ancienne population. Le croisement s’applique avec une probabilité Pc, si
cette valeur est tres élevée, de nouvelles structures (individus) sont introduit dans la
prochaine génération. Dans cas contraire (la valeur de Pc est tres basse), I’évolution

de la population risque de stagner. En général, Pc varie entre 0.25 et 0.7 [6].

3.3.9.3 Le taux de mutation

La mutation s’applique avec une probabilité Pm. Si cette valeur est élevée la
recherche devient purement aléatoire, la population est diversifiée et 'AG perd de
son efficacité. Dans le cas ou la valeur de Pm est tres petite, il y aura un manque
de diversification et 1’évolution risque de stagner. La valeur de Pm généralement

comprise entre 0.001 et 0.0001 [6].
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3.4 Les algorithmes génétiques paralleles

Il a été prouvé que l'efficacité d'un AG pour trouver une solution optimale est
déterminée par la taille de la population évaluée. Avec une population importante
et plus de diversité I’AG peut explorer un espace de recherche important et avoir
un optimum global du probleme traité. Mais évaluer une population importante
nécessite plus de puissance de calcul ainsi que de mémoire de stockage.

L’un des avantages majeurs des AGs est leurs structure de base, qui leurs per-
met d’étre parallélisés plus facilement. En effet toutes les opérations génétiques en
particulier ’évaluation des individus (calcul de la valeur de la fonction de fitness),
sont hautement parallélisable, sauf les phases de sélection et de remplacement qui
dépendent de I'architecture paralleéle suivit.

Plusieurs modeles de parallélisation sont apparu offrant ainsi plus d’avantages
et de facilité de trouver 'optimum global pour un AG. Les quatre modeles les plus
connus sont : le modele maitre/esclave, modeéle avec migration qui se compose de :

gros grain (ilot/insulaire) et grain fin (cellulaire), le modele hybride [3] [7].

3.4.1 Le modéle maitre/esclave

Ce modele est constitué de deux entités, le maitre et les esclaves, comme le décrit
la figure 7. Dans ce modele une seule population est évoluée, cette derniere réside

dans le programme master (maitre).
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La Population, sélection,

m remplacement, opérations génétiques

...... Calcul de la
Esclave Esclave Esclave

fonction de fitness

au niveau esclave

FIGURE 3.7 — Le modeéle maitre esclave

Le maitre qui dispose de la population a faire évoluer, gere I’AG (sélection,
remplacement et opérateurs génétiques) et on fait parallélisé la phase d’évaluation
des individus qui est la plus couteuse dans un AG.

A premier temps, La station maitre envoi le calcul des fonctions de fitness aux
stations esclaves, une fois fait les esclaves renvoient les résultats au maitre qui continu
I’exécution du reste des phases de I’'AG.

De cette maniere le comportement de I’AG parallele est exactement comme celui
en séquentiel, sauf que le temps d’exécution de ’AG sera réduit grace a la paral-
lélisation de la phase d’évaluation. Ce modele nous permet de faire évoluer une
population importante et donc d’avoir un AG plus efficace et avoir un optimum
global du probleme traité.

Deux variante de ce modele se présente : le synchrone ou le maitre attend les
valeurs des fonctions de fitness de tous les individus, avant de passer a la prochaine
génération. L’asynchrone ou le maitre n’attend pas que toutes les valeurs soient

arrivés [7].

3.4.2 Modele avec migration

Dans ce modele nous avons des sous-populations différentes, et un nouvel opéra-

teur appelé migration est introduit. La population principale est divisée en plusieurs
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sous-populations et les individus d’une méme population peuvent se reproduire.

La migration est 'opérateur par lequel les meilleurs individus sont échangés
entre les populations, ce qui va apporter un nouveau matériel génétiques ainsi on
aura plus de diversité. La migration peut se faire d'une population vers n’importe
quelle autre, dans ce cas en parle de modele insulaire ou #lot (gros grains). Dans le
cas ou la migration se fait uniquement entre les populations voisines alors on parle

de modele cellulaire (grains fins) [7].

3.4.2.1 Modele ilot ou insulaire (gros grains)

Dans un tel modele I'algorithme génétique sera distribué, ce modele est utilisé gé-
néralement dans les réseaux hétérogenes. La figure suivante décrit le fonctionnement

de ce modele :

migration

FIGURE 3.8 — Le modele ilot [3]

Sur chaque 1le réside une population ou toutes les phases de I’AG seront exécutées
d’une maniére séquentielle (évaluation, sélection, croisement, mutation et remplace-
ment), la communication entre les iles se fait rarement. Dans le cas ou le nombre

de processeurs n’est pas important, le modele ilot est le mieux adapté pour avoir de
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meilleurs résultats [7].

3.4.2.2 Le modeéle cellulaire (grains fins)

Contrairement au modele insulaire, la topologie du modele cellulaire est sous
forme de grille, ot chaque point d’intersection est un processeur. Comme le montre

la figure suivante :

FIGURE 3.9 — Le modele cellulaire [7]

Dans ce modele la population principale est décomposée en sous-populations tres pe-
tites, généralement, elles se composent d’un seul individu. Chaque processeur exécute
I’AG sur une sous-population constitué de 'individu dont il dispose et les individus
de ses voisins a un saut.

En générale un processeur joue le role du maitre (root), ce processeur décide de
I’arrét de l'algorithme, suivant les informations qu’il recoit des autres processeurs

sur I’évolution de la population [7].

3.4.3 Le modele hybride

Pour mieux utiliser les caractéristiques des trois modeles vus en haut, atteindre
de bonnes performances et réduire le cotit de calcul, nous pouvons utiliser une com-
binaison des trois modeéles pour obtenir un nouveau, dit modele hybride.La figure
suivante représente un modele hybride qui mélange entre les avantages du modele

maitre/esclave et le modele ilot [7] :
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FI1GURE 3.10 — Le modele hybride

Conclusion

Plusieurs méta-heuristiques sont apparues pour avoir de meilleurs résultats compte
a la résolution des problemes d’optimisation combinatoire. Les AGs ont prouvé leurs
efficacité de résoudre ce genre de problémes, et ceci grace a leurs aspect naturel et
aléatoire qui leurs permet d’explorer au mieux ’espace de recherche, et avoir 'opti-
mum global.

Dans ce chapitre nous avons présenté le fonctionnement des algorithmes géné-
tiques séquentiels et paralleles, nous avons fait le point sur les différents modeles
paralleles et les différentes fonctions a définir pour assurer le bon fonctionnement
de 'AG et de trouver ainsi une solution s’approchant le mieux de 'optimum en un

temps qui reste résonable.
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Berkeley Open Infrastructure of
Network Computing (BOINC)

Introduction

L’une des solution pour le probleme de la puissnace de calcul dans plusieurs
probléme est la parallelisation ou le partage du travaille entre plusieurs nceuds d’un
réseau. Dans ce chapitre nous allons vous présenter 'une des plateforme de paral-
lelisation ou de distribution de travail sur un réseau a large échelle telque internet,
BOINC (Berkeley Open Infrastructure of Network Computing) & permit la naissance

de plusieurs projets scientifiques, économiques, industriels .. ..
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4.1 Berkeley Open Infrastructure of Network Com-
puting

BOINC (Berkeley Open Infrastructure of Network Computing), est une plate-
forme de calcul distribué basée sur le modele de calcul volontaire, crée par des
chercheurs de I'université de Berkeley (Calefornie,USA), elle-méme créatrice du pro-
jet SETI@home en 1992, SETI@home est I'un des projets de calcul distribué, qui a
pour mission de chercher ’existence de civilisations extraterrestres.

BOINC a été créée afin de résoudre des problémes (projets) dits complexes qu'un
seul ordinateur ne peut faire, a ce stade, BOINC utilise les ressources des ordinateurs
personnels (volontaires) se trouvant sur internet. Les volontaires peuvent ainsi choisir
un ou plusieurs projets auxquels ils participeront, en exécutant un logiciel client
(boinc manager) qui va recevoir les portions de calcul a faire pour le(s) projet(s)

choisi(s).

4.2 Terminologie de BOINC

Avant d’aller plus loin dans ce chapitre certains termes qu’utilise BOINC doivent
étre définit :

— Application : un programme ayant pour but de résoudre un probléme écrit sous
C, C++ ou Fortran avec I'utilisation de ’API BOINC pour la distribué.

— BOINC manager : interface graphique de BOINC avec laquelle un participant
peut gérer les calculs sur les différents projets.

— Crédit : points obtenu par les participants lorsqu’ils retournent un résultat
valide.

— FLOPS : nombre d’opération par seconde faite par un processeur.

— Fquipe : une équipe est un ensemble de participant qui travaille sur les mémes
projets.

— Master URL : le master url est utilisé pour accéder au site web du projet.
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— Participant (volontaire) : un participant est un internaute qui offre la puissance
de son PC pour un ou plusieurs projets BOINC.

— Projet BOINC' : c¢’est un ensemble d’applications distribué définit par un mas-
ter URL.

— Quorum : nombre d’utilisateur qui doivent valider un méme résultat pour qu’il
soit considéré comme fiable.

— Work Unit (unité de travail) : ¢’est un calcul qui doit étre exécuté, et est associé

a une application et a un fichier d’entrée.

4.3 Principe de fonctionnement

BOINC vous permettra d’utiliser uniquement la puissance non exploitée de votre
processeur a des fin scientifique (calcul distribué), dans un temps normal, vous uti-
lisez 1% de votre CPU, BOINC dans ce cas utilisera les 99% restant, mais si vous
avez besoin de plus de puissance BOINC s’adaptera automatiquement et réduit son
utilisation de lui-méme.

BOINC utilise votre connexion internet pour communiquer avec le serveur et
récupérer les taches a vous faire exécuter, apres les avoir téléchargées il utilisera un
espace de votre disque dure pour les stockées et effectuer le calcul sans étre connecté
au serveur, ainsi qu'une petite partie de la mémoire vive pour pouvoir exploiter les

données dont I'application a besoin pour s’exécuter.

4.4 Volatilité et disponibilité des ressource

Les ressources qu’utilise un projet BOINC, sont réparties entre 1’ensemble des
volontaires qui sont connectés a ce projet. En effet a tout moment un client peut
déconnecter ou reprendre le contrdle de son ordinateurs ce qui rend les ressources
volatile, c’est-a-dire, a n’importe quel moment une ressource peut ne plus étre dis-

ponible, ce qui va conduire une tache a ne pas se terminé correctement : exécution
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d’une autre application, panne, redémarrage de la machine, activité clavier/souris
dans le cas d’un économiseur d’écran. Plusieurs niveaux de disponibilité existent
[14]
— La disponibilité de la machine : la machine est allumée et le client BOINC
fonctionne.
— La disponibilité du processeur : les ressources de calcul sont attribuées a une
tache donnée.
— La disponibilité de 'application : une tache peut étre interrompue par le client

BOINC et attribuer la ressource a un autre projet.

4.5 Architecture de BOINC

L’architecture de BOINC est basée sur le modéle client/serveur. Les projets qui
sont identifié par une URL, résident dans le serveur. Lorsqu’un client a besoin d’une

nouvelle tache, il le demande au niveau du serveur qui va lui allouer une.
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FIGURE 4.1 — Client/Sevrveur

Afin de remédier au probleme de sabotage des résultats, chaque tache est désignée
a N clients, si un certain nombre de résultats different, le serveur redistribue la tache

a N autres clients.[15]
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4.5.1 Le client BOINC

Un utilisateur voulant participer a un projet avec la puissance de son ordinateur,
commence par le téléchargement et l'installation du client BOINC connu aussi sous
le nom core BOINC (BOINC manager), ce dernier se trouve généralement sur le site
web de chaque projet ou sur le site officiel de BOINC. L’utilisateur s’enregistre sur le
site web du projet (interface web). Apres étre enregistré, Il re¢oit un e-mail contenant
un identificateur unique (User ID), pour rejoindre un projet 'utilisateur doit insérer
son identifiant ainsi que le Master URL du projet sur une interface graphique qu’offre
le client BOINC, ce processus est connu sous le nom de 'attachement du client a
un projet. L’utilisateur peut s’attacher a plusieurs projets, et spécifier le taux de
puissance consacré a chaque projet.

L’utilisateur a le contrdle total sur le client BOINC, il peut spécifier le temps
durant lequel le client peut exécuter les taches, ou I'exécution se fait uniquement
durant l'inactivité de 'utilisateur. Il peut aussi spécifier la quantité maximale et
minimale de travail qui sera offerte au client, durant ’exécution, si cette quantité
dépasse son minimum, le client contacte automatiquement le serveur pour lui en-
voyer plus de travail. Le client peut exécuter les taches sans étre connecté, et par
la suite, des qu'une connexion avec le serveur est disponible les résultats sont en-
voyés automatiquement. La file d’attente locale de travail est géré par défaut selon
la politique FIFO, mais comme un client peut s’attacher a plusieurs projets alors la
nécessité de pouvoir attribuer les priorités de calcul au projet est devenu indispen-
sable. Le client envoi aussi le temps CPU consacré a chaque résultat obtenu, afin
de calculer le montant crédit (systéme de crédit est congu dans le but de mettre les
volontaires en concurrence.) qui lui est attribué.

Notons que le client BOINC est disponible sous Windows, Unix et Mac OS, mais

comme il est open source donc il peut étre adapté a toutes autres plateformes.[17]
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4.5.1.1 La sécurité du client

La sécurité du client est assurée par le hachage des données et la signature du
haché par une clé privé. Pour protégé le client contre les exécutables modifiés, les
exécutables sont signés par une clé privé RSA et les clients BOINC vérifie la signature
avec la clé public du projet. Dans le cas ou la clé privé n’est pas utilisée elle sera
conservée dans une machine qui n’est pas connectée a internet et ceci pour minimiser
la probabilité que la clé soit piratée.

Au cours de cette procédure le client récupere les adresses des serveurs d’ordon-
nancement a partir de la page web du projet et se connecte a I'un d’eux. BOINC
ne protege pas les machines contre les erreurs de programmation et les applications
malveillantes, i-e un client peut étre victime d’une application a des fins non scienti-
fique, et ne protége non plus pas les communications entre les clients et les serveurs
(les attaques de type sniffing ?).

BOINC sécurise les clients en empéchant la surcharge du CPU, la mémoire et
I’espace réservé au calcul, ceci en bloquant les applications qui excédent les limites

d’usage prédéfini par le projet.[17] [18]

4.5.2 Le serveur BOINC

Trois composantes essentielles forme le serveur BOINC : Web interface a travers
laquelle les volontaires peuvent consulter leurs crédits, leurs préférence et consulter
des news sur le projet. Le Task Server ou le serveur de tache qui a pour role de créer
des taches, les distribué aux clients et récupérer les résultats a la fin de 'exécution.
Le Data Server ou le serveurs de données qui permet le téléchargement des fichiers
d’entrés et la distribution des fichiers de sorties, ces derniers sont relative a un projet.

BOINC se compose essentiellement de deux entités (le client BOINC et le serveur

2. écouter une ligne par laquelle transitent des paquets de données pour récupérer a la volée
(et illégalement) les paquets qui peuvent étre intéressants (qui contiennent par exemple le mot «

password »...)
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BOINC) comme l'illustre la figure suivante : [16]

BJE(inc

BOINC

database

Volontaires ——» Web interface

Application
Client database
BOINC

Client

Serveur (serveur BOINC)

FIGURE 4.2 — Le serveur BOINC

4.5.2.1 Interface web

Lorsque vous créez un nouveau projet en exécutant la commande make project
, un site web est créé pour ce projet. Si votre projet s’appelle teste alors 'acces a
la page principale du site se fait via 'URL http ://a.b.c.d/teste, tel que a.b.c.d est
I’adresse IP de la machine ou le site est hébergé.

Cette interface permet aux utilisateurs (volontaires) de se connecter a leurs es-
paces personnels, modifier leurs préférences, modifier le profil, voir les nouvelles
versions de 'application et consulter les statistiques liées a la participation a ce
projet.

Ce site web peut étre modifié par I'administrateur en redéfinissant 1’ensemble
des pages d'une maniere est ce qu’il présente au mieux son projet pour avoir plus

de participants figure 4.3.
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REPLACE WITH PROJECT NAME
log in

About REPLACE WITH PROJECT NAME
News

XXX is a research project that uses Internet-connected computers to
do research in XXX, You can participate by downloading and running a | NO news forum. Run html/ops/create_forums.php.
free program on your computer,

XXX is based at [describe your institution, with link to web page]

« [Link to page describing your research in detail]
« [Link to page listing project personnel, and an email address]

Join REPLACE WITH PROJECT NAME

* Read our rules and policies

This project uses BOINC. If you're already running BOINC, select
Add Project. If not, download BOINC.

When prompted, enter

http://127.0.1.1/teste/

If you're running a command-line version of BOINC, create an
account first,

If you have any problems, get help here.

Returning participants

* Your account - view stats, modify preferences
+ Server status

 Teams - create or join 3 team

o Certificate

« Applications

FIGURE 4.3 — Web interface

Une partie administrative de ce site est mise en place pour bien géré le site web du
projet, I'administrateur accéde a cette partie via I'URL http ://a.b.c.d/teste_ops.
Pour des raisons de sécurité la partie admin est protégée par un fichier .htacces et
un fichier de configuration qui permet a 'administrateur de spécifier la politique de
protection de cette interface.

Cette interface permet de multiples manipulations entre autres : le parcours de
la base de données, les profils des utilisateurs, créer et modifier les applications,

annuler des unités de travail.
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REPLACE WITH PROJECT NAME: Project Management

+ Using BOINC SVN revision: Unversioned directory ; BOINC server_stable SVN revision: 25522
+ There are 0 remaining candidates for User of the Day.

Browse database: Computing User management
+ Results + Manage applications ¢ Screen user profiles
+ Workunits * Manage application versions ¢ User privileges
+ Hosts * Cancel workunits + User job submission privileges
» Users (recently registered) o FLOP count statistics + Send mass email to a selected set of users
+ Teams ¢ Stripcharts ¢ Email user with misconfigured host
¢ Applications + Show/Grep logs o (Manage user| ID:
+ Application versions « Transition all WUs
» Platforms (this can 'unstick’ old WuUs)
+ DB row counts and disk usage 4 ¢l RPC seqna| host ID:
* Tail MySQL logs

Results for exanple app:

¢ Past 24 hours: summary | summary per app version | failures broken down by (app version, host) | failures broken down by (app version, error)
¢ Past 7 days: summary | summary per app version | failures broken down by (app version, host) | failures broken down by (app version, error)

Results for upper_case:

+ Past 24 hours: summary | summary per app version | failures broken down by {app version, host) | failures broken down by (app version, error)
+ Past 7 days: summary | summary per app version | failures broken down by (app version, host) | failures broken down by {app version, error)

Show deprecated applications
Periodic or special tasks
+ The following scripts should be run as periodic tasks, not via this web page (see http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/ProjectTasks):
update_forum activities.php, update profile pages.php, update uotd.php
+ The following scripts can be run manually on the command line as needed (i.e. php scriptname.php):

farnm renair.nhn. team renair.nhn. renair wvalidatar nroblem.nhn

FIGURE 4.4 — Espace administrateur

4.5.2.2 Task server (le serveur de taches)

Les projets de calcul volontaire sous BOINC utilisent un serveur de tache pour
retourner les résultats des taches terminées et demander de nouvelles taches. la figure

suivante décrit la composition du serveur de tache :

transitioner

validateur

assimilateur

mémoire
rtagée
ke DB purger

file deleter

client BOINC II II

work generator

Serveur de taches

FIGURE 4.5 — Task server
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1. L’ordonnanceur : les clients BOINC communiquent directement avec 1’or-
donnanceur, en lui envoyant des requétes pour recevoir de nouvelles taches
ou indiquer la terminaison de certaines. Son réle principal est de déterminer
quelles sous-tache sont envoyées aux clients, cette décision tient compte des pa-
rametres de chaque sous-tache et de chaque projet. Chaque demande comporte
une description du client émetteur. Suite a la réception d’une requéte le Sche-
duler déclenche un certain nombre d’opération sur la base de donnée : la mise
a jour du compte utilisateur, des instances de travaille .. .etc. Les opérations
de lecture et écriture de la base de données sont exécuté par l'intermédiaire du
feeder en utilisant une mémoire partagée chargée par ce dernier. Le Scheduler
est considéré comme un programme CGI3, exécuté sur un serveur apache a
chaque fois qu’un client se connecte au projet et demande du travail. Le client
communique avec le serveur d’ordonnancement via des requétes http sous cette

forme :

<scheduler request>
<platform name> i&86-pc-linux-gnu </ PLATFORM NAME>
<core client major wversion> 1 </ core client major wversion>
<core client or version> 1 </ core client minor version>
autres &léments
</ Scheduler request>

Ou on trouve des informations relatives au client tel que sa plateforme, la
version du client et d’autres éléments. Une reponse est envoyé du serveur au

client :

<scheduler reply>
[<message Priority='low'> texte arbitraire </ message> ... 1
[€request_delay> 3600 </ request delay>]
[«redirect> URL </ redirecti]
autres éléments
</ Scheduler reply>

Plusieurs éléments sont indiquer dans la réponse : message priority qui indique
si le message doit étre visible par le participant (priorité élevé) ou il doit juste

étre inscrit dans un fichier .log (priorité faible), request delay qui indique au

3. (common geteway interface)
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client émettre a la fin du délai d’attente, et redirect pour rediriger le client vers

d’autres serveurs d’ordonnancement. [18] [19] [20]

2. Le feeder : le feeder rend l'acces du scheduler a la base de données plus ra-
pide, en faisant un pré-chargement dans la mémoire partagée, pour améliorer
la performance de BOINC en limitant le nombre de requéte envoyé au serveur
de base de données par le client BOINC. La mémoire partagée contient en gé-
néral 'ensemble des applications disponibles pour un projet, et les différentes
versions de ces applications. ainsi qu'une mémoire cache d’une taille fixe conte-
nant les instances/job non envoyées. Un sémaphore est utilisé par BOINC pour
synchroniser I'acces a la mémoire partagée et minimiser les conflits. Dans les
premieres versions de BOINC les choix des sous-tache qui sont misent dans
la mémoire partagée ont été choisies aléatoirement, en raison des problemes
de performance, les nouvelles versions de BOINC charge les sous-taches en

suivant la politique FIFO.

3. Le transitioner : le transitioner est un programme offert par BOINC, son
role est d’examiner les sous-tache ayant subi un changement d’état, les WU ne
possedent pas un état général mais un ensemble de sous-état, par exemple si
une tache est préte pour la validation. Le transitioner est I'un des programmes
qui consomme le plus de puissance CPU, il est donc généralement divisé en de
nombreux processus o chacun est responsable d’un ensemble de WU (workU-
nit).

4. DB purger : le DB purger ou database purger, est un utilitaire qui fait
partie de la plateforme BOINC, permetant d’écrire les résultats des WorkUnit
sous format XML, puis les supprimées de la base de données, afin d’eviter
la surcharge de la base de données. Le DB purger possede plusieurs options
en ligne de commande : -Min_age day-N (purgé uniquement les WU avec
un mode_ time qui égale au moins a N), -Daily dir (écrire I'archive dans un

nouveau répertoire chaque jour). les archives ont des noms de la forme suivante
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wu__archive__time ou "time" est la date de création de 'archive.

5. File deleter : le file deleter, qui a comme role la suppression des fichiers
d’entrée et de sortie des WU qui ont été exécuté. La politique de suppression
par défaut est la suivante : les fichiers d’entrée sont supprimés si tous les
résultats de la WU en question sont rapportés ou le délai de livraison est expiré,
et les fichiers de sortie sont supprimés apres que le résultat canonique est choisi
et est validé, car ces fichiers peuvent étre nécessaires pour la validation. Avant
de supprimer ces fichiers du serveur web, ils sont copié dans la base de données,
il est donc possible de récupérer des informations sur les WU et les résultats,

méme apres la suppression des fichiers et 1'achevage de ces WU.

6. Validator : le validateur est une composante logicielle décrite par le déve-
loppeur du projet (propre a un projet). Son role principal est le choix d'un
résultat canonique pour une workUnit (unité de travaille), en effet lors de la
création d’une unité de travail un Quorum lui est fixé, ce dernier représente
le nombre de calcul qui sont validé pour considérer un résultat comme cano-
nique. A son lancement le validateur vérifié s’il y a de nouveaux résultats non
valider dans la base de données, dans ce cas il exécute une fonction spéci-
fique a 'application qui lui permettra de comparer les résultats et définir un
comme canonique. Une fois le résultat canonique est défini, le validateur mis
a jour les crédits des utilisateurs ayant renvoyé un résultat correct. Deux vali-
dateurs standards sont fourni par BOINC : sample_bitwise__validator requiert
une majorité strict, deux résultats sont équivalant s’il y a une correspondance
octet par octet entre les deux, ce type de validateur est utilisé généralement
si le projet utilise une redondance homogene, qui considere tous les résultats

comme valide.

7. L’assimilator : tout comme le validateur le fonctionnement de ’assimilateur
est définit par le développeur, sa fonction principale consiste en l'insertion

du résultat canonique dans la base de données scientifique, ensuite les résul-
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tats peuvent étre retiré de la base de données de BOINC. dans le cas ou le
traitement d’une sous-tache est interrompu d’une maniere non récupérable, le
démon (service qui s’exécute en arriere plan ) enregistre ’échec dans une base

de données ou alerte 'administrateur du projet.

8. Le Work generator (le générateur de travail) : le générateur de travail
ou des WorkUnit, est spécifique a une application, créé par le développeur
en spécifiant : le quorum maximal pour chaque unité de travail, le nombre
maximal d’erreur acceptable par le validateur, le nombre total de résultat,

sont des parametres fixés lors de la création d’une tache par le générateur.

9. La base de données MySQL : une base de données MySql est disponible
pour stocker toute information en relation avec le serveur BOINC, les projets,
les clients BOINC, les WU et leurs résultats, les applications et leurs versions.
en général tout état du serveur, est enregistré dans la BDD, qui est interrogé

par les différents démons introduit en haut.

4.5.2.3 Data Server

Un client BOINC est relié directement au data server qui lui permet de téléchar-
ger des fichiers de données pour exécuter une application et sauvegarder les résultats

apres 'exécution.

4.5.2.4 La sécurité du serveur BOINC

Les projets BOINC sont une cible de trois attaques essentielles. D’abord, un
projet BOINC peut subir un DoS* en retournant un grand nombre de résultat. Pour
le résoudre une taille maximale et une signature sont fixés pour les fichiers output
lors de la création de 'unité de travail.

Aussi, un projet peut étre victime d’un sabotage des résultats, i-e de faux résul-

tats seront retournés a chaque fois. Pour remédier a ce probleme, BOINC procede

4. déni de service
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par une duplication des instances d’une tache, envoyer chaque instance a plusieurs
clients pour effectuer le calcul et fixer un nombre de résultats erronés qui seront ac-
cepté. Au retour des résultats si le nombre d’erreur dépasse celui déja fixé, BOINC
redistribue les instances sur un nouveau groupe de client, sinon un résultat cano-
nique sera fixé et validé. Dans la plus part du temps il y a toujours des erreurs dans
certains résultats, par conséquent, les projets qui exigent que tous les résultats sront
correcte ne devrait pas utiliser BOINC.

Certain participants renvoient de faux résultats d’une maniere redondante et ceci
juste pour faire augmenter leur crédit, BOINC résous se probléeme par un principe
simple qui est : un participant augmente son crédit si et seulement s’il retourne des
résultats correcte.

Pour mieux sécurisé les acces aux serveurs il est préférable d’utiliser le protocole
SSH ou un autre protocole crypté, et de faire tourner le serveur derriere un pare-feu

pour minimiser le taux d’intrusion.[18] [17]

4.5.2.5 Communication client BOINC/serveur BOINC

Un client BOINC est relié directement au data server qui lui permet de téléchar-
ger des fichiers de données pour exécuter une application et sauvegarder les résultats
apres l'exécution.

La communication entre le client et le data server se fait via des requétes http,
généralement un serveur de données est mis en place en utilisant un serveur web
avec un programme CGI fourni par BOINC. Le protocole de communication prend
en charge les transferts partiels de fichiers, si le transfert d’un fichier est interrompu
a l'octet N, a la prochaine communication le transfert débutera de 'octet N et il n’a
pas besoin de tout refaire.

Lors d'un téléchargement d’un fichier de données une requéte GET sur 'URL
est envoyée, et pour sauvegarder les fichiers de résultat sur le serveur une requéte

POST est transmise au démon. Un mécanisme de sécurité est met en place pour
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empécher la sauvegarde non autorisé d'un grand nombre de quantité de donnée.[20]

HTTP GET request

BOIN.C *™ | master URL
core client master file

scheduler request

* | scheduler

|

scheduler reply

HTTP GET request download
data server

F

file (executable or data)

file upload request upload
data server

f 1

file upload reply

FIGURE 4.6 — Communication Client BOINC/Serveur d’ordonnancement

— Le client BOINC accede a la page web du projet (master URL), ou il obtient
une liste des serveurs d’ordonnancement.

— Un échange de requéte/réponse entre le client et le serveur d’ordonnancement
se déclenche, les réponses contiennent généralement une description des WU
et une liste d’"URL de leurs fichiers d’entrée et de sortie.

— Le client télécharge des fichiers de données et applications d'un ou plusieurs
serveurs de données, et commence ’exécution des applications.

— A la fin de 'exécution, le client sauvegarde les résultats sur le data server. Un
protocole est implémenté sur ce dernier pour empécher les attaques de type

DoS.
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4.6 Un projet BOINC

Un projet BOINC est définit par un ensemble d’application, identifié par un
Master URL, les projets sont indépendant entre eux, donc un serveur peut contenir
plusieurs projets différents. Chaque projet possede, une base de données MySQL
créer automatiquement par BOINC lors de la création de celui-ci, un validateur,
un assimilateur et un générateur de WU, qui sont décrit par le développeur ainsi
qu’une partie du site web du projet. (Les étapes a suivre pour la création d’un projet
BOINC sont définit dans I’Annexe). Compte au reste des composant dont un projet

aura besoin pour fonctionner correctement, sont offert directement par BOINC.

| [—‘Sh e [ Nettoyage ] .

CGl | Fooder | [ Transitionneur )
fj

= ledateur
o ][ me
l:l Les prérequis: LAMP {Llnl.rx, Apache, Mysql, PHP4)

[] Les composants fournis par BOINC.
[7] Les composants spécifique au projet.

FIGURE 4.7 — Les composents d’un projet BOINC

cettefigure décrit les différents éléments que BOINC nous offre, et les composants

qu'un développeur doit créer lui-méme pour le bon fonctionnement de son projet.[22]
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Conclusion

Le nombre de participants (volontaires) ne cesse d’augmenter depuis sa création
(BOINC) a ce jour, d’apres des statistique faites par les membres de http ://boinc-
af.org [24], il serait qu’en novembre 2012, BOINC a environ 341 000 ordinateurs
participant au calcul volontaire, ce qui donne une puissance soit de 42% du plus
puissant ordinateur du monde le TITAN-Cray XK7 hébergé aux USA, avec une
puissance de calcul qui atteint les 17.590 petaFlops.

Dans ce chapitre nous avons pu exposer ’architecture de BOINC en détail ce
qui va nous permettre dans le chapitre suivant d’implémenter un modele de paral-
lelisation des AGs sous BOINC. Cette implémentation va nous résoudre I'un des
problémes d’optimisation combinatoire (FlowShop), en un temps beaucoup plus ré-

sonable que celui capturé en séquentiel.
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Introduction

Apres la présentation des chapitres précédents qui regroupent la majorité des
notions théorique nécessaire a la résolution de notre problématique, nous en venons
a ce dernier chapitre qui représente la phase applicative qui déterminera les résultats
auxquels notre dur labeur de recherche aura aboutit.

Dans ce présent chapitre nous allons présenter notre application implémenté sous
paradisEO et BOINC, notre solution a la problématique ainsi que des testes que nous

avons pu faire sur plusieurs machines en utilisant des machines virtuelles.
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5.1 Présentation des outils de développement

Nous allons vous présenter brievement les outils que nous allons utiliser, BOINC
est déja présenté en détail dans le chapitre 4, nous allons donc nous focalisé sur

ParadisEO, le langage R et VirtualBox

5.1.1 ParadisEO

ParadisEO est une plate-forme logicielle facilitant 1'utilisation, le développement
et la comparaison de métaheuristiques (algorithmes d’optimisation visant a résoudre
des problemes d’optimisation difficiles) classiques, multiobjectifs, paralleles et hy-
brides. ParadisEO est développé par I’équipe DOLPHIN du laboratoire IRINA, Lille,

France. Paradiseo se compose de 4 modules qui sont comme l'illustre la figure 5.1 :

hybrid, parallel and
distributed metaheuristics

f
SMP and PEO

single solution-based . L : metaheuristics for
metaheuristics MO MOEQ - multicbjective cptimization
I |

EO
}

population-based
metaheuristics

FIGURE 5.1 — Les composants de paradisEO

— EO : pour les Métaheuristiques a population de solutions (les AGs).

— MO : pour les Métaheuristiques a solution unique.

MOEO : Métaheuristiques pour 'optimisation multiobjectif.

— PEO : Métaheuristiques hybrides, paralleles et distribuées.
ParadisEO offre des implémentations de nombreuses métaheuristiques classiques de
la littérature ainsi que des métaheuristiques novatrices. ParadisEO permet également

la parallélisation des métaheuristiques.
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ParadisEO est utilisé pour la résolution de problemes d’optimisation de grande
taille issus de nombreux domaines, tels que : le transport, la logistique, les systemes
de télécommunication ou la bioinformatique. Paradiseo est un framework C++4 open-
source, il est portable sous windows, unix, MacOs.

Dans notre travail nous avons utiliser ParadisEO, pour développer une applica-
tion qui peut résoudre le probleme du flow-shop en utilisant les algorithmes géné-

tiques.

5.1.2 Le langage R

R est un logiciel de calcul scientifique interactif libre qui possede une large collec-
tion d’outils statistiques et graphiques, Des versions compilées de R sont disponibles

pour Linux, Windows et Mac OS X.

5.1.3 VirtualBox

VirtualBox est un logiciel de virtualisation de systemes d’exploitation. En utili-
sant les ressources matérielles de 'ordinateur (systéme hote), VirtualBox permet la
création d’un ou de plusieurs ordinateurs virtuels dans lesquels s’installent d’autres

systemes d’exploitation (systeémes invités).

5.2 Conception

5.2.1 Présentation du probleme du FlowShop

Le probleme du Flow-shop est un probleme d’ordonnancement de jobs. Disposant
de n jobs Ji, Jo,..., J, et de m machines ce probleme nous demande d’ordonnancer
ces n jobs sur les m machines sachant que chaque job J; est composé de m taches
consécutives notées O;; avec un temps d’exécution P;;. Ainsi O;; se lit de la manieére

suivante : la j%™¢ opération du job J; doit étre exécutée sur la machine m;.
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Entre les opérations successives d'un méme job (O;; et O;;41) existe une contrainte
de précédence et nous ne pouvons allouer qu'un seul job a la fois a chaque machine.
Nous sommes amenés a trouver une séquence de jobs sur chaque machine de fagon

a minimiser le temps total d’exécution de tous les jobs.

5.2.2 Résolution par permutation

Nous pouvons résoudre le probleme précédent en utilisant la technique des per-
mutations, ce qui consiste a avoir une méme séquence de jobs sur toutes les machines.
A chaque tache O;; est associé un temps de départ P;; ainsi qu’un temps d’exécu-
tion S;; sur une machine M;. La fonction a minimiser (le makespan) se calcule alors
comme suit :

Cmax = max {PzM + S@M ’ 1 [Ln]}

Sinm et Py représenterons ainsi la date de début de la tache O;); et sa durée
d’exécution sur la machine.

L’exploration de ’ensemble des ordonnancements pour le probleme peut ainsi se

faire en travaillant les permutations.

5.2.3 Objectifs de notre travail

L’objectif principal de ce travail est d’implémenter une métaheuristique (algo-
rithmes génétique) pour résoudre le probleme du FlowShop en utilisant la plateforme
ParadisEO, tout en proposant un modele de parallelisation de ’AG sous BOINC,
qui va nous permettre de résoudre le probleme en moins de temps.

Pour aboutir aux résultats attendus nous commencons par une exécution sé-
quentielle de I’AG sur une seule machine tout en observant 1’évolution du temps
d’exécution en variant la taille de la population et I'instance du probléme. Ensuite
nous ferons un deuxieme teste sur 10 ordinateurs dotés d'une machine virtuelle
(ubuntu 12.04 32bits avec un seul cceur) avec implémentation du modele paralléle

de PAG en utilisant BOINC. Enfin nous allons exécuter I’AG sur 10 machines dotés
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d’une machine virtuelle, en offrant a la machine virtuel 8 cceurs.

5.2.4 Présentation de ’application (séquentielle)

Le diagramme suivant représente ’ensemble des classes dont notre application
est constituée, toutes les classes héritent de la classe EO quielle méme hérite de la

calsse eoObject, comme l'illustre la figure 5.2 :

eoObject
EO
A
FSP eolUP
eoQOP A
A EQevalFun

eoQuadOp %
[P FspEval

FspCrossover

EOInit

eoMonQOp Z%
,ﬁ} Fsp_Init

FspMutation

FIGURE 5.2 — diagramme de classe explicatif

Notre application consiste en une implémentation d’un algorithme génétique pour
la résolution du probleme du flow-shop sous la plateforme paradisEO. Dans cette
derniere le sequelette de I’AG est déja disponible, en effet il suffit juste de redéfinir

les composants qui dépendent du probleme a traité, un ensemble de classe nous a
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été offert :

— le namespace ins (fichier instance_ fsp.cpp et instance_ fsp.h) sert a générer une
instance flowshop et contient la matrice des données qui sert pour le calcul du
makespan.

— la classe FSP (fichier fsp.cpp et fsp.h) représente une solution au probléme du
flowshop.

— la classe FSPInit (fichier fsp_init.cpp et fsp_init.h) implémente la méthode
d’initialisation d’une solution d’une facon aléatoire.

— la classe FSPFitness (fichier FSPFitness.h) représente le type de donnée utilisé
pour la valeur de la fonction objectif (la fitness).

— La classe FSPEval (fsp_eval.cpp, fsp_eval.h).

Et nous avons développer la classe FspCrossover ainsi que la classe FspMutation :

— La classe FspCrossover : hérite de la classe eoQuadOp qui utilise un opérateur
avec deux arguments d’entrée (les deux parents) pour produire deux fils en
sortie.

— La classe FspMutation : qui hérite de la classe eoMonOp, cette derniere n’a
besoin que d’un seul argument (le fils sur lequel la mutation sera appliquée)

pour s’exécuter.

5.2.5 Choix du modéle de distribution

Nous retrouvons en [5] une étude trés détaillée de ce qui est des modele de
distribution les plus important bien que majoritairement ils ont été réfléchit pour
une architecture distribuée en grilles. Chaque modeéle est plus au moins intéressant
et contraignant pour notre cas, mais notre attention a était attiré en particulier I'un
d’eux : Le modele insulaire, et cela pour des raisons bien précises :

— Il est simple a mettre en place.

— Sont implémentation sur BOINC API ne nécessite aucune modification des

composantes de cette derniere (Ceci sera expliqué dans une section ultérieur.)
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— Il est tres flexible et dans notre cas nous pourrions avoir la possibilité de mo-
difier son fonctionnement méme en cours d’exécution sans pour autant altérer

les résultats obtenus.

5.2.6 Fonctionnement du modeéle insulaire

Le principe de ce modele comme illustré dans le chapitre 3, est de diviser la
population en sous populations beaucoup plus petites mais avec un large nombre
d’individus. Chaque sous population est affectée a une machine (un client) qui se
chargera de calculer son meilleur individu. Durant 1’exécution chaque machine com-
munique son résultat a une autre (phénomene de migration). A la fin de I'exécution

on obtient ainsi le meilleur résultat parmi tous les autres meilleurs résultats envoyés.

5.3 Implémentation

Notre application se compose de deux parties, une partie séquentielle sous pa-
radisEO et la parallélisation de cette derniére sous BOINC. Dans ce qui suit nous

allons présenter les deux cas de figure.

5.3.1 Implémentation séquentielle sous ParadisEO

5.3.1.1 Codage de ’'AG

Dans le cas d'un probléme de permutation le choix du codage a utiliser se focalise
le plus souvent sur le codage réel. En effet, dans le probleme du flow-shop nous
disposons d’un ensemble de jobs a exécuter, le séquencement de ces jobs est sans
répétition et est représenté un individu dans ’AG, qui est (individu) une permutation
d’entiers de 0 a n-1, avec n le nombre de jobs.

Ex : nous supposons que nous disposons de 10 jobs a exécuter, le séquencement de

I'exécution des jobs peut étre représenté comme suit : 052391874 6.
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5.3.1.2 La taille de la population

Comme nous 'avons déja défini dans le chapitre consacré aux algorithmes géné-
tiques, une population est ’ensemble des individus que nous voulons faire évoluer,
dans le cas du probleme du flow-shop une population est ’ensemble des jobs que
nous ordonnons a chaque fois d’'une maniere différente.

Ex : nous donnons 'exemple d’une population de 5 individus :
2598763041
0571369482
9632587410
0123456789
9874561230

5.3.1.3 La méthode d’initialisation

La méthode d’initialisation est la méthode avec lequelle nous créons la population
de départ. dans notre cas nous avons opté pour une méthode d’initialisation aléatoire.
L’initialisation est réalisée par ’exécution du code suivant dans la fonction Main du
projet :

F5PInit init_sol;
eoPop <F5P> pop (pop_size, init_sol);

Ou pop_ size représente la taille de la population et init sol ’objet d’initialisation.

5.3.1.4 Opérateur de sélection

Nous avons choisi la sélection stochastique, qui se base essentiellement sur la
valeur attendu d’un individu, Pour plus de détail sur le fonctionnement de la méthode

stochastique voir chapitre 3.
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5.3.1.5 Le croisement

Nous avons utilisé un croisement en un point, le point de croisement sera choisi
aléatoirement, dans le travail que nous avons réalisé nous avons fixé le taux de
croisement a 1.

Ex : nous supposons les deux parents suivant avec le point de croisement a la position

6:

- BB

(o]ofsla3]s|7]2]6]8]

Apres I'exécution du croisement nous obtenons les deux fils suivant :

5.3.1.6 La mutation

Dans le cas des problémes codé en réel, la mutation consiste a échanger la position
de deux jobs (dans notre cas) dans I'individu en question, les deux positions a faire
permuter sont choisies aléatoirement.Dans notre travail nous avons fixé le taux de
mutation a 0.4.

Ex : nous supposons 'individu suivant : Apres I'exécution le choix des deux positions

[1]2]s]olelof7[s]6[4]

a faire permuter et ’exécution nous pouvons obtenir I'individu suivant :
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[tl5]s]ofefof7[2]6]4]

5.3.1.7 L’opérateur de remplacement

Dans la phase de remplacement chaque parent a la probabilité de 0.7 de rester
et de faire partie de la prochaine population, cette probabilité va nous permettre de

sauvegarder le patrimoine génétique de I'ancienne génération.

5.3.1.8 Criteére d’arrét

Le critere d’arrét, représente une condition sur laquelle I’AG arréte son exécution,
plusieurs criteres existent : critere de temps, critére se basant sur le nombre de

génération, c’est ce dernier que nous avant utilisé dans notre application. L’AG

eoGenContinue <FSP> cont (1000) ;

s’arréte lorsque 'on atteint la 1000%™¢ génération.
Apres avoir déclarer tous les parametre dont ’AG a besoin pour s’exécuter cor-
rectement, nous déclarons un objet de type eoFasyEA et nous appelons la fonction

ea(pop) pour l'exécution de I’AG, comme suit :
eoEasyEA <F5P> ea (cont, eval, select, transform, merge, reduce);

ea (pop) ;

5.3.2 Implémentation prallele de ’AG sous BOINC

Apres avoir choisi le modele insulaire pour paralleliser ’exécution de I’AG, nous
allons dans ce qui suit décrire les modification que nous avons pu apporté a ce modele

afin qu’il soit possible de I'integré et de I'implémenter sous BOINC.
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Bien que le fondement de ce modeéle (modele insulaire) soit principalement basé
sur la communication inter-clients son objectif est de retourné le meilleur individu
des meilleurs individus obtenu comme résultat par chaque client. De ce fait nous

pouvons considérer la modification suivante :

5.3.2.1 Premiere phase

Dans cette promiere phase le serveur envoi a chaque client un AG pour 'exécuter,

comme l'illustre la figure 5.3 :

Clientl
(1)-(2)
Client2
Serveur
b Client3
bs c2
bs c3
. ClientM
bs cn

Liste des best_sol des clients (3)

FIGURE 5.3 — premiere phase du modele de distribution proposé

— (1) Le serveur envoi l'ensemble des taches aux clients disponibles.
— (2) Les clients ayant terminé l'exécution renvoient le résultat au serveur.
— (3) Alafin del'étape 2 le serveur dispose de I’ensemble des meilleures solutions

calculées par les différents clients.

5.3.2.2 Deuxiéme phase (phase de validation)

Une fois la premiere phase est achevé, le serveur dispose d’une liste de résultats,

cette derniere n’est pas encore validé. Dans cette phase le serveur réenvoi la liste des
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résultats aux différents clients disponible pour validé les résultats obtenus. la figure

5.4 décrit ce processus :

Client1
(4)-(5
Client2
Serveur

s 4§ Client3
bs c2
bs c3

. ClientN
bs cn

Liste de solution validee (6)

FIGURE 5.4 — Deuxieme phase du modele (la validation)

— (4) Le serveur envoi des sous ensemble de solutions aux clients afin de recal-
culer leur valeur de fitness et de s’assurer qu’il s’agit bien d’une permutation.

— (5) Les clients renvoient les valeurs obtenus au serveur.

— (6) Le serveur et selon les résultats recus valide la liste des solutions dont il

dispose.

5.3.2.3 Troisieme phase (Le choix de la meilleure solution)

A la fin de la phase de validation, le serveur envoi la liste des résultats validé aux

clients afin de faire un tri et de trouver la meilleure solution parmis les autres :
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Clientl
(7)-(8)
Client2
Serveur
Client3
( La meilleure solution (9)
ClientM

FIGURE 5.5 — Quelque instances du probleme du flowshop (Eric Taillard)

— (7) le serveur choisi un client parmi les clients disponible et ayant de meilleure
performance et lui envoi la liste des solutions pour pouvoir trouver la meilleure
parmi autres.

— (8) Le client en question renvoi la solution obtenu au serveur.

— (9) A la fin de 'étape 8 le serveur dispose de la meilleure solution trouvée par

I’exécution de 'application.

5.4 Présentation des résultats

Dans le site suivant (http ://mistic.heig-vd.ch/taillard /problemes.dir/
ordonnancement.dir /flowshop.dir/best_1b_up.txt) qui un certains nombre de résul-
tats, fait par le profésseur Eric Taillard (university of Applied Sciences of Western
Switzerland). Eric Taillard, a proposer plusieurs instances du probléme en leurs spé-
cifiant un ID . Dans ce qui suit nous allons reprendre quelque ID (figure 5.6) des

instances afin de pouvoir éffectuer des testes.
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tal01-00%

1278 | 1081 | 1293 | 1235
20 x 5 Va Ta | Va Ta | Va Ta | Va Ta | Va Ta
tal06-010 1185 | 1234 | 1208 | 1230 | 1108
20 % -5 Va Ta | Va Va | Va Ta | Va Ta | Va Ta
e e _I r__ e L r______ T PP D Tl L r____ A AR LKL % DO _I r__ AT CT A R TR AT
tal41-045 29591 | 28687 | 2839 | 3063 | 2976
5. a0 X0 Va Va | Va Va | Va Va | Va Va | Va Va
tal46-050 3006 | 3083 | 3037 | 2897 | 3085
50 x 10 Va n3 | Va Va | Va Va | Va Va | Va Va
————————————————————————— e || s | R R e
————————————————————————— P e e e e e e e e e e e
tal81l-085 6106- 6202 | 6183 | 6252- 6271 | 6254- 6269 | 6262- 6314
100 x 20 Va N56 | Va R32 | Va VaN32 | Va Val3z | Va NS5
tal86-090 6302- 6364 | 6184- 6268 | 6315- 6401 | 6204- 6275 | 6404- 6434
100 x 20 Va NS5 | Va H56 | Va N56 | Va ValN52 | Va Vall52
| | I |

FIGURE 5.6 — Troisieme phase du modele (Le choix de la meilleure solution)

5.4.1 Résultats obtenus en séquentiel (sur une seule ma-

chine)

Dans cette partie du travail nous avons fait plusieurs séries d’exécutions répétées

sur des populations différentes en changeant d’ID (instance du probleme selon le

site), afin d’avoir des contraintes de nombre de machines et de taille d’individu

différentes sur une machine a processeur core 2 Duo Intel 2.00 Ghz, 2 Go de ram et

un systeme 32 bits. Nous avons répéter 'exécution de chaque ID (10 fois) car FAG

est basé sur l'aléatoire. Les résultats de ces tests sont montrés dans les tableaux

suivants :

1. Premiére série

nombre de machines = 10, taille de la population = 100

: id = 10, taille de I’individu (nombre de jobs) = 20,

Exécutions/ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps d’exécu-|11.678|11.685(11.779({11.713|11.762(11.671|11.751|11.744|11.744({12.522
tion en seconde

Fitness 1136 | 1151 | 1188 | 1185 | 1161 | 1140 | 1149 | 1155 | 1174 | 1174

TABLE 5.1 — Réultats du premier teste ID=10, taille de la population=100

Le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le

min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de
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fitness :

’ \ Max \ Min \ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 12.522 | 11.671 | 11.804
Fitness 1188 1136 1161

TABLE 5.2 — Analyse des valeurs obtenus ID=10, taille de la population=100

2. Deuxieme série : id = 10, taille de 'individu = 20, nombre de ma-

chines = 10, taille de la population = 200

Exécutions/ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Temps d’exécu-|18.700/18.638|18.721|18.849|18.679|11.671|18.548(18.771|18.979|18.702

tion en seconde

Fitness 1152 | 1133 | 1179 | 1136 | 1127 | 1174 | 1136 | 1152 | 1137 | 1152

TABLE 5.3 — Réultats du premier teste ID=10, taille de la population=200

le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le
min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :

’ \ Max \ Min \ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 18.979 | 18.548 | 18.756
Fitness 1179 1127 1147

TABLE 5.4 — Analyse des valeurs obtenus ID=10, taille de la population=200

3. Troisieme série : id = 10, taille de I’individu = 20, nombre de ma-

chines = 10, taille de la population = 1000

le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le
min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :
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Exécutions/ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps d’exécu-|74.280(74.227|74.159|74.400\74.179|74.247|74.484|74.188|74.479|74.549
tion en seconde

Fitness 1127 | 1123 | 1142 | 1147 | 1156 | 1127 | 1128 | 1108 | 1127 | 1134

TABLE 5.5 — Réultats du premier teste ID=10, taille de la population=1000

’ ‘ Max ‘ Min ‘ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 74.549 | 74.159 | 74.3192
Fitness 1156 1108 1132

TABLE 5.6 — Analyse des valeurs obtenus ID=10, taille de la population=1000

4. Premiere série : id = 41, taille de ’individu = 50, nombre de ma-

chines = 10, taille de la population = 100

Exécutions/ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps d’exécu-|40.114(|39.425/39.348(39.402(39.361|39.413|40.382(39.419(39.702(39.977
tion en seconde

Fitness 3308 | 3226 | 3276 | 3262 | 3285 | 3262 | 3283 | 3269 | 3247 | 3262

TABLE 5.7 — Réultats du premier teste ID=41, taille de la population=100

le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le

min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :

’ ‘ Max ‘ Min ‘ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 40.382 | 39.348 | 39.654
Fitness 3308 3226 3268

TABLE 5.8 — Analyse des valeurs obtenus ID=41, taille de la population=100

69




Chapitre 5 Conception et implémentation

5. Deuxiéme série : id = 41, taille de I'individu = 50, nombre de ma-

chines = 10, taille de la population = 200

Exécutions/ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps d’exécu-|63.10963.287]63.393|64.100(63.715|63.590(63.747/63.620|63.505|63.659
tion en seconde

Fitness 3292 | 3292 | 3202 | 3255 | 3238 | 3288 | 3239 | 3235 | 3304 | 3246

TABLE 5.9 — Réultats du premier teste ID=41, taille de la population=200

le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le
min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :

’ ‘ Max ‘ Min ‘ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 64.109 | 63.287 | 63.572
Fitness 3304 3202 3259

TABLE 5.10 — Analyse des valeurs obtenus ID=41, taille de la population=200

6. Troisieme série : id = 41, taille de I’individu = 50, nombre de ma-

chines = 10, taille de la population = 1000

Exécu/ID 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Temps 255.708|256.056|256.083(255.533(256.808|255.922|256.294|256.167|256.807|256.538
d’exécution
en seconde

Fitness 3212 | 3230 | 3238 | 3209 | 3190 | 3282 | 3219 | 3236 | 3248 | 3282

TABLE 5.11 — Réultats du premier teste ID=41, taille de la population=1000
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le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le
min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :

’ \ Max \ Min \ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 256.808 | 255.533 | 255.191
Fitness 3282 3190 3234

TABLE 5.12 — Analyse des valeurs obtenus ID=41, taille de la population=1000

7. Premiére série : id = 81, taille de I’individu = 100, nombre de ma-

chines = 20, taille de la population = 100

Exécu/ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps 144.025(144.000(143.821|143.845(143.925(143.463(143.849(143.651({144.197|143.953
d’exécution
en seconde

Fitness 6945 | 6949 | 6857 | 6913 | 6998 | 6993 | 6912 | 6960 | 6951 | 6936

TABLE 5.13 — Réultats du premier teste ID=81, taille de la population=100

le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le
min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :

’ ‘ Max ‘ Min ‘ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 144.197 | 143.463 | 143.872
Fitness 6998 6857 6941

TABLE 5.14 — Analyse des valeurs obtenus ID=81, taille de la population=100

8. Deuxiéme série : id = 81, taille de l’individu = 100, nombre de

machines = 20, taille de la population = 200
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Exécu/ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps 232.023|231.758(232.374|232.052|231.121|233.177|231.783|232.405|232.085(231.669
d’exécution
en seconde
Fitness 6979 | 7114 | 6952 | 6861 | 6868 | 6929 | 6921 | 6934 | 6900 | 6938
TABLE 5.15 — Réultats du premier teste ID=81, taille de la population=200

le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le

min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :

’ ‘ Max ‘ Min ‘ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 233.177 | 231.121 | 231.844
Fitness 7114 6861 6939
TABLE 5.16 — Analyse des valeurs obtenus ID=81, taille de la population=200
9. Troisieme série : id = 81, taille de l’individu = 200, nombre de

machines = 20, taille de la population = 1000
Exécu/ID| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps 936.964(1219.947]932.916|937.885936.016]931.767]934.848/940.145{1208.100/930.709
d’exécu-
tion en
seconde
Fitness 6887 | 6887 | 6873 | 6997 | 6956 | 6888 | 6927 | 6851 6930 | 6881

TABLE 5.17 — Réultats du premier teste ID=81, taille de la population=1000

le tableau suivant résume les résultats obtenus en faisant point sur le max, le

min et la moyenne du temps d’execution aissi que la valeur de la fonction de

fitness :
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’ ‘ Max ‘ Min ‘ Moyenne ‘
Temps d’exécution | 1219.947 | 931.767 | 990.929
Fitness 6997 6851 6908

TABLE 5.18 — Analyse des valeurs obtenus ID=81, taille de la population=1000

5.4.1.1 Analyse des résultats obtenus en séquentiel

Apres avoir récupéré et traité les résultats de nos séries d’exécutions nous avons
pu mettre en place les tableaux 5.19 et 5.20 qui représentent respectivement le temps

d’exécution et la valeur de la fitness en fonction de la taille de la population et de

I'ID de l'instance :

| Taille pop/id | 10 | 41 | 81 |
100 11.8049 | 39.6543 [ 143.8728
200 18.7564 | 63.5725 | 231.8445
1000 74.3192 | 255.1916 | 990.9297

TABLE 5.19 — résumé des temps d’exécution

Taille pop/id | 10 [ 41 | 81 |

100 1161 | 3268 | 6941
200 1147 | 3259 | 6939
1000 1132 | 3234 | 6908

TABLE 5.20 — résumé valeurs de la fonction de fitness

Les résultats des deux tableaux précédents nous ont ensuite permis de donner lieu
aux deux diagramme (5.7 et 5.8) suivants en utilisant le langage R, qui les illustrent

avec une bonne précisions nous permettant ainsi de mieux les analyser et de mieux

les interpréter :
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Variation du temps d'execution en fonction de pop et ID

1000

T 800

800

— 600

@
=}
S

Taille POP

400

200

FIGURE 5.7 — variation du temps en fonction de la taille de la population et I'instance
du probléme

Nous voyons clairement dans ce graphe la relation qui existe entre la taille de la
population I'TD(ou plus précisément la taille de I'individu) et le temps d’exécution.
En effet plus la population est de taille importante et plus le temps d’exécution est
grand et il en va de méme pour la taille de I'individu. Le temps d’exécution arrive a
des valeurs extrémes lorsque la taille de la population et la taille de I'individu sont

tout deux de tailles importantes.
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Fitness en fontion de la taille de la population et de ID Fitness

1000 T 7000

— 6000
800

— 5000

@
=}
S

4000

taille pop

400 3000

2000
200

T T T T 1000

FIGURE 5.8 — variation de la fitness en fonction de la taille de la population et
I'instance du probléme

Il est clair d’apres ces résultats que ce qui est le plus contraignant reste le temps
d’exécution qui varie selon deux facteurs essentiels : la taille de la population et la
taille de I'individu. Dans les cas pratiques réels ces deux facteurs sont souvent de
tres grandes tailles alors qu’on arrive déja a un temps d’exécution qui se mesure en
milliers de secondes avec une taille de population égalant a 1000 et celle de I'individu
égalant a 200. Mais alors comment faire pour diminuer ce temps d’exécution qui
semble n’avoir aucune borne? La distribution des taches du calcul entre plusieurs
machine peut étre une bonne initiative ayant déja fait ses preuves antérieurement

comme expliqué en [1], [2] et [3].

5.4.2 Résultats obtenus avec une exécution sous BOINC

5.4.2.1 Teste sur 10 machine avec un seul cceur

Maintenant que notre modele est en fin prét a étre implémenter, apres la créa-
tion de notre projet en suivant les étapes décrites a I’Annexe A et I'ajout de notre
application comme décris & L’Annexe B, nous avons fait une nouvelle série de tests

en distribué avec 10 clients connectés au projet et possédant les caractéristiques
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suivantes :

- RAM : 2Go

— Processeur : Genuinelntel Intel(R) Core(TM) i3 CPU 540 @ 3.07GHz
Nous avons utilisé des machines virtuelles sur chaque ordinateur (vitualBox), ayant
les caractéristiques suivantes :

— Systeme : ubuntu 12.04 32bits.

— Processeur : nous avons utilisé un seul cceur de 3.07GHz.

— RAM : 912 Mo.

Les résultats obtenus sont décrit dans les tableaux suivants :

’ Clients \ temps d’exécution en sec

101.25

100.00

100.702
101.289
100.358
100.658
102.387
100.725
99.991

100.280

O| O | O U | W[ DO —

—_
e}

TABLE 5.21 — Les temps d’exécution obtenus sur les 10 machines

Une possible représentation graphique de ces résultats est donnée comme suit :
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101.0 1015 102.0
1 1 1

Temps d'execution

100.5
L

1000
1

Clients

FIGURE 5.9 — variation des temps d’exécution sur les différents clients

Nous obtenons ainsi :

Temps d’exé- | Temps d’exécu- | Temps d’exécu- | Temps d’exécu-
cution de | tion de tache | tion de tache | tion de 'AG
tache max min moyen

102.387 [ 99.991 | 100.764 | 6941 |

TABLE 5.22 — résumé des temps d’exécution

En comparaison avec les résultats des premiers tests effectués en séquentiel et
dont le temps d’exécution moyens était de 990.9297 secondes, nous avons pu obtenir
un gain en temps d’exécution estimé a 96.7%, soit un temps d’exécution obtenu de

9.67 fois plus petit que le temps séquentiel.

5.4.2.2 Teste sur 10 machines avec 8 coeurs

Meéme si les machines que nous avons utilisées durant les tests antérieurs sont
dotées de processeurs a 8 cceurs, nous n’en avons exploité qu'un seul. Durant la
présente étape nous allons refaire les tests effectués en distribués en utilisant 10
ordinateurs doté d'une machine virtuelle avec 8 coeurs. Nos résultats sont ainsi pré-

sentés dans le tableau suivant :
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Clients ‘ Nombre de taches exécutées ‘ temps nécessaire ‘

1 3 100.039
2 0 NAN
3 0 NAN
4 2 101.259
) 0 NAN
6 1 102.606
7 4 103.017
8 0 NAN
9 0 NAN
10 0 NAN

TABLE 5.23 — Les temps d’exécution obtenus sur les 10 machines

Ces résultats ne montrent aucune amélioration dans le temps d’exécution de
I’application, cependant nous constaterons que le nombre de machines participantes
dans le calcul a nettement diminué, le fait est que chaque machine peut exécuter

jusqu’a 8 taches en parallele.

Conclusion

Nous avons ainsi conclus notre travail par ce chapitre qui était une suite de tests
dont certains était avec une proposition mise en place apres une étude détaillé. La
comparaison des résultats de ces tests nous ont permis de démontré 'efficacité de

cette déniere en matiere d’amélioration du temps de calcul.
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Conclusion générale

Dans ce travail, embelli par sa modestie, nous avons acheminé les étapes avec
égards pour chaque information récolté méme la plus moindre afin d’arrivé a proposé
une solution a une problématique qui n’est pas sans importance dans le milieu des
systemes distribués.

Nous avons ainsi fait le tour des termes techniques les plus utilisés dans la ter-
minologie de notre travail et qui est aussi le jargon du domaine du calcul parallele
et distribué, afin que le lecteur ne se perde pas dans les termes riches en complexités
de ce dernier.

Le deuxieme chapitre quand a lui, nous a servis de support pour poser notre
problématique, a la quelle nous avons fait suivre un résumé d’une étude détaillé de
sujets publiés ayant pu abordés similairement des traits de nos questionnements.

Les Algorithmes génétique étant notre cas d’étude pratique principale, nous avons
trouvé nécessaire de détailler ce qu’ils sont, leur fonctionnement, comment les mo-
délisé et comment les implémenté dans le chapitre trois.

Comment ne pas parler de BOINC? L’outil star de notre travail, nous avons
consacré le chapitre quatre entierement a 1’étude de cette plateforme en mettant en

évidence son architecture, les outils nécessaire a son fonctionnement et son fonction-
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Chapitre 5 Conception et implémentation

nement lui-méme.

Le chapitre cinq représente quand a lui le coeur de notre travail nous y avons
détaillé, les outils que nous avons utilisé en jumelage avec BOINC, une modélisation
de notre solution avec une méthode d’implémentation, une technique de validation
de résultats et enfin une série de tests qui ont prouvé 'efficacité de notre modele.

Bien que ce travail ait constitué un long parcours pour arriver a une sortie pos-
sible, la solution obtenu étant fonctionnel, facile & mettre en ceuvre et efficace, elle
peut encore étre amélioré, nous avons des idées pouvons étre posés comme perspec-
tives d’amélioration, nous les citons comme suit :

— étudier le probleme du Scheduling, en effet cela serait intéressant de pouvoir

classé les machines participantes afin de mieux gérer leurs puissances

— améliorer le systéme de validation dans le cas ou le nombre de résultats serait

trop important, étudier une maniere de paralléliser cette derniere serait d’un

grand apport.
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Installation et configuration d’un

projet et d’un serveur BOINC

Introduction

L’installation et la configuration de BOINC Server peut étre déroutante et parfois
méme mener a la confusion surtout pour les novices qui doivent appréhender une
multitude d’outils et parvenir a une configuration homogene permettant I’harmonie
de fonctionnement entre ces derniers. Cela est dii d'une part au manque de détails
dans la documentation officielle de la plateforme et d’autre part a ’omission de mises
a jours aux documentations annexes. Nous avons donc trouver intéressant pour ne
pas dire primordial de montrer les différentes étapes que nous avons suivis durant

notre travail afin de mener a bien ces deux processus qui pourraient sembler pour
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Annexe A Installation et configuration d’un projet et d’un serveur BOINC

certains ardus.

A.1 Installation des outils nécessaires au fonction-

nement de BOINC Server

Ce que 'ont peux constater aux premiers abords, c¢’est que les outils nécessaires
au bon fonctionnement de la plateforme sont tres nombreux et doivent étre compa-
tibles entre eux dans leurs versions respectives. Nous avons donc essayé de trouver
une solution faisant abstraction de ces outils ainsi que de leur nombre tout en s’assu-
rant de leur installation et de leur bon fonctionnement, apres tout faire abstraction
des opérations compliquées a l'utilisateur tout en s’assurant de la fiabilité du ser-
vice offert n’est il pas la devise d’'un bon développeur ? Nous somme ainsi tomber
sur un package tres utile développé par la communauté Debian, il se nomme boinc-
server-maker. L’installation de ce package permet l'installation de tout les outils
nécessaires au fonctionnement de notre plateforme et cela sans se soucier du nombre
ou des noms de ceux-ci. Son installation est assez simple sous Linux il suffit d’exécu-
ter la commande : sudo apt-get install boinc-server-maker A noter que lors de
Iinstallation un mot de passe sera demander, pour 'outil MySQL, ce mot de passe
sera ensuite utilisé par chaque client BOINC afin d’accéder a la base de données du

projet, il est donc tres important de s’en rappeler.

A.2 Création d’un utilisateur et d’un groupe pour

BOINC

Le client BOINC lors de son exécution fait en permanence plusieurs appels sys-
teme. Pour des raisons de sécurité, le mieux serait de lui créer un utilisateur et un

groupe. Ceci ce fait grace aux deux instructions :
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Annexe A Installation et configuration d’un projet et d’un serveur BOINC

A.3 Téléchargement et compilation du code source

BOINC

Le code source contient les scripts de plusieurs plusieurs programmes faisant fonc-
tionner le serveur et permettant des actions tel la création de projet, la distribution

des taches aux clients, la gestion des erreurs, ... etc.

A.4 Création et configuration d’un projet BOINC

A.4.1 Création et configuration d’une base de données MySQL
pour le projet
Avant de créer le projet en lui-méme la base de donnée liée a ce projet doit exister

et les privileges de I'utilisateur BOINC étre fixés comme listés dans les instructions

qui suivent :
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Annexe A Installation et configuration d’un projet et d’un serveur BOINC

A.4.2 Création d’un projet BOINC

Ceci se fait grace au programme make project se trouvant dans le dossier tools

du code source. Ainsi pour créer un projet BOINC nous devons exécuter 'instruction

qui suit :

A.4.2.1 Explication des parametres

-url__base : URL par défaut du projet.

-db__name : Nom de la base de données liée au projet.
-db__user : Nom de 'utilisateur de la base de données.
-db__passwd : Mot de passe pour la base de données.

-drop__db_ first : Supprime la base de données d’'une précédente installa-

tion.

-delete_ prev__inst : remplace la racine du projet si elle existe.

-project__root : Racine du projet.

— $projectname : Nom court du projet.

— $projectnicename : Nom long du projet.
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Annexe A Installation et configuration d’un projet et d’un serveur BOINC

A.4.3 Modifier les permissions des dossiers du projet

Afin de permettre I'acces de différents dossiers du projet a partir de n’importe
quelle machine volontaire liée au projet, il est nécessaire de modifier les permissions
de ces derniers et cela en exécutant les instructions suivantes a partir du dossier du

projet :
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Annexe A Installation et configuration d’un projet et d’un serveur BOINC

A.4.4 Lancement du projet

A partir de cet instant précis le projet est totalement opérationnel et nous pou-
vons désormais lancer ses programmes d’arriére plan (Aussi appelés daemons). Pour

ce faire il suffit de lancer a partir du dossier du projet le script :

sudo ./bin/start

A.4.5 Configuration de l’interface web

Chaque projet BOINC dispose d’une interface web accessible sous réseau et per-
mettant a partir de n’importe quelle machine connectée de consulter la page web
dédiée au projet ou d’admistrer la base de donnée du projet si permission accordée.
De ce fait la configuration d’une telle interface repose d’une part sur la protection
de la page d’administration par un mot de passe et d’autre part de configurer le

serveur apache afin de rendre les différentes pages web du site fonctionnelles.

A.4.5.1 Protection de l'interface d’administration par un mot de passe

Ceci se fait tout simplement par une protection htaccess, les pages web de cette
interface se trouvant dans le dossier html/ops du projet il suffit d’exécuter I'instruc-
tion :

sudo htpasswd -c html/ops/.htpasswd USERNAME

A.4.5.2 Configuration du serveur apache

Au moment de la création du projet, un fichier dont I'extention est.httpd.conf
est généré. Ce fichier contient les configurations nécessaires au bon fonctionnement
de l'interface web via apache. Donc afin de configurer ce dernier il suffit de faire en

sorte qu’il prenne en considération ce fichier. Ceci se fait comme suit :
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Conclusion

Dans cette partie nous avons essayé au mieux de détailler les différentes étapes
qui nous ont permis l'installation et la configuration de la plateforme BOINC ainsi
que la création et la configuration d'un Projet BOINC. Ceci dit ces étapes sont
fonctionnelles au moment de la rédaction de ce travail et peuvent ne pas fonctionner

ultérieurement a cause d’éventuelles mises a jour.
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Ajout et déploiement

d’applications

Introduction

Apres la création d’un projet BOINC, la premiere étape que l'utilisateur voudra
surement effectuer est celle de 'ajout d’applications, de la création des taches et
de leurs distributions sur les différents clients participant au projet. Ce chapitre a
pour but de montrer les différentes étapes par lesquelles nous sommes passés pour

accomplir ce fait.
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Annexe B Ajout et déploiement d’applications

B.1 Ajout d’applications

Les applications du projet BOINC créé sont stockées au niveau du dossier app/
se trouvant dans 'arborescence du projet. Afin d’ajouter une application au projet,
nous devons procéder par étapes comme suit :

— Créer les dossiers de 'application dont la racine primaire est app/ et suivant
une architecture bien spécifique qui a été définit par les concepteurs de la
plateforme.

— Mettre en place 'exécutable de 'application.

— Ajouter 'entrée de I'application a la base de données du projet.

B.1.1 Création des dossiers de ’application

Ces dossiers sont le nom de I'application, les différentes versions de I'application
(un dossier par version), les différentes plateformes sur lesquelles I'application est
supposé tourné (un dossier par plateforme, et doivent étre créées selon une certaine
architecture a partir du dossier " app/ " du projet et dans ce cas un schéma serait

beaucoup plus explicatif qu'un texte :

B.1.2 Mettre en place I’exécutable de ’application

L’exécutable de 'application probablement créé doit étre présent dans le dernier
dossier de l'arborescence précédemment créée (cela va de soit que pour plusieurs
versions ou plusieurs plateformes, plusieurs exécutables doivent étre ajoutés). Le nom
de cet exécutable doit avoir une forme bien spécifique selon les régles établies par les

concepteurs dela plateforme comme suit : NomApp_ VersionApp_ NomPlatforme.
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Annexe B Ajout et déploiement d’applications

Version 1 Version 2 I Versionn

Plateforme J] Plateforme ¥ Plateforme
n

Executable

F1GURE B.1 — Arborescence des dossiers de I'application

B.1.3 Ajouter I’entrée de ’application a la base de données

de projet

Pour ce faire nous devons d’abord éditer le fichier " project.xml " afin d’y ajouter
les entrées nécessaire a notre application. Ce fichier se présente comme suit dans
sa forme par défaut : Nous nous contenterons d’ajouter les entrées de 'application
et des plateformes nécessaires suivant le schéma du fichier. Ceci fait nous pouvons
alors lancer le script suivant a partir de la racine du projet : bin/zadd Ce script
ajoutera les entrées nécessaires a la base de données du projet. Et en fin :sudo

./bin/update_versions Ce qui rendra les versions opérationnelles.

B.2 création de taches

Les applications et les données du projet peuvent étre partagées entre plusieurs
taches. Pour créer une tache certains aspects doivent étre connus

— Les fichiers d’entrées (Input files) : Ce sont les fichiers a partit des quels une
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application travail, ils contiennent généralement des données que 'on envoi a
une application afin d’y effectuer des opérations et des transformations.

— Le fichier work unit : Ce fichier est spécifique a chaque tache, son emplace-
ment est impérativement dans le dossier "templates/" du projet et contient une
description de comment la tache doit fonctionner.

— Le fichier result : Ce fichier est aussi spécifique a chaque tache et doit se
trouver comme son prédécesseur dans le dossier "templates/" du projet. Ce
fichier contient une description de la forme du résultat attendu a I’exécution
de la tache.

Malheureusement il nous ais impossible ici de détailler le fonctionnement et 1’archi-
tecture des fichiers " templates ". il faudrait surement tout un chapitre pour chacun
des deux fichiers. Cependant nous invitons le lecteur intéréssé par l'obtention de

plus d’information & consulter [1], il pourra y trouver une description détaillé sur ce
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sujet.
Une fois les fichiers templates créés et mis en place, nous pouvons créer des taches

a I'application en exécutant le script :

sudo ./bin/create work -appname nom_app -wu_name test -wu_template
templates/nom_wu -result_template templates/nom_result in

Explication des parameétres

— -appname : nom de 'application.

— -wu__name : nom de la tache.

— -wu__template : nom et emplacement du fichier work unit.
— -result__template : nom et emplacement du fichier result.

— in : nom du fichier d’entrée de I'application.

Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre et dans le cadre de notre travail, les étapes
que nous avons suivis pour répondre aux questions de I'ajout d’application a un
projet BOINC et de la création des taches pour une application et ce pour enlevé
tout ambigtiité dans 'esprit du lecteur disvirant utilisé la plateforme ou seulement

avoir connaissance du travail nécessaire.
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Résumé

La résolution des problemes NP-Hard a longtemps été un sujet de recherche aux
buts variant du rapprochement a la solution optimale a 'optimisation du temps de
recherche dans 'espace de solutions. L’apparition des systémes paralleles et distri-
bués a pu guider les recherches vers des techniques de résolutions aux résultats de
plus en plus optimales en divisant en ensemble de taches ,destinées a étre distribué
sur différents calculateur, un plus grand probleme de calcul. Comment diviser un
probléme en taches? Comment distribuer les taches ? Sur quelle plateforme devrait-
on effectuer le calcul 7 C’est a ses questions que nous avons essayer de répondre dans
ce travail en proposant un modele de distribution que nous avons implémenté sous

la plateforme BOINC appliqué a I’exemple du probleme du Flow-Shop.

Mots clés : calcul volontaire, grilles de PC | les algorithmes génétiques.

Abstract

Resolving NP-Harp problems have been for a long time a research subject in-
volving goals varying between getting close of the optimal solution and optimizing
the researching time in the solution space. The apearance of parallel and distributed
systems leaded the reseachs to technics of resolution giving results increasingly opti-
mal by dividing in a set of tasks intended to be distributed on different calculators,
a bigger problem. How to divide a problem in tasks ? How to distribute tasks ? What
plateform should we use for computing ? We tried to answer these questions in this
work by proposing a destribution model that we implement on the BOINC platform

applied to the FlowShop problem.

Keywords : volonteer computing, desktop grid, genetic algorithm.
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