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i(t), iCFc(t), iAI(t), u(t) étant respectivement le courant de foudre (composante A ou compo
sante D) , le courant circulant sur le composite (CFC) et sur l 'aluminium (Al) , la tension aux bornes 
de la cellule. 

YCFC étant l 'admittance composée de la résistance RCFc et l 'inductance LCFc en série du 
matériau composite (CFC); 

YAI étant l'admittance composée de la résistance RAI et l 'inductance LAI en série de l 'aluminium 
(Al) ; 

Y étant l 'admittance équivalente à ces deux admittances en parallèle. 

R=O,3330 

FIG. 6.40 - Cellule plaque Composite et câble aluminium en parallèle [11]. 

Comme: 

. (t) T [-at -f3t] 2 = 10 e - e 

En utilisant la transformée de Laplace on a : 

avec: 
00 

F(s) = J e-st .f(t)dt 
o 

l(s) = 10 [_1 ___ 1_] 
a+s f3+s 

Y(s) 

l(s) 

YCFc(S) + YAI(S) 

l( s) 
Y(s).U(s) =? U(s) = Y(s) 

YCFc(S) 
YCFC(S).U(s) = Y(s) l(s) 

YAI(S) 
YAI(S) .U(s) = Y(s) l(s) 

[ 1 ] 1 [ 1 ] YCFc(S) = = --
RcFC + s.LcFc RCFc 1 + s. �~�:�~� 

[ 1] 1[ 1 ] YAI(S) = =-

�~�A�'� +[ S.LA'I R]A' 1 : �s �[ �~�~� 1 ] 

Y(s) - -- +-
- RcFC 1 + s. L CFC RAI 1 + s. LAI 

RcFC RAI 
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d 'où: 

et 

avec: 
LCFC 

71 =--
RCFC 
LAl 

72=
RAl 
LCFC + LAl 

73 = 
ReFC + RAl 

RAl 
ICFc(s) = R R 

CFC + Al 

ReFC 
IAl(S) = Re R 

FC+ Al 

En passant à l'original on obtient: 

finalement : 

[ 
1 + 7 1 s] [1 1] L 
1 + 73S a + S - 13 + S 0 

~CFC t = 10 e - e + e T3 
. ( ) RAI [a72 - 1 -Qi 1372 - 1 -(Jt (a - 13) (72 - 73) -~ ] 

RCFc + RAl a73 - 1 1373 - 1 (a73 - 1) (1373 - 1) 

et : 

finalement : 

. () RCFC T [ a7l - 1 -Qt 1371 - 1 - (Jt (a - 13) (71 - 73) _..l.. ] 
~Al t = 10 e - e + e T3 

RCFC + RAl aT3 - 1 1373 - 1 (a73 - 1) (1373 - 1) 

A l'aide de notre code de calcul matlab nous avons calculé les courants iCFc(t) et iAl(t) induits 
sur un panneau CFc et sur un câble aluminium :. 
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FrG. 6.41 - Redistribution de courant dans un panneau CFC et dans un câble aluminium cas 
d 'une onde lente. 
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FrG. 6.42 - Redistribution de courant dans un panneau CFC et dans un câble aluminium cas 
d'une onde rapide. 
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6.11.2 Couplage inductif 

Le passage d 'un courant électrique variable i(t) sur un corps conducteur est la source d 'un 
champ magnétique H (t) variable qui vaut à une distance r de la source: 

H (t) = i(t) 
21TT 

Si ce champ H coupe un circuit conducteur fermé S il crée à ses bornes une tension induite e(t) 
égale à la dérivée dans le temps du flux 4> de l'induction B à travers la surface de ce circuit: 

Avec: 

d4> e(t) =-
dt 

i (t) 
4> = B.5 = l1o H .5 = 1105-

21TT 
où 110 est la perméabilité magnétique du conducteur du circuit. Il vient donc: 

e(t) = _ d4> = _ 1105 di(t) 
dt 2nr dt 

Comme le courant de foudre (composante A ou composante D) est: 

'(t) T [ -at -f3t] z = 10 e - e 

la tension e(t) vaut: 

or 

e(t) = - 110
5 10 [_ae-at + (3e- f3t ] 

2nr 

. di 
e(t) = Rz + L

dt
; 

R et L étant respectivement la résistance et l'inductance d 'un fil sur lequel circule le courant 
i(t), donc: 

5 d' 
e(t) = - 110 10 [_ae-at + (3e- f3t ] = Ri + Ld

z 
2nr t 

Le passage aux transformées de Laplace donne : 

E(8) = _1105 10 [ __ a_ + _ (3_] = (R + L8)1(8) 
2nr 8 + a 8 + (3 

1(8) = _ 1105 10 [ __ a_ + _ (3_] [ 1 ] 
2nr 8 + a 8 + (3 R + L8 

E(8) et 1(8) étant les transformées de Laplace de e(t) et de i(t) respectivement et 8 la variable 
de Laplace. 

Le passage aux transformées inverses de Laplace donne l'original i(t) : 

11 5 [ e-
tf3 

e-
ta 

e-i
Rt 1 

i(t) = - 2~r 10 (3 R _ L(3 - a R _ La + ± (LRa - LR(3) R2 - LR(3 - LRa + Va(3 

En réarrangeant les termes on obtient finalement : 

i(t) = - 1105 10 { (3 [e-f3t _ e-~t] _ a [e-at _ e-ttt] } 
2nr R -(3L R -aL 

'(t) - 1105 
T { a [ -at _lit ] (3 [ -f3t _lit ] } Z - --10 e - e L - e - e L 

2nr R -aL R -(3L 

A l 'aide de notre code de calcul matlab nous avons calculé le courant i(t) induit sur les barres, 
les câbles et les rails d 'un avion dans le cas d 'une onde lente et d 'une onde rapide. 
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FIG . 6.43 - Schéma de distribution du courant de foudre [Il] . 

X 10
5 

2 / 
Il 

Ol<..- ~-

I~: 

, 
--L l , -

-2 - ... - - - - .. - - - - - -' - __ .t ____ _ 

, 
-4 - - -r- ----r-----,---

Courant composante A 

Courant dans la peau CFC 

Courant dans les barres 

-6 

-8 

-10 

, , 

, , 
--r---,-

, 
- ------ï----

--- Courant dans les câbles 

Courant dans les rails 
, 

- r 

, , , 
-----.------,--- - ï-

1 1 1 1 • 
_ L ___ 1 _____ 1 ____ , ______ 1 ______ ' _______ _ 

, 

, 
T-----

_12 L-____ L-__ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ _L ____ _L ____ _L ____ _L __ ~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Temps (s) 

0.6 0.7 0.8 

FIG. 6.44 - Redistribut ion de courant : cas d'une onde lente. 

0.9 



CHAPITRE 6. COMPORTEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE DES MATÉRIAUX COMPOSITES95 

~ 
ëii 
c 
Q) 

ë 

X 10
5 

2 ,----,-----,----,-----,-----,----,-----,-----,----,----, 

, 
-2 - - - - - ~ - - - - - ~ - - - - - ~ - - - -

, 
, 

-4 -----~-----~-----~----

--- Courant composante D 

Courant dans la peau CFC 

--- Courant dans les barres 

--- Courant dans les câbles 

Courant dans les rails 

, , 
-r-----,-----

, 
_L _____ l ____ _ 

, , 

1 1 1 1 1 
-6 - - - - - +- - - - - - t - - - - - -t - - - - - ..., - - - - - -1 - - - - - -1- - - - - - t- - - - - - t- - - - - - -t - - - - -

, 
-8 - - - - - ~ - - - - - + - - - - - ~ - - - - - ~ - - - - - -:- - - - - -1- - - - - - ~ - - - - - ~ - - - - - + - - - --

, 

_10 L-__ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ -L ____ -L ____ -L ____ -L ____ _L __ ~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Temps (s) 

0.6 0.7 0.8 0.9 

FIG . 6.45 - Redistribution de courant: cas d'une onde rapide. 

6.11.3 Impédance de surface 

Elle s'exprime par [4] : 

où: 

= (1 + ') JWJ1(J = (1 + j) 
')'m J 2 8 

avec: 

8- J 2 
WJ1(J 

donc: 

d d 

(1 + j) [ d] Zs = --;;-g- coth (1 + j) 8 
(1 + j) e (1+j)8 + e -(1+j)8 

--;;-g- d d 

comme: 
d d 

(1+j)-:r -(1+j)-:r 
e u + e u 

coth [(1 + j)~] d d 
(1+j)-:r -(1+j) -:r 

e u - e u 
d 

d 
-2(1+j)-:r 

l+ e u 
d 

-2(1+j) -r 
1- e u 

d d 
-2- (d d) 1 + e 8 cos 28 - j sin 28 

-2- d -2- d 
1 + e 8 cos 28 - je 8 sin 28 

d 
-2 - (d d) 1 -e 8 cos2

8
-jsin2

8 

d d 
-2 - d -2- d 

1 - e 8 cos 2- + je 8 sin 2-
8 8 

(1+j)-:r -(1+j)-:r 
e u - e u 

A'-jB 
A+jB 
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en posant: 
d 

-2 - d 
A' = 1 + e 8 cos 26 

d 
- 2- d 

A = 1 - e 8 cos 2-
8 

d 
-2- d 

B = e 8 sin2-
8 

d'où: 

Zs = (1 + j) A' - jB 
a8 A +jB 

en multipliant le dénominateur par le complexe conjugué afin de séparer partie réelle et partie 
imaginaire on obtient: 

1 . 
Zs = a8 (A2 + B2) [C + JD] 

avec: 
C = A' A - B 2 + AB + A' B 
D = A' A - B 2 - AB - A' B 

6.11.4 Impédance de transfert 

Elle s'exprime par [4] : 

= (1 .) Jwp,a = (1 + j) 
l'm + J 2 8 

avec: 

8- J 2 
wp,a 

d'où: 

Zt = (1 + j) 1 

a8 sinh [(1 + j)~] 

comme: 
d d 

(Hj ) ~ -(Hj)~ 

[ 
d] e u - e u 

sinh (1 + j) 6 = 2 

et en procédant comme précédemment on obtient : 

avec: 

E d . h d 
= cos

6
sm 6 

d d 
F = sin 6 cosh 6 
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G=E+F 
H=E-F 
Nous avons mis au point un programme Matlab pour tracer Zs et Zt afin de comparer avec les 

courbes de la littérature. Nous avons obtenu les courbes suivantes 
cas de l'aluminium 
cas d 'un matériau composite le CFC ( Carbon Fiber Composite) 

Zs et Zt plaque en aluminium 
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FIG . 6.46 - Impédance de surface et impédance de transfert d 'une plaque d 'aluminium. 
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FIG . 6.47 - Impédance de surface et impédance de transfert d 'un panneau de CFC . 
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6.12 Adjonction de fonctions aux matériaux composites 

L'aéronautique moderne où les matériaux composites prennent de jour en jour une place de 
plus en plus importante est confrontée à plusieurs problèmes en raison de la nature même de ces 
matériaux . Ces matériaux possèdent en effet : 

- une faible conductivité thermique 
- une faible conductivité électrique 
Or les avionneurs sont confrontés à deux problèmes majeurs: 
- le givrage des ailes quand l'avion est au sol 
- le foudroiement quand l'avion est en plein ciel 
Il est nécessaire d 'ajouter la fonction thermique et la fonction de blindage à ces matériaux 

composites pendant la phase de fabrication. 
L'adjonction de fonctions dans les matériaux composites doit se faire en parfaite intégration 

dans le processus de fabrication avec un coüt raisonnable. Avant d'intégrer ces fonctions au sein 
d'un matériau composite, il faut s'assurer que les propriétés mécaniques ne soient pas détériorées. 
Dans le cas contraire, il faudra quantifier la dégradation afin de la prendre en compte lors du 
dimensionnement de la structure. 

6.12.1 Fonction thermique 

Pour assurer une certaine conductivité thermique et se prémunir éventuellement contre le givre 
dans les avions en matériaux composites on ajoute une couche thermiquement conductrice à ces 
matériaux, mais l'adjonction de cette fonction ne doit pas se faire au détriment de : 

- l'allègement des structures de l'aéronef 
- la détérioration des propriétés mécaniques des matériaux. 
Chauvin et al [15] ont étudié l'impact au plan mécanique et au plan thermique de l'adjonction 

d 'une couche conductrice dans un matériau composite. Ils ont ajouté à ce matériau une couche de 
cuivre ( tissus de cuivre, grillage en cuivre ou fibres courtes en cuivre) . 

(a) (b) 

FIG . 6.48 - (a) tissu en cuivre (Flectron) [15]. (b) Tissu de cuivre au milieu du matériau composite 
[15] . 

Ils ont remarqué que l'introduction de cette couche (pleine ou grillage) améliore certes la conduc
tivité thermique mais pas suffisamment. Elle entraine cependant une perte mécanique de l'ordre de 
20 % sur la contrainte admissible, et n 'affecte pas le module de Young. Ils ont en outre conclu que 
la position de la couche dans l'épaisseur de l'empilement du matériau n'a pas vraiment d 'influence 
directe sur les propriétés mécaniques de ce dernier. 

Chauvin et al préconisent enfin de rendre la résine du matériau composite thermiquement 
conductrice pour une meilleure évacuation de la chaleur. 

6.12.2 Fonction blindage électromagnétique 

La structure des composites à fibres de carbone est suffisamment conductrice pour assurer un 
certain niveau de blindage, mais par contre les matériaux à renforts de fibres de verre, de par leur 
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nature diélectrique, laissent passer les ondes électromagnétiques. Pour ces matériaux diélectriques, 
la solution actuellement retenue consiste à insérer un tissu métallisé afin d 'assurer le blindage 
électromagnétique. [16] 

Efficacité de blindage électromagnétique (SE) 

Lorsqu 'un champ électromagnétique (Eine, Hine) rencontre une plaque, une partie du champ est 
réfléchie par la première interface, l'autre partie qui pénètre dans l'épaisseur de la plaque subit une 
certaine absorption qui dépend de la nature du matériau et de l'épaisseur traversée. A l'émergence 
(seconde interface) , une nouvelle réflexion a lieu et un reste de champ sort de l'autre côté de la 
plaque. 

" It:." Et 
.", 

Er, Hr 

milieu 1 milieu 3 

FIG. 6.49 - Rélexion et transmission d 'une O.EM. 

L'Efficacité de blindage électromagnétique EB ou 'Shielding Effectiveness ' (SE) est le rapport 
entre le champ qui existerait dans le milieu 3 en absence de blindage et celui qui existerait après la 
pose du blindage. 

Soit d 'après la figure : 

SE = Champ dans le milieu 1 
Champ dans le milieu 3 

SE= Ei 
Et 

L'Efficacité de blindage (EB) ou 'Shielding Effectiveness ' (SE) peut être définie comme le 
rapport en dB de la puissance incidente sur la puissance transmise: 

SE(dB) = 20 log (~:) 
On peut pour le calcul de SE considérer aussi la composante magnétique H et définir [17] : 

SE(dB) = 20 log (Z:) 
La définition généralement adoptée est la suivante: 

SE(dB) = 20 log (~:) = 10 log (~:) 
avec Ei' Pi respectivement le champ électrique et la puissance incidents , Et et Pt respectivement 

le champ électrique et la puissance transmis. 
Le SE en dB correspond donc en % du champ transmis , aux proportions suivantes: 
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SE (dE) champ transmis champ non transmis 
0 100% 0% 
10 31% 69% 
20 10% 90% 
40 1% 99% 
60 0, 1% 99 , 99% 

TAB. 6.1 - Efficacité de blindage: en pourcentage de champ transmis et de champ non transmis 
[17J. 

L'efficacité de blindage est la somme: 
- des pertes par réflexion ( non-transmission) 
- des pertes par absorpt ion. 
La réflexion R est due à la désadaptation de l'onde électromagnétique rencont rant un change

ment de milieu . Elle dépend donc de l'impédance de surface Zs du matériau , et de l 'impédance 
d 'onde 1] du champ incident définie comme le rapport : 

(0 ) = E(V/m) 
1] H (A /m) 

L'impédance d 'onde vaut 3770 lorsque le blindage se t rouve à plusieurs longueurs d 'onde À de 
la source d 'émission . 

L'absorption A est due à l 'effet de peau dans le métal. Le calcul mont re que la perte par 
absorption vaut 8, 7 dB par épaisseur de peau traversée. Cette épaisseur de l'effet pelliculaire 0 
dépend de la conductivité et de la perméabilité magnétique du matériau , ainsi que de la fréquence. 

Les pertes par absorption s'expriment par : 

A(dE) = 0, 13 tJ fCJr llr 

avec t : épaisseur de la paroi en m m 
f : fréquence en H z 
L'efficacité de blindage totale SE (dE) est la somme des deux termes R(dE) et A (dE) 

SEIdE) = R(dE) + A(dE) 

Ci après on donne les conductivités et perméabilités magnétiques relatives de quelques métaux 
usuels, en prenant comme référence le cuivre CJ = 1/ 1,8 1l0.cm = 5.56.107 Sim : 

Mat ériaux 
Cuivre 
Aluminium 
Acier ordinaire 
Etain 

conductivité relative 
1 

0, 6 
0.17 
0.15 

perméabilité relative 
1 
1 

300 - 700 
1 

T AB. 6.2 - Conductivité et perméabilité de quelques matériaux [17J. 

Grésil et al ont mesuré en chambre anéchoïque l'éfficacité de blindage SE de deux types de 
matériaux composites: 

- avec renforts de fibres de verre avec l'insertion d 'un écran mét allique cuivré à différentes 
épaisseurs 

- avec renforts de fibres de carbone 
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FIG . 6.50 - Insertion d 'un écran métallique dans un matériau composite: (a) Photo en coupe 
transversale [16] . (b) Ecran métallique au niveau N-3 et N-1 dans un matériau composite[16] . 

Dans ces travaux la bande de fréquence des mesures utilisée s'étend de 0.5 à 3 GHz, la distance 
entre les antennes et le matériau sous test en chambre anéchoïque étant de lm environ. 

Grésil et al ont conclu que les performances du matériau composite à renforts de fibres de verre 
avec écran métallisé en surface sont supérieures à celles obtenues pour les couches insérées dans la 
structure. 

Pour le composite à renforts de fibres de carbone ils ont mesuré une impédance de surface de 
13 mn environ , ce qui donne une conductivité de l'ordre de 21200 Si m: Ils ont en outre conclu 
que ce matériau, contrairement au composite verre est suffisamment conducteur pour fournir une 
bonne atténuation sans l'ajout de tissu métallisé. 

Ce composite a une efficacité de blindage comprise entre 42 et 67 dB, ce qui en fait un bon 
matériau pour le blindage électromagnétique. 
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FIG . 6.51 - Efficacité de blindage: (a) Composite verre [16] . (b) Composite carbone [16] . 

6.13 Conclusion 

Les simulateurs électromagnétiques sont devenus des outils incontournables pour l'aide à la 
conception des dispositifs et systèmes. Ils sont basés sur des méthodes, le plus généralement nu
mériques , qui solutionnent les équations de Maxwell ou des formes dérivées. Ces méthodes sont 
appliquées sur des formulations différentes et possèdent toutes, leurs avantages et inconvénients. 

La FDTD permet certes d 'aborder le calcul du champ électromagnétique quand il s'agit d 'un 
nombre de mailles modestes, mais en raison du temps de calcul et de l'espace mémoire prohibitifs 
dans le cas où il est question de résoudre un problème de grande taille ( le nombre de mailles cubiques 
s'élevant à plusieurs millions et les itérations temporelles par maille se comptant en milliers) , le 
recours à la FDTD parallèle s'appuyant sur des architectures parallèles est nécessaire. 
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Conclusion générale et perspectives 

Dans ce mémoire de Maitrise nous avons investi plusieurs domaines : 
celui des matériaux composites, leur caractérisation , leur modélisation, leur simulation. 
celui des superordinateurs avec notamment la programmation parallèle 
celui des out ils de simulation ent re-autres la FDTD et sa parallélisation en vue du traitement 
des problèmes complexes 
celui des agressions électromagnétiques contre les aéronefs. 

A l'aide de modèles simples nous avons modélisé le canal de foudre, les différentes composantes 
du courant de foudre, les impédances de surface, les impédances de transfert et la redistribut ion 
du courant sur le fuselage et sur les câbles internes. 

Nous avons montré dans ce t ravail le caractère basse fréquence du courant de foudre et donc la 
nécessité de protéger les avions cont re ce type d 'agression électromagnétique par le recours à des 
écrans métalliques insérés dans l'épaisseur des matériaux composites. 

La technique des plaques minces de Bérenger a été mise à profit pour l'étude des champs dans 
les panneaux composites rentrant dans la composit ion de certaines part ies des avions modernes. 

Il va de soi que la modélisation des effets directs et indirects des agressions électromagnétiques 
type foudre sur un avion à base de matériaux composites de haute performance est un d 'une 
importance capitale en vue de l'obtent ion de la cert ification de l'aéronef par l'avionneur auprès des 
autorités en charge du secteur de l'aéronaut ique. 

La FDTD out il performant de modélisation-simulation pour les structures planaires peut s'avé
rer insuffisant pour t raiter le comportemet électromagnétique d 'un avion dans sa totalité, le fuselage 
d'un avion étant en effet une structure géométrique complexe. Cette complexité géométrique se re
trouve aussi au niveau des ailes , des gouvernes, des torons, des pylônes, de la motorisation et des 
structures internes et particulièrement au niveau des rails et des câbles. 

L'ét ablissement d 'une maquette numérique d 'avion fait appel à des out ils performants de CAO 
(Concept ion Assistée par Ordinateur), des mailleurs et des solveurs. A t it re d 'exemple le maillage 
d 'un avion cormne le Learjet de Bombardier ou le Falcon 7X de Dassault nécessite des dizaines 
de millions de mailles , et le calcul des champs des milliers d 'itérations temporelles par maille, 
ce qui donne une idée assez nette des moyens nécessaires à la modélisation du comportement 
électromagnétique d 'un avion moderne face aux agressions. 

Un important effort a été consent i pour rassembler un fond bibliographique important qui ne 
demande qu'à être mis à profit dans un cadre plus important qu'un modeste mémoire de Mait rise. 

Une perspective à ce t ravail serait une Thèse sur ce sujet t rès sensible et très actuel chez les 
avionneurs à savoir l'étude du comportement d 'un avion composite face aux agressions électroma
gnétique qu 'il subit . 

Il va de soi qu'une Thèse sur un pareil sujet mobilise beaucoup de moyens matériels et infor
matiques chez l'avionneur et au laboratoire de recherche. Notre souhait est de pouvoir mettre à 
profit la contribut ion des ressources hardwares et software de Calcul Québec et son superordinateur 
Guillimin ainsi que des moyens disponibles chez Bombardier Aérospace. 

103 



Annexe A 

Concepts et terminologie 

On appelle: 
MI PS : Machine Instruction Per Second (nombre d 'instructions machine par seconde) 
flops : Floating Point Operation Per Second (nombre d 'opérations en virgule flottante par 

seconde). 
Dans le système décimal : 
1Kilo = 103 , 

1Méga = 106 , 

1Giga = 109 , 

ITéra = 1012 , 

1Péta = 1015 , 

1Exa = 1018 

Dans le système binaire : 
1K ilo = 210 = 1024, 
lM éga = 220 = 1048576, 
1Giga = 230 = 1073741824, 
ITéra = 240 = 1099511627776, 
1Péta = 250 = 1125899906842624, 
1Exa = 260 = 1152921504606846976 
Tâche: une section logique de travail (un ensemble d'instructions exécutées par un processeur) 
Exécution séquentielle: exécution d'un programme séquentiellement, une instruction à la fois 

par un processeur 
Exécution parallèle : exécution d 'un programme par plusieurs tâches sur plusieurs processeurs 
Mémoire partagée : 
- soit une architecture parallèle où tous les processeurs ont un accès direct (généralement basé 

sur un bus) à un espace mémoire commun 
- soit un modèle de programmation où toutes les tâches ont la même vision de la mémoire (elles 

peuvent directement adresser et accéder les mêmes cases mémoires logiques quelque soit la 
distribution physique de la mémoire) 

Mémoire distribuée: 
- soit une architecture parallèle basée sur un réseau pour accéder les espaces mémoires non 

communs 
- soit un modèle de programmation où les tâches ne voient que la mémoire locale aux proces

seurs hôtes (elles utilisent des communications pour adresser et accéder les espaces mémoires 
des autres processeurs) 

Communication: échange de données entre tâches (via le bus d 'une mémoire partagée ou à 
travers un réseau) 

Synchronisation : Coordination de tâches , souvent associée à une communication. Nécessite 
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l'ét ablissement d'un point de synchronisation que toutes les t âches doivent passer avant que l'exé
cution du programme ne progresse 

Granularité : mesure qualitative du rapport calculs/communications 
Grain grossier : une quantité relativement importante de calculs purs ent re deux opérations de 

communication 
Grain fin : peu de calculs entre deux opérations de communication 
Surcoût parallèle : le temps nécessaire à la coordination de tâches parallèles 
Surcôuts logiciels (compilateurs, systèmes d 'exploitation, librairies de communication, ... ) 
Extensibilité: capacité d 'un ordinateur parallèle à démontrer un accroissement des performances 

parallèles porportionnel au nombre de processeurs mis en jeu 



Annexe B 

Les différentes architectures 

B .l Architecture de von Neumann 

La mémoire est utilisée pour stocker les instructions du programme et les données. Les instruc
tions définissent les opérations sur les données. Un seul CPU (Central Processor Unit) récupère 
les instructions depuis la mémoire, décode et exécute en séquence les instructions, lit et écrit les 
données en mémoire. 

B.2 Architecture SISD 

C'est le modèle de von Neumann qui peut être un PC ou une station de travail 

B.3 Architecture SIMD 

C'est un type d 'ordinateur parallèle. Le fonctionnement est synchrone: tous les CPU exécutent 
la même instruction à un cycle d 'horloge donné. Chaque CPU peut travailler sur un élément de 
donnée différent 

Une architecture type comprend: 
- une unité de contrôle d 'instructions, 
- un réseau d 'interconnexion très rapide, 
- des unités de calcul très simples. 
Exemples: 
- les ordinateurs parallèles: CM-2/ CM-200. 
- les ordinateurs vectoriels: Cray C90, Fujitsu VP , NEC SX-2. 

BA Architecture MIMD 

C'est aujourd'hui la machine parallèle la plus courante. Le fonctionnement est asynchrone: à 

un cycle d 'horloge donné, les CPU peuvent exécuter des instructions différentes. Chaque CPU peut 
travailler sur un flot de données qui lui est propre 

Exemples : 
- les supercalculateurs parallèles: IBM SP-3, SGI Origin 3800, ... 
- les fermes ou grappes de stations ou de PC. 
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B.4.l Organisation de la mémoire 

Architectures UMA (Uniform Memory Access) 

107 

Ce sont souvent des machines SMP (Symmetric MultiProcessor). Tous les processeurs sont 
identiques. Les t emps d 'accès à la mémoire sontidentiques. Elles sont quelques fois nommées CC
UMA (Cache Coherent UMA) : si un processeur modifie le contenu d 'une case mémoire, tous les 
aut res processeurs ont connaissance de la modification 

Architectures NUMA (Non-Uniform Memory Access) 

Elles sont souvent construites en interconnectant plusieurs machines SMP. Une machine SMP 
peut accéder directement la mémoire d 'une autre machine SMP. Les temps d 'accès à la mémoire sont 
variables. Elles sont CC-NUMA (Cache Coherent NUMA) si la cohérence de cache est maintenue. 

Les avantages : 
- Un espace d 'adressage mémoire global 
- Le partage de données ent re t âches est à la fois rapide et uniforme grâce à la proximité entre 

les processeurs et la mémoire 
- Chaque processeur peut rapidement accéder sa mémoire locale sans pénali té liée au maint ien 

de la cohérence de cache 
- Concept ion peu onéreuse en utilisant des processeurs et réseaux standards 
Les inconvénients : 
- Le programmeur doit assurer un accès correct à la mémoire partagée (synchronisations) 
- Complexité et coût de concept ion de machines comprenant beaucoup de processeurs 

B.5 Processeurs, bus, routeurs, systèmes 

B.5.l Processeurs Intel Westmere-EP 

Les processeurs Xeon 5600 Westmere-EP sont gravés en 32 mn. Ces processeurs quad-core et 
hexa-core sont destinés au marché des serveurs. 

B.5.2 QDR InfiniBand 

L'infiniBand est un bus d 'ordinateur à haut-débit. Il est destiné aussi bien aux communications 
internes qu 'externes. InfiniBand est une liaison de communication ut ilisé dans le calcul haute per
fOl·mance. Ses caractéristiques comprennent un débit élevé, une faible latence, de qualité de service 
et de secours, et il est conçu pour être évolut if. La spécification d 'archi tecture InfiniBand défini t 
une connexion ent re nœuds de processeurs et les nœuds d'E/ S tels que les périphériques de stockage 
haute performance. 

L'infiniBand utilise un bus bi-directionnel à faible coût , et bénéficiant d 'une latence faible. 
Mais il reste malgré tout fort rapide, puisqu 'il fournit un débit de lOGbitl s dans chaque direction. 
L'infiniBand ut ilise une t echnologie permettant à plusieurs périphériques d 'accéder en même temps 
au réseau. Les données sont transmises sous la forme de paquet s, qui , rassemblés, forment des 
messages. 

QDR Infiniband est une liaison série fonctionnant au quadruple débit de données. 

B.5.3 lO-Gigabit Ethernet 

10 Gigabit E t hernet est un routeur qui permet la t ransmission de t rames E t hernet à un débit 
de 10 gigabits par seconde (10.109 ou 10 milliards de bits par seconde), 
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B.5.4 GPFS 

Le General Parallel File System (GPFS) est un système de fichiers conçu pour adresser de 
façon unique des volumes de données dépassant le Pétaoctet et répart is sur un nombre de supports 
physiques pouvant dépasser le millier. 

Conçu par IBM qui le rend public en 1998, GPFS est disponible pour des clusters d 'ordinateurs 
fonctionnant sous AIX, Linux et Windows Server 2003. 

GPFS reprend les techniques classiques du RAID (striping d'une part et tolérance de panne par 
redondance d 'autre part ) et s 'accède par ethernet . Il autorise également la réplication et journalise 
les accès en écriture (permettant de reprendre plus vite un état st able après un incident quelconque) 
sont intégrées aux méthodes d 'accès elles-mêmes, et non reportées sur les applications. 

Il a été testé en 2006 sur des débits de 102 gigaoctets par seconde. Il a aussi permis, en juillet 
2011 , de battre un record : recenser 10 milliards de fichiers sur un système de stockage en 43 
minutes. 


