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Abstract
Internet servers using the FCFS scheduling models leads to a bad QoS. Especially during

heavy load periods causing impredictable response delay which is not acceptable to time
sensitive transactions. Differentiated service known as Diffserv has been proposed as an
efficient and scalable solution to provide better services for internet communication.
However, it is possible that some differentiation service policies objectives can deviate . For
this, the feedback control methods are adopted to provide solutions to such problems. In this
issue, we examine the existing allocation policies in the literature and applying the technique
DiffServ with feedback control. We make a comparison between these policies to reallocate
the Web server based on the analytical assessment. Thus we propose a control model to

optimize the QoS Web Server.



Résumé
Les serveurs Internet utilisant la politique qui traitent les demandes de maniére FCFS
congoivent des mauvaise QoS, surtout durant les périodes de surcharge, ce qui entraine des
délais de réponse inacceptables pour les transactions sensibles au temps. La différentiation des
services, connue sous le nom de DiffServ, a été proposée comme une solution efficace et
évolutive qui offre un meilleur service pour la communication Internet. Le mod¢ele DiffServ
crée un moyen performant pour la réallocation des serveurs. Cependant, il se peut que
certaines politiques de différentiation des services puissent s’¢loigner des objectifs visés. Pour
cela, les méthodes de controle de rétroactions sont adoptées pour apporter des solutions a ce
genre de problémes. Cet article étudie les politiques d’allocation existant dans la littérature et
qui appliquent la technique DiffServ avec un contréle Feedback. Nous faisons une
comparaison entre de ces politiques de réallocation du serveur en se basant sur 1’évaluation

analytique. Ainsi nous proposons un modele de contréle pour optimiser la QoS du serveur
Web.
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INTRODUCTION

L’Internet a fourni un cadre tres agréable de publication et d’échange d'informations a
faible colit. Les entreprises ont mis en place des sites Web pour le marketing et les
interactions avec les clients. Le probléme de l'imprévisibilité du temps de réponse est
extrémement important au cours de la recherche d'informations sur le Web notamment pour

les applications avec des contraintes de temps qui utilisent le Web comme interface distribuée

[1].

Cependant, de nombreuses entreprises ont trouvé que les premicres générations de serveurs
Internet étaient insuffisantes pour couvrir les transactions commerciales en raison des

problemes de fiabilité, d'évolutivité, de sécurité, de performance et d'incohérence.

Il existe de nombreux services Internet : les serveurs web, les serveurs de messagerie, les
services de transmission multimédia en continu, les serveurs commerciaux ou encore les
serveurs de base de données. Ces services reposent le plus souvent sur I’architecture client-
serveur, dans laquelle plusieurs clients acceédent concurremment a un service en ligne fourni
par un serveur (comme la lecture d’une page web, 1’envoi d’emails ou le paiement d’un panier

d’achats) [2].

Un serveur de messagerie est par exemple soumis a une plus forte charge le matin que le reste
de la journée, puisqu’il est commun de consulter ses emails en arrivant au travail. Dans le cas
extréme, une forte charge peut provoquer un écroulement du serveur et entrainer une
indisponibilité du service [2]. Les colits engendrés par ce phénomene sont estimés a plus de 2
millions de dollars par heure pour les entreprises de télécommunication et les entreprises

financiéres [3].

Cette raison a alimenté un immense enthousiasme dans la communauté de la recherche. Les
défis demeurent a relever dans deux principaux fronts. Tout d'abord, les serveurs Web sont
des entités centrales de livraison du contenu et de leurs ressources qui doivent étre utilisées de
facon appropriée. D'autre part, c’est I'Internet qui apporte finalement le contenu aux

utilisateurs.



La fameuse évolution du matériel possédant des processeurs plus rapides, des systémes
d’exploitation plus efficaces, et ’augmentation de la bande passante, offrent des solutions
pour améliorer le débit et le temps de réponse des serveurs Internet. Mais malgré cela, la
nature des services et la croissance rapide du volume de trafic, exprimées par la croissance
impressionnante du nombre d'internautes, rendent 1'échelle de la bande passante du réseau et
la capacité du serveur insuffisantes et coliteuses, en I’absence d’une politique efficace prenant

en compte 1’aspect de la qualité de service (QoS) du serveur Web [4].

Un serveur Internet utilisant la politique ‘’Best effort’’, traite les demandes de maniére FCFS
(premier arrivé, premier servi), a conduit & une mauvaise répartition des ressources du serveur
(processeur, mémoire) et réseau, surtout durant les périodes de surcharge et entraine des délais

de réponse inacceptables pour les transactions sensibles au temps [1].

De ce fait, il est nécessaire de concevoir et d'évaluer des serveurs Internet qui peuvent fournir
des réponses rapides a des taches prioritaires, en réduisant au minimum la performance des

taches a faible priorité sans trop dégrader la performance globale du systéme.

La différenciation des services dans les réseaux informatiques, connue sous le nom de
“DiffServ’’ a été proposée comme une solution efficace et évolutive qui offre un meilleur
service pour la génération récente de la communication Internet. Le modele ’DiffServ’” crée
un moyen intéressant pour les grands trafics prioritaires par la sélection et la réallocation des

ressources du réseau pendant les périodes de pointe [5].

Le méme principe a été inspiré par des études antérieures dans le but de fournir de meilleures
qualités de service aux taches prioritaires. Cette politique ’DiffServ’’ permet de définir des
niveaux de priorités entre les différents services demandés. En particulier, les délais de
réponse des requétes critiques qui peuvent éEtre atteints par allocation de ressources

supplémentaires en fonction de leurs priorités.

Les études d’optimisation des serveurs Web s’intéressent a trouver des solutions, et
particulierement d’incorporer le concept QoS afin de permettre la différenciation entre les
différents trafics des services Web. Généralement ces recherches se focalisent sur des
techniques dont les modeles a queue représentent la masse essentielle pour gérer les
différentes politiques d’allocation. Cependant, il se peut que ces politiques puissent

s’¢loigner des objectifs visés surtout dans les cas de pointes (surcharges).
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Récemment, la théorie du controle a été identifié¢e comme un fondement théorique de la
performance et offre des solutions potentielles aux applications complexes, telles que la
planification en temps réel, les serveurs Web, les gestionnaires de stockage, le contrdle de
puissance de CPU, et le routage dans les réseaux informatiques. Ces solutions offrent une
interface entre le calcul de performance et le contrdle du systéme, et automatise de
nombreuses parties de la rétroaction afin d’obtenir une qualité QoS satisfaisante dans ces
applications. En effet, ces méthodes fournissent des ‘’middlewares’” pour faciliter le

développement des applications software robustes [6].

On peut citer trois types de problemes d'optimisation par contrdle ciblant les serveurs Web et

qui sont généralement considérés comme des domaines de recherches [7]:

e Le premier probleme est le DiffServ. C'est 1a ou notre travail s'inscrit, en établissant
des différents niveaux de services, pour pouvoir répondre avec une certaine qualité
aux différentes requétes au serveur Web.

e Le deuxiéme probléme est I’amélioration du temps de réponse en prenant en compte la
configuration du systeéme (nombre maximum de clients).

e Le troisieme probleme est le contréle d'utilisation des ressources (Mémoire et CPU)
selon une fagon non excessive en raison de considération de fiabilité (par exemple,
certains logiciels deviennent fragiles a de lourdes charges), ou a cause de la

conception d’un systéme qui pose une réserve de capacité qu’il ne peut franchir.

Notre travail consiste a étudier les politiques d’allocation des ressources d'un serveur Web,
particulierement les politiques appliquant la technique DiffServ avec une commande

rétroaction (“’Feedback controle’”).

Le but de cette étude est de tirer profit des avantages de la régulation pour avoir une bonne
qualité de service au niveau des serveurs Web. Ainsi, on doit proposer une solution
permettant 1’ajustement dynamique de parameétres afin de contrdler les délais de connexions
des classes de services. En effet, cette régulation doit étre relative aux besoins des classes et
doit permettre de favoriser certains flux (les requétes prioritaires) lors des situations de

surcharge.

L'étude est tributaire d'une évaluation analytique des politiques d’allocation des services
existants, et qui appliquent le “’DiffServ’’ avec un contrdle par I’action de rétroaction, pour
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agir sur le systéme de facon a ce qu’il se comporte de la manicre souhaitée. Le choix de
I’approche adoptée est justifié par une comparaison de ces politiques de réallocation du
serveur. Ainsi une modélisation du systéme de contréle a été adaptée pour optimiser la QoS

du serveur Web.

Ce mémoire est organisé comme suit :
e Chapitre 1 : décrit le Serveur Web, le réle de la Qualité de Service (QoS) et
I’impact du temps de connexion sur 1’amélioration de la performance des
serveurs Web.
o Chapitre 2 : définit les notions préliminaires sur les lois des commandes et le

modele feedback.

e Chapitre 3 : expose les différents modeles :

= Les modeles a queue: évaluation statistique de certains modeles
classiques des files d’attente et certains modeles établis par la politique
“DiffServ’’.

= Les modeles avec controle Feedback : en se basant sur les modéles
classiques des files d’attente, et a 1’égard de certains criteres des
politique d’ajustement rétablis sur les parametres de réallocation du

serveur, pour obtenir une meilleure qualité de service.

e Chapitre 4 : est consacré a 1’étude comparative de certaines politiques de

contrdle et a la proposition de notre solution :

= Une étude avec des évaluations analytiques des parametres de QoS des
systémes existants accompagnées d'une comparaison.
= Une modélisation d'un systéme adopté pour améliorer la QoS de
serveur Web.
e Chapitre 5 : est affecté a la simulation du systeme adopté et interprétation des

résultats.

Enfin, une conclusion et des perspectives pouvant compléter ce travail.
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CHAPITRE 1
SERVEUR WEB ET QUALITE DE SERVICE

1.1 Introduction

L’Internet est le réseau informatique mondial qui rend accessibles au public des
services variés comme le courrier électronique, la messagerie instantanée et le World Wide

Web, en utilisant le protocole de communication IP (Internet Protocol) [8].

Le « www » est une application Client/Serveur, comprenant des navigateurs et des serveurs
communicants, en utilisant le protocole HTTP (Hyper Texte Transfert Protocol) qui
correspond ala couche la plus haute du protocole TCP/IP [9]. Les navigateurs tels que
I’Explorer de Microsoft, Mozilla.... fournissent une interface graphique et conviviale pour

visualiser les pages Web et les documents sur Internet.

Chent Serveur
Client ouvre une
connexion TUF SYN
Client envaie une SYNACK
requete HTTF au
FEvEUy UREL

mformatons du disgue
ou dz Iz cache

_—
t Serveur récupére les

Clierd cpualyse fa répmse

ot ferm e 17 sessim l
FIh Serveur fevme Ia

COMNEXICH

FIn

Fig. I- 1 : Une interaction client serveur simple [10]

La Figure I-1 montre une interaction Client/Serveur pour le protocole HTTP. Le client établit

la connexion au serveur et interagit en utilisant différentes méthodes définies par le protocole
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HTTP. Il envoie une requéte pour un objet (exemple : document, image, recherche de base de
données, etc......). Un intervalle de temps variable est nécessaire au serveur pour traiter les
requétes et renvoyer 1‘objet ou les résultats de ces requétes. Les objets sont référencés par leur

URL (Uniform Ressource Locator).

1.2 Le Serveur Web

Un serveur Web peut étre [8] :
* un ordinateur tenant le réle de serveur informatique sur lequel fonctionne un logiciel
serveur HTTP ;
= e serveur HTTP lui-méme ;

= un ensemble de serveurs permettant le fonctionnement d'applications Web.

1.2.1 Serveur HTTP

Un serveur HTTP ou HTTPd (HTTP daemon) : est un logiciel servant des requétes respectant
le protocole de communication HTTP.
Les serveurs HTTP les plus utilisés sont [8] :
= Apache HTTP Server de « Apache Software Foundation », successeur du NCSA
HTTPd ;
» Internet Information Services (IIS) de Microsoft ;
= Sun Java System Web Server de Sun Microsystems (anciennement iPlanet de
Netscape, puis Sun ONE de Sun Microsystems) ;
= Zeus Web Server de Zeus Technology ;

Le serveur HTTP le plus utilisé est Apache HTTP Server qui sert environ 60% des sites Web
en 2007 selon Netcraftl.

En outre, un serveur Web renvoie les informations (pages, images, etc...) vers les clients en
réponse a leurs requétes http. Il permet aussi 1’intégration des sources variées d’informations
par I’intermédiaire des programmes CGI (Common Gateway Interface) qui se chargent de la

gestion des réponses aux requétes des clients [10].

Le serveur Web fait fonctionner plusieurs logiciels qui fonctionnent en parall¢le. On retrouve
la combinaison Apache (serveur HTTP), MySQL (serveur de base de données) et PHP, tous
libres. Sous Linux, cette combinaison s'appelle LAMP (sigle de « Linux, Apache, Mysq]l,
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PHP»); sous Windows, WAMP (« Windows, Apache, Mysql, PHP »); et sous Mac, MAMP
(«Macintosh, Apache, Mysql, PHP »).

La plupart des ordinateurs utilisés comme serveur Web sont reliés a Internet et hébergent des
sites Web du World Wide Web. Les autres serveurs se trouvent sur des intranets et hébergent

des documents internes d'une entreprise, d'une administration, etc...

1.3 L’architecture du serveur Web

Le choix de D’architecture des serveurs Web est adopté selon le besoin. On peut
distinguer deux architectures des serveurs Web fréquemment utilisés. Avant de présenter ces
deux architectures, il est préférable d’expliquer la notion de la stratégie de concurrence

implémentée, peu récemment, sur la majorité des serveurs Web.

1.3.1 Le serveur Web et la stratégie de concurrence

Comme les systemes d’exploitation multitaches, les serveurs Web en général implémentent
cette sorte d’exécution, en établant la stratégie de concurrence, pour mieux répondre aux
besoins des clients qui accédent simultanément a leurs ressources. La politique de
concurrence est réalisée par la création de processus légers appelés threads, pour chaque
connexion entrante en attribuant un thread « thread per request ». Tandis que la création et la
terminaison sont des opérations trés cotteuses au systeme d'exploitation tels que UNIX, la
croissance en nombre de processus peut entrainer une surcharge du serveur caractérisée par
les temps de traitement indésirables des requétes. En effet, pour réduire les frais généraux de
service en ¢évitant les processus dynamiques, une autre alternative consiste a maintenir les
processus dans une ‘’piscine’’ préexistante en attendant les demandes de connexion TCP au

serveur [11].

1.3.2 Le serveur Web multithread

L’architecture d’un serveur Web travaillant avec une politique de concurrence « thread
per request » est décrite dans la Figure I-2.
Un thread principale “’Listening thread’’ regoit les connections arrivant sur le port TCP 80, et

crée un nouveau thread pour chaque nouvelle connexion [12].
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requéie HTTP
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S

Fig. I-2 : Architecture du serveur Web (thread per request) [12]

1.3.3 Le serveur Web modulaire

Avec I’explosion du Web, les sites web les plus visités doivent étre capables de répondre
au grand nombre de requétes. Par conséquent des solutions en utilisant plusieurs serveurs
Web en méme temps ont été mises en place. L’architecture de serveur Web modulaire est
constituée de deux parties, semblables a la Figure I-3 :

e Les nceuds de stockage.

e Les nceuds de transfert (serveurs Web).

Le contenu de systéme peut étre distribué sur tous les nceuds de stockages en utilisant les

techniques adoptées par les Data Warehouse.

Cependant le module d’équilibrage des charges (Load Balancing) peut étre utilisé pour

répartir les requétes survenues au systeme.
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Fig. I-3 : Architecture d’un serveur Web modulaire [12]

1.4 La connexion persistante HTTP 1.1

Dans le protocole HTTP1.0, chaque requéte http effectue une connexion TCP. Pour
afficher le grand nombre d’objet (texte, image, script...) constituant une page Web, le
navigateur doit faire plusieurs requétes au serveur. Il en résulte un nombre excessif de
connexions TCP simultanées. Pour remédier a ce probléme, la version HTTP1.1, décrite dans
[13], a réduit le nombre des liens TCP avec un mécanisme appelé la connexion persistante. Ce

dernier permet a des requétes multiples la réutilisation de la méme connexion.

Ainsi, un client HTTP1.1 envoie d'abord sa demande de connexion TCP a un serveur Web,
cette requéte sera stockée dans une file d'attente sur un port du serveur, ensuite une connexion
TCP sera établie entre le client et 1'un des processus du serveur, et finalement la demande est
effectuée. Le client peut envoyer ultérieurement ses demandes http et recevoir des réponses

sur la méme connexion.
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Le protocole HTTPI1.1 exige que la connexion TCP établie reste maintenue méme apres que
la demande soit servie, c.-a-d reste a la prévision d'éventuelles futures demandes. S’il n’y a
aucune demande parvenue sur ce sujet au sein du TIMEOUT secondes, la connexion est

fermée et le processus qui en est responsable est retourné a la “’piscine’’.

Dans le serveur Web Apache HTTP par exemple, qui est structuré sous la forme d'un bassin
de processus ou threads, lorsqu’une requéte survient, elle est mise en attente dans la queue du
serveur jusqu'a ce qu’un processus soit libre (Idle). A ce moment, le processus qui est chargé
de traiter cette requéte, doit €tre transmis a 1'état occupé (Busy). Si le processus est dans 1'état
d'attente (Wait), le temps écoulé appelé le KeepAlive, représente le temps de réfléchir. Ce
temps indique le temps en laissant la connexion ouverte au profit du méme client pour une

connexion persistante du protocole HTTP 1.1.

La Figure I-4 montre l'architecture du serveur Web Apache et le flux de la session d'une

connexion.

Ceep Alve Timeout

Fig. I-4 : Architecture du serveur Web Apache [15]

Les connexions persistantes produisent un nouveau type de goulot d'étranglement de la
ressource sur le serveur, puisqu’un processus du serveur peut €tre li€ a une connexion
persistante, méme apreés que la demande soit déja servie, et qu’il peut mettre le serveur dans

une situation de fonction déficiente.
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Une fagon de résoudre ce probléme est d'augmenter le nombre de processus serveur.
Toutefois, un trop grand nombre de processus peut causer la violation de la mémoire virtuelle
[14], et par la suite dégraderait considérablement les performances du serveur. Dans la
pratique, une limite spécifiée par le systeme d'exploitation est imposée sur le nombre de

processus serveur [11].
Enfin, on peut noter que les nouvelles connexions subissent des retards plus élevés sur les
files d'attente, tandis que par la suite, les demandes qui arrivent sur les connexions sont

servies presque immédiatement par leurs processus désignés.

1.5 Qualité de Service et la performance des serveurs Web

Le terme QoS (acronyme de « Quality of Service », en frangais QdS « Qualité de
Service ») désigne la capacité de fournir un service conforme a des exigences en maticre de

temps de réponse et de bande passante [16].

Les serveurs Web sont congus pour gérer les différents types de demandes ayant des
contraintes de performance. Ces dernicres doivent étre réunies pour maintenir les services au
sens parfait. En conséquence, la qualité de service des serveurs Web comprend le critére de

performance du temps et les politiques de classification.

Le temps de traitement d’une requéte http dépend de la vitesse du serveur et de la complexité
des requétes. Le temps et la vitesse sont les unités de mesure de base pour la performance
d’un serveur. La vitesse des requétes http servies représente le débit du systéme. Le temps
requis pour exécuter une requéte est le temps de réponse du systéme. Et comme la variation
de la taille des objets est significative, le débit est généralement mesuré en termes d’octets par

seconde [10].

Le temps de connexion est susceptible d'étre le critére principal de performance qui touche
I’intérét des clients. Ce temps est le délai entre le moment ou une demande est présentée par
un client et le moment ou la demande est entierement desservie par le serveur [4]. Donc le
temps de connexion comprend le temps d’attente des requétes sur les files d’attente et le
temps de réponse du serveur (traitement par le serveur). Le temps de connexion est considéré

comme une mesure d’optimisation de la qualité de service du serveur web puisqu’il dépend de
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la politique d’allocation contrairement au temps de traitement qui ne dépend que du serveur.

A la fin de ce chapitre, un graphe montrera une comparaison entre ces deux temps.

Cependant, la tendance de développement technologique du serveur Web a donné que, pour
garantir la QoS, on doit varier les délais de connexions pour les différentes catégories de

demandes qui sont souvent exprimées en termes de moyennes statistiques [4].

A noter qu’il est important que sur le champ d'application, le terme (QoS) peut avoir une
signification beaucoup plus large que les parametres de performance cités ci-dessus ; la
sécurité et 'authenticité peuvent étre également introduites dans le champ d'étude de la qualité
de service.

1.5.1 Le systéme DiffServ et la QoS du serveur Web

Un serveur Internet traditionnel utilisant la politique “’Best effort’’ traite les demandes
de la maniere FCFS. Au cours d'une période de forte surcharge, les tiches qui sollicitent des
ressources limitées, comme l'ouverture des connexions au serveur et la bande passante des
réseaux augmentent, surtout avec les "Retry" des clients impatients, ce qui aggrave la
situation de la surcharge. Par conséquent, chaque tache doit attendre dans une file d'attente

pour un long moment avant de se servir.

Cette incommodité entraine [’exigence des programmes plus élaborés d’allocation des
ressources, plutdét que le modele de service “’Best effort’’, qui doivent étre adoptés pour

fournir des services prévisibles au cours de périodes de forte surcharge [1]

En raison de la nature ouverte et dynamique des applications Web, la derniére décennie a été
témoin d'une augmentation du besoin de provisions sur les différents niveaux de qualité de
service (QoS). Et ce afin de répondre a l'évolution de la configuration du systeme et la

disponibilité des ressources, ainsi qu’a satisfaire les différentes exigences du client [17].

La différenciation des services dans les réseaux informatiques, connue sous le nom de
DiffServ dans la communauté IETF (l'Internet Engineering Task Force) a été proposée
comme une solution efficace et évolutive qui offre un meilleur service pour la prochaine
génération de la communication Internet [5]. Le modele DiffServ crée un cadre parfait pour
les grands trafics prioritaires par la sélection et la réallocation des ressources du réseau

pendant les périodes de pointe [18].
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De méme, ce principe est inspiré par des études antérieures sous un nom autrement SDIS
(Service Differentiating Internet Server) en but d’offrir des serveurs fournissant de meilleures
qualités de service aux taches prioritaires. En particulier, les délais de connexion des requétes
critiques qui doivent étre limitées a 1’allocation des ressources CPU ou I /O et a 1'égard de

leurs priorités.
De ce fait, il est nécessaire de concevoir et d'évaluer des serveurs Internet qui peuvent fournir
une réponse rapide a des taches prioritaires, en réduisant au minimum la performance des

taches a faible priorité sans dégrader la performance du systeme.

1.5.2 Les intentions 1égitimes de la QoS

Plusieurs causes motivantes adoptées par les serveurs SDIS peuvent étre résumées comme

suit [1] :

» Les applications médias, tels que les flux audio ou vidéo, ces types de données
sensibles au temps qui doivent étre respectés pour leur spécificité de livraison et ont
besoin de service de priorité plus que d’autres services qui ne sont pas en temps réel.

» Le marché e-commerce prend en charge plusieurs types de transactions nécessitant le
classement des services basés selon la génération de revenus.

» L'adoption éventuelle de services différenciés dans la prochaine génération des
réseaux Internet rendra les serveurs ‘’Best effort’” inconcevables et peuvent défier le
but principal de celui-ci. Ainsi, afin d’assurer une QoS de bout en bout, les serveurs

doivent également fournir une différenciation des services.

1.5.3Les politiques de classification de services

La question de différenciation des services sur le serveur Web peut étre accomplie par
les différentes politiques de classification. Les politiques sont tres différentes selon les
objectifs du fournisseur des services ainsi que les types de contenus fournis. Il s'agit souvent
d'une pratique commune pour accueillir les différents sites Web dans un seul serveur Web. On
présente quelques exemples des politiques de classification qui peuvent étre mises en ceuvre
[4]:

Source-based : Certains serveurs Web essayent de faire la distinction entre les demandes en
fonction de l'origine de la demande. La politique peut faciliter un meilleur service pour une
organisation ou une zone géographique. Le classificateur se penchera sur les adresses IP des

hdtes pour déterminer les priorités des différentes classes.
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Content-based : les objets sont généralement stockés sur des fichiers dans le serveur. Les
types de fichiers peuvent varier d'une HTML simple a différents types de multimédias tels
que les objets dynamiques, ces objets sont créés dans le serveur par une interface de
programmation ou des scripts déclenchés par des demandes des utilisateurs. Autre exemple
dans le e-commerce par exemple, les transactions par carte de crédit a plus d'importance que
la demande de la navigation dans un magasin de vente en ligne. Le classificateur dans ce cas

analyse les URL demandées et détermine le type du fichier ou I’opération demandée.

Economics-based : dans les centres d'hébergement partagé, le paiement peut déterminer la
classification de la demande. Le centre d'hébergement pourrait atteindre un accord sur les
niveaux de service avec les propriétaires du site. Les accords préciseront la structure de
paiement sur la base de la qualité ou du niveau de service attendu. Le classificateur aura
l'information sur la propriété des objets hébergés dans le serveur et fera la classification sur la

base de cette propriété.

Popularity-based : 1a popularité de I’objet pousse souvent le classement des politiques dans de
nombreux serveurs Web. Pour avoir une plus grande satisfaction du client, les services plus
populaires doivent avoir plus de priorité que les services les moins populaires. Le
classificateur peut maintenir les demandes distinctes sur la base des fourchettes de popularités

sur I'ensemble de la collection.

Taille-based : La taille des objets demandés pourrait étre utilisée pour le classement dans
certains serveurs Web. L’attribution de priorités aux objets sur la base de leur taille a un
impact sur les performances globales du serveur. Si les gros objets (en termes de données) ont
une plus grande priorité, ils peuvent améliorer I’efficacité du serveur, mais les demandes pour
les petits objets pourraient subir des retards indésirables. D'autre part, servir des fichiers de
plus petites dimensions avec une plus grande priorité, réduit le nombre des requétes en attente

du serveur.
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1.5.4 L’impact des délais de connexion sur la QoS

Dans une série d'expériences les auteurs [11] ont effectué¢ des comparaisons entre le
délai moyen de connexion et le temps moyen de réponse (par requéte http) sur un serveur
Web, ces expériences ont justifié 1'utilisation du délai de connexion comme un indicateur de
différenciation des services dans les serveurs Web. Dans ces expériences le ’DiffServ’’ n'est
pas pris en compte, ¢’est-a-dire toutes les connexions sont effectuées dans une méme classe et
tous les processus du serveur sont attribués a cette classe. Le délai de connexion est
considérablement plus élevé que le temps de réponse, et augmente avec un rythme beaucoup
plus rapide suivant le nombre d'utilisateurs. Si on géra également des expériences avec plus de
processus le rapport entre le délai de connexion et le temps de réponse est presque toujours

similaire comme celui présenté dans la Figure I-5.
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Fig. I-5 : Le délai de connexion vis a vis du délai de réponse [11]

Ces résultats certifient le choix 1égitime du délai de connexion pour la mesure de la qualité de
service dans la politique de différenciation des services “’DiffServ’’ utilisée par les serveurs

Web.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques concepts fréquemment utilisés dans le
monde des serveurs Web, et I'importance des systémes DiffServ, ainsi que 1’exigence
d’introduire la notion de la qualité de service (QoS) comme indication pour achever une

meilleure performance des serveurs Web.

En outre, nous avons estimé les délais de connexion pour faire office de parametre de

différenciation des services afin d’améliorer la qualité de service du serveur Web.

23



CHPITRE II
PRELIMINAIRE SUR LA COMMANDE AUTOMATIQUE

2.1 Introduction

La régulation automatique est I'une des techniques de 1'ingénierie offrant les méthodes
et les outils nécessaires a la prise de controle d'un systéme physique (installation de
production, robot, alimentation électronique stabilisée, etc.) en vue d'imposer un
comportement désiré. Cette prise de contrdle s'effectue par 1'intermédiaire de certains signaux
(grandeurs physiques) qu'il est alors nécessaire de mesurer afin de déterminer l'action a

entreprendre sur le systéme.
Le contrdle étant automatique indique qu’aucune intervention humaine n'est nécessaire. Ces
méthodes offrent la possibilité de modifier le comportement statique et dynamique d'une

grandeur physique, afin qu'elle évolue conformément aux exigences d'une application.

Dans ce chapitre, on définit les notions courantes dans le domaine des commandes

automatiques, ainsi que les différents type d’actions de commandes élémentaires P, I et D.

2.2 Le systéeme de commande

Un systeme est un assemblage de constituants reliés les uns aux autres et forme une
entité individualisée qui se comporte comme telle. Le mot commande est I’action d’agir sur
un systeme de fagon a ce qu’il se comporte de la maniére souhaitée [19]. Donc un systéme de
commande est un ensemble d’éléments en interaction les uns avec les autres de telle sorte
qu'il puisse se commander, diriger ou se régler lui-méme, ou bien commander, diriger, régler
un autre systeme [20]. Les systémes automatiques assurent en fait deux types de fonctions

[21] :

e Maintenir la grandeur commandée, ou grandeur réglée, a une valeur de référence
malgré les variations des conditions extérieures : on parle donc de I'aspect de la

régulation,
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e Répondre a des changements d’objectif, cette grandeur doit passer d'une valeur a
une autre en un temps donné, voire avec un profil de variation imposé : on parle

d’un fonctionnement d’asservissement.

La Figure II-1 représente les éléments qui peuvent intervenir dans un tel systéme qu'on peut

commander:

e
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»Causes > Effets

o » Résultat
»Donnees g *Resultats
»Moyens disponibles pour 'ﬁ » MO)’E"S _C"SPIC'“'b|35
influencer le systeme = pourobserverle
. = systeme

#Influence del'environnement sur = :
le systéeme g » Influence du systeme

o surl'environnement
»Grandeurs ajustees inconnues; indésirables, non % Grandeurs observées

ajustables, souvent négligées

Fig. II-1 : Schéma d'un systeme a commander [19]

Un systeme de commande peut étre manuel, c.a.d, avec un mode opérateur, ou automatique
par un ensemble des méthodes permettant de conduire ce systéme sans intervention humaine
mais sur la base des mesures liées a son comportement. En outre, le systéeme peut étre un
systtme mono-variable SISO (Single Input, Single Output) ou multi-variables MIMO
(Multiple Input, Multiple Output).

Un systéme SISO a un seul parametre de sortie a mesurer et qui en rapport direct avec un seul
parameétre d'entrée a commander, comme la température d'un thermostat dans une piéce ou
dans un four.

Dans notre champ d'étude, ces notions sont utilisées chez un serveur Web. Par exemple pour
contrdler le taux d'utilisation d’un serveur Web, cela nécessite un controle du parameétre Max
clients. Supposons qu'on délimite le taux d'utilisation d'un serveur Web a un seuil de 66%, le
parametre de sortie a mesurer dans ce cas est le taux d'utilisation du CPU. Si le nombre de

Max clients s'accroit, cela autorise plus de clients a se connecter, ce qui implique que le taux
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d'utilisation du CPU s'accroit aussi, et I'inverse est vrai. Les perturbations ici sont 1'exécution
d'autres programmes que ceux du serveur qui peuvent se déclencher comme l'antivirus, ou
pour le serveur lui méme dans le cas des requétes dynamiques CGI (Common Gateway
Interface). Cette perturbation entraine le besoin de l'ajustement dynamique de Max clients

suivant le contexte instantané.

Au contraire un systétme MIMO a plusieurs paramétres a commander. Dans ce type de

systéme on possede plusieurs parametres a controler et a achever.

2.3 La rétroaction

Les controles a rétroaction appelée aussi Feedback, sont utilisés pour réguler certains
paramétres d'un systéme pour obtenir une performance désirée qui est la valeur en sortie, et
qui doit disposer d'une unité d'évaluation ou de mesure afin de commander le systeme,
appelée grandeur réglée. Tandis que les parametres d'entrée déterminent les valeurs références
a aboutir par le systéme, appelées consignes. La conduite d'une automobile décrit dans la

Figure 11-2 présente un exemple typique d'un systéme a rétroaction:

- position
- freins .| Systéme a commander | - vitesse
- acceférateur |Entrées b = Sorties >
vt fautomobile i
I
1
]
| l
Actionnheur Capteur
= Organe de commande Transmetteur
Mai (Régulateur)
ains | ¢ -4 - - =
Pieds pilots Yeux

Fig. II-2 : Un systeme de commande manuelle MIMO [19]

Le flux d'information circulaire justifie 'utilisation du mot boucle fermée (closed-loop) dans
la littérature pour désigner le systéme de contréle Feedback. L'application de controle
Feedback peut achever directement la valeur du paramétre de sortie désirée, en spécifiant sa
valeur comme référence en entrée (reference input, dénommée consigne), et en évitant de
manipuler le parametre de contrdle d'entrée (contrdle input) pour aboutir a la valeur désirée de

sortie.
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La Figure 11I-3 décrit le schéma général avec les éléments du controle Feedback:

Perturhations
Valeur Freur de Entreée de l l Sortie
reference controle commande Systeme | Mesurée
» ® o Controlleur > L »
vize
Transducteur

Fig. II-3 : Les éléments de controle Feedback [7]

En effet les éléments qui décrivent le systéme Feedback sont :

Erreur de commande: la différence entre la référence d'entrée (Référence Input) et la

sortie mesurée (Measured Output).

Entrée de commande: c'est le parametre qui influe sur le comportement de systéme
visé et peut étre ajusté dynamiquement (comme le parametre Max Clients dans le

serveur HTTP Apache).

Contrdleur : détermine le type de contrdle dont on a besoin pour achever a la valeur du
( reference input). Le controleur calcule les valeurs de Control Input en basant sur les

valeurs précédentes et actuelles du Control Error.

Perturbations: qui ont l'effet de changement sur le control input influent sur le

measured output.

Sortie mésurée : c'est la grandeur réglée ou a mesurer du system visé, tel que le taux

d'utilisation de CPU ou le temps de réponse d'une demande http.

Valeur référence : c'est la consigne ou la valeur désirée a aboutir en sortie, par

exemple le taux d'utilisation de CPU doit étre 66%.

Transducteur : qui transforme le measured output de telle sorte qu'on peut le comparer

avec le reference input.

Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs perturbateurs sont

automatiquement compensés par la contre-réaction a travers le procédé Feedback. Autre
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avantage, il n’est pas nécessaire de connaitre avec précision les lois, le comportement des
différents composants de la boucle, et notamment du processus, bien que la connaissance des
aspects statistiques et dynamiques des divers phénomeénes rencontrés soit utile pour le choix

des composants régulateurs.

Parmi les inconvénients d’une régulation en boucle fermée, il faut citer le fait que la précision
et la fidélité¢ de la régulation dépendent de la fidélité et de la précision sur les valeurs
mesurées et sur la consigne. Autre inconvénient, sans doute le plus important, c’est le
comportement dynamique de la boucle qui dépend des caractéristiques des différents
composants de la boucle, notamment du processus. En fait, un mauvais choix de certains

composants peut amener la boucle a entrer en oscillation [21].

2.3.1 Les objectifs de la commande rétroactive

Les contrdleurs sont congus pour certains buts prévus. Les objectifs les plus courants

sont [7] :

e [l'optimisation : Obtenir la "meilleure" valeur de la production mesurée. Par
exemple, un controleur ajuste le MaxClients du serveur http Apache de fagon a
minimiser les temps de réponses.

o Le rejet de perturbation: Assurer que les perturbations agissant sur le systeme
n'aient aucune influence sur la sortie mesurée. Par exemple, si la référence de taux
d'utilisation d'un serveur est de 66%, lorsqu’une sauvegarde ou une analyse
antivirus est exécutée sur un serveur Web, l'utilisation globale du systéme doit étre
maintenue a 66%.

e Le contrdle de la régularité : les controleurs sont utilisés pour veiller a ce que la
sortic mesurée soit égale (ou proche) a la valeur du point de référence. La
modulation est mise sur le point de référence s'il change fréquemment. Cela différe
du controle pour le rejet de perturbation a la mesure ou ici nous nous concentrons
sur les changements effectués sur le point de référence, et non sur les changements

effectués par les perturbations sur les entrées.

L'objectif de controle Feedback est d'assurer que la valeur de parameétre de sortie soit égale ou
au voisinage de la valeur de la référence d'entrée. Et de maintenir en plus cette valeur quelque

soient les perturbations survenues.
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2.3.2 Les propriétés de la rétroaction

Quatre propriétés de controle Feedback doivent étre considérées dans 1'étude d'un tel
systtme. Ces propriétés sont les parametres de performances du systéme a régulation

automatique [19].

Variahkle de contrile

4

Dépussement

Erreur du régime établi

Riference

Régime transiteire

‘ Régime établi

f,. Temps

Temps de répnse

— i
Fig. II-4 : Les propriétés d'un systeme automatique [7]

La Figure II-4 ci dessus montre les propriétés d'un systéme automatique pouvant étre
expliquées par:

o Stabilités du systeme : le systeme doit étre stable a la présence des perturbations
survenues au systeme, car un systéme instable ne peut pas étre utilis€¢ pour une

mission critique.

o Précision : le systéme est précis si la valeur mesurée converge vers la valeur

consigne
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o Convergence (settling time): présente le temps €coulé pour que le systeme
converge a la valeur référencée. Théoriquement, c'est le temps nécessaire pour que

le régime transitoire ait totalement disparu [19].

o Dépassement (overshoot) : il est recommandé pour certain systéme d'achever ses
objectifs sans un dépassement ennuyeux. Par exemple si la valeur maximum
mesurée est Max et Yss est la valeur référencé, donc la valeur d'overshoot

Mp=(Ymax / Yss)-1 doit étre minimum.

2.4 Le Feedforward

Le contrdéleur Feedforward, appelé aussi controleur a boucle ouverte, est utilisé¢ pour
ajuster le parametre d'entrée contrélé, en évitant 1'utilisation de paramétre de sortie mesuré. Le
contréleur feedforward utilise le paramétre d'entrée référence et des fois en présence des
perturbations pour ajuster le parametre d'entrée contr6lé pour achever la valeur désirée de
parametre de sortie. Une régulation en boucle ouverte ne peut étre mise en ceuvre que si l'on
connait la loi régissant le fonctionnement du processus (autrement dit, il faut connaitre la

corrélation entre la valeur de sortie a mesurer et la valeur d'entrée a controler).

Au niveau des inconvénients, la régulation en boucle ouverte impose de connaitre la loi
régissant le fonctionnement du processus, et il est tres fréquent que I'on ne peut pas connaitre
la loi en question. Autre inconvénient sérieux, il n'y a aucun moyen de contréler, ou de
compenser les erreurs, les dérives, les accidents qui peuvent intervenir a l'intérieur de la

boucle. La Figure 1I-5 illustre ce modele de contrdle.

Ferturbations
i .
Réferenice Y Entrée de j;:hu:ég
dentrée cotttiatide Systéme
—p Controlleuy ¥ isé
Feedformrard

Fig. II-5 : Le modeéle de contréle en boucle ouverte [7]
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Le Tableau II-1 ci-dessous, montre une comparaison entre les deux modes de contrdle :

Caractéristique Feedforward | Feedback
Mettre stable un systéme instable Non Oui
Eviter l'utilisation de paramétre de sortie mesuré Oui Non
Simplicité du modele utilisé Non Oui
L'adaptation a la perturbation Non Oui

Tab. II-1 : Une comparaison entre les deux modes de controle [7]

2.5 Les lois de commande élémentaires
Le principe de controle est conduit par des lois de commandes. La Figure 1I-6 présente

le schéma de régulation en rétroaction :

U(t)

Ry o, @B Controlleur Z i System | Y(})
cible

Fig. II-6: Schémas de régulateur rétroaction

En fait, on distingue deux types de lois de commande. Premiérement, celle qui ne présente
que deux états appelée commande tout-ou-rien (on/off) semblable aux feux de signalisation

par exemple:

U () U .. pour e(t) > 0 .
= R (| B
* U . pour e(t) <0 @y

Les deuxiemes types sont les régulateurs P, I et D (Proportionnel, Intégral, Dérive), qui sont

de plus en plus utilisés dans I’industrie, car ils permettent de régler les parameétres des
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performances d’un processus, notamment les systemes plus ou moins complexes, ayant un

comportement qui peut étre modélisé en deuxiéme ordre ou au voisinage de celui ci.

Par conséquent, les régulateurs P, I et D sont bien adaptés a la plupart des processus de type
industriel, car d'une part ils sont relativement robustes par rapport aux variations des
parametres du procédé, et d'autre part il n’est pas trop exigé de connaitre la loi exacte
gouvernant le procédé dans la boucle fermée comme celle de la boucle ouverte. On définit les
différents controles de base P, I et D [20]:
e On appelle controle proportionnel (P): 1'action de correction ou le signal de commande
u(t) est a tout instant proportionnel au signal d'erreur e(t):

u(t)=Kp e(t) ...o.... E(L.2)

Ou Kp est la constante de proportionnalité.
e On appelle contrdle par dérivation (D): l'action de correction ou le signal de
commande u(t) est obtenu par dérivation mathématique du signal d'erreur e(t):

u(t)=Kp de(t)/dt .......... EAL3)

Ou Kp est la constante de dérivation.

e On appelle controle par intégration (I): l'action de correction ou le signal de
commande u(t) est obtenu par intégration mathématique du signal d'erreur e(t):

u(t)=K; Je(t)dt .......... E(IL4)
Ou K| est la constante d'intégrité.

e On appelle controle PD, PI, PID les actions dues aux corrections que 1'on peut mettre
en ceuvre par combinaison des controles proportionnels, par intégration et par
dérivation.

Pour effectuer un choix judicieux, il faut connaitre les effets des différentes actions PID:

proportionnelle, intégrale et dérivée.

2.5.1 Action proportionnelle

L’action proportionnelle P crée un signal de commande u(t) proportionnel au signal
d’erreur e(t). Le facteur de proportionnalité Kp est son gain statique. L'action proportionnelle
permet de jouer sur la vitesse de réponse du procédé et d’améliorer la précision. Plus le gain

est élevé, plus la réponse s'accélere, plus I'erreur statique diminue (en proportionnel pur), mais

32



plus la stabilité se dégrade. Donc, Il faut trouver un bon compromis entre la précision et la

stabilité [22].

2.5.2 Action intégrale

L’action intégrale I crée un signal u(t) qui est I’intégrale du signal d’erreur e(t).
L'action intégrale permet d'annuler 'erreur statique (écart entre la mesure et la consigne). Plus
le gain d'intégrité K; est élevé, plus la réponse s'accélere et plus la stabilité se dégrade. 1l faut

¢galement trouver un bon compromis entre la vitesse et la stabilité [21].

2.5.3 Action dérivée

L’action dérivée D crée un signal de commande u(t) qui est la dérivée du signal
d’erreur e(t). L'action dérivée est anticipatrice. En effet, elle ajoute un terme qui tient compte
de la vitesse de variation de I'écart, ce qui permet d'anticiper en accélérant la réponse du

e \ . . e o :
processus lorsque 1'écart s'accroit et en le ralentissant lorsque I'écart diminue. Plus le gain de
dériveté Kp est élevé, plus la réponse s'accélere. La encore, il faut trouver un bon compromis

entre vitesse et stabilité [21].

Notons que ’action dérivée ne peut étre utilisée seule. On la fait appel, lorsque le signal de

commande u doit étre particulierement efficace [22].

La Figure II-7 montre les effets de choix des valeurs des gains sur les régulateurs. Dans la

Figure 1I-7.a, l'erreur statique apparait.

Dans la Figure 1I-7.b, le Ki=1/T; car il est en fonction du temps. Et il en va de méme pour

Kp=Tp dans la Figure II-7.c
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Fig. II-7: Les graphes des régulateurs P, I et D vis-a-vis des valeurs de gains [21].
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2.5.4 Régulateurs PI. PD et PID

En effet des caractéristiques des régulateurs décrites précédemment, on fait appel a la
combinaison des ceux-ci pour aboutir a un systéme rapide, précis et stable, donc chaque type
de correcteur P,I et D a pour fonction:

o Le terme P assure la rapidité.
o Le terme I annule I’erreur statique.

o Le terme D améliore la stabilité.

Donc la loi de la commande de type PID employ¢ en paralléle peut s'écrire:

dE (1)

U(t)=K, E(t)+ TL j E()dt +T, - evereeenn E(IL5)
0

1

La Figure 1I-8 ci dessous présente les procédés des différentes combinaisons P, I et D.

Fig. I1-8: Les procédés PI, PD et PID vis-a-vis du régulateur P [21]
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2.6 Méthodes de calcul des gains des régulateurs

Rappelons que le réle d’un régulateur est de maintenir le gradeur régulée a une valeur
consigne malgré la présence des perturbations. Donc, on doit disposer d’un modele
mathématique du processus a contréler qui peut étre décrit sous la forme d’un ensemble

d’équations mathématiques.

En résolvant ces équations, il est alors possible de savoir comment va réagir le processus,
suite a une modification d’'une de ses entrées ou a l’arrivée d’une perturbation externe. A
partir de la, en connaissant ce comportement, il est possible de définir les caractéristiques du

régulateur qui permettra de commander au plus pres le processus [21].

Malheureusement, il y a un fossé de la théorie a la pratique. Les descriptions mathématiques

des processus sont en effet souvent trés complexes et exigent de grandes compétences [7].

Pour calculer les parameétres des régulateurs, d’autres techniques doivent étre utilisées. Il en
existe plusieurs, toutes basées sur des essais expérimentaux, parmi elles, on peut citer deux

méthodes [21]:

— La méthode par approches successives : cette technique consiste a modifier les actions (sur
le processus) et a observer les effets pour la mesure enregistrée, jusqu’a obtenir la réponse
optimale. On régle dans 1’ordre 1’action proportionnelle, I’action dérivée puis 1’action

intégrale.

Du fait de sa simplicité, c’est une méthode trés utilisée ; toutefois, son application devient
longue sur les processus a grande inertie. Son principal avantage est de ne pas nécessiter de

connaissance approfondie du processus et du régulateur.

— La méthode de Ziegler et Nichols : elle nécessite I’observation de la réponse du processus et
la connaissance de la structure du régulateur. C’est une méthode qui permet de calculer les

coefficients des actions PID, sans la détermination des paramétres du processus.

La méthode de Ziegler & Nichols [23], consiste & mettre en oscillations entretenues la boucle
de régulation. A partir du gain critique Grc en action proportionnelle seule qui permit
d’obtenir une oscillation non amortie, et de la période Tosc de cette oscillation comme il est
indiqué a la Figure II-9, il est possible de choisir les parametres de réglage du régulateur.

Cette méthode est utilisable pour les procédés stables et instables.
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Fig. II-9: Mise en oscillation d’un systeme [23]

Le tableau ci-dessous montre les valeurs préconisées par Ziegler et Nichols d’un PID

parall¢le.
Modeg de
régul. P PI PID
Actions

a Grc Gre Grc

r 2 2,2 1,7
) 2Tosc |0,85.Tosc

Ti Maxi Gre Gro

Tosc-G re
TCI 0 0] 13,3

Tab. I11-2 : Valeurs préconisées des Coefficients PID par Ziegler et Nichols

Notons que les valeurs préconisées par Ziegler et Nichols peuvent conduire a un dépassement

qui arrive jusqu’a 40%. Il faut donc modifier légerement ces réglages [23].

2.7 Conclusion

La régulation automatique est une technique, qui permet d’offrir des outils a la prise de
contrdle d'un tel systeme en vue d'imposer un comportement désiré. Ce chapitre présente les
notions courantes utilisées dans les commandes automatiques, ainsi que les différents types
d’actions de commandes élémentaires P, I et D. Nous préférons traiter d’autres notions au
niveau des appendices, tels que la construction de modeles et la transformation en Z et la

fonction de transfert.
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CHAPITRE III
LES MODELES D’ALLOCATION DES SERVICES
DANS LES SERVEURS WEB

3.1 Introduction

Les études d’optimisation des serveurs Web s’intéressent particuliérement a incorporer
le concept de la qualité de service (QoS), pour permettre la différenciation entre les différents

trafics des services Web.

Comme il a été énoncé a I’introduction, les modeles a queues représentent la masse essentielle

pour gérer les différentes politiques d’allocation du serveur Web.

Pour cela, nous présentons dans ce chapitre, en premier lieu quelques modeles des systémes a
files d’attente classiques, ensuite les modeles des serveurs avec contrdle Feedback qui existent

dans les littératures.

Le délai moyen d’un flux dans un systeme a files d’attente (on I’a nommé le temps de
connexion) est la moyenne des délais des paquets constituant ce flux. Le délai d’un paquet est
le temps de transit du paquet entre I’entrée et la sortie du systeme. Il s’agit donc du temps

d’attente du paquet dans la file d’attente et du temps de service du paquet dans le serveur.

Le taux de perte d’un flux est le rapport du nombre de paquets du flux rejetés par le systéme
sur le nombre total de paquets constituant le flux. Nous considérons que les paquets ne sont
rejetés que dans le cas ou la taille de la file est limitée et qu’il ne reste plus de place pour

accepter un paquet.

3.2 Les modeéles des files d’attente classiques

Nous présentons quelques modéles de systemes de files d’attente classiques, pour
lesquels nous présentons les évaluations analytiques des délais moyens des flux dans ces
systemes, le nombre moyen des requétes ainsi que le taux de perte des paquets s’il existe dans

le systeme.
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3.2.1 Généralités sur les files d’attente

3.2.1.1 Notations de Kendall

Communément, la notation utilisée pour définir un systeme de files d’attente est la

notation de Kendall. Sa forme compléte est A/S/m/K/P/D et sa forme abrégée est A/S/m [24].

Une file d’attente simple est caractérisée par 5 parametres:

o

o

o

un processus d’arrivée (4) des paquets,

un processus de service (S) des paquets,

un certain nombre de serveurs (m),

une taille du systéme (K), qui est le nombre de places dans le systéme (dans la file
d’attente et dans le serveur), par défaut est oo,

une taille de la population (P), par défaut oo,

une discipline de service (D), par défaut FIFO.

Les processus d’arrivée (4) et de service (S) peuvent étre :

M : loi exponentielle. Cette loi est dite sans mémoire. Elle caractérise les phénomenes
aléatoires indépendants des événements passés et des phénomenes précédents.

D: loi déterministe (constante). Cette loi caractérise les flux constants (c’est-a-dire les
flux dont les paquets sont émis a intervalles constants pour le processus d’arrivée), ou
caractérise le service a durées constantes pour le processus de service. Les
phénomenes aléatoires sont négligés.

GI : loi générale (avec indépendance des événements). Celle-ci regroupe les lois a
événements indépendants. Les lois M et D sont des lois particulieres de type G1.

G: loi générale (avec dépendance des évenements). Celle-ci regroupe les lois a

événements dépendants. La loi G/ est une loi particuliere de type G.

3.2.1.2 Notations utilisées pour les évaluations

Nous présentons ici les notations utilisées pour évaluer le temps d’attente dans une file

et dans le systeme, ainsi que le taux de perte dans le systeme. Les évaluations sont toutes

¢tablies dans le cadre du régime permanent [24]. Soient :

= Ji: le taux d’arrivée des paquets dans le systéme de files, ou encore le débit du
flux, pour un flux de classe i,
1 / i : intervalle moyen séparant deux arrivées de méme classe.

= ui : le taux de service d’un serveur d’un paquet de classe i,

1 / pi : durée moyenne de service.
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Dans un systeme de files d’attente, nous cherchons a mesurer :
o Le nombre moyen de paquets présents dans le systeme (file d’attente + serveur) : N,
o Le nombre moyen de paquets dans la file d’attente : O,
o Le taux d’utilisation du serveur : U,
o Letemps moyen T de séjour dans le systeme (file + service) : T > 1/p.
o Le temps moyen de service : S,
o Le temps moyen d’attente dans la file : W7,

o Le taux de perte dans le systeme s’il existe: P,

Pour un systeme stable en régime stationnaire ou le taux d’arrivée doit étre inferieur au taux
de service 1 < pu,
On a: T=w+S§
N=0+mU
Ou m est le nombre de serveurs.
Du fait que m = 1, on obtient :

N=0+U.
Dans le cas d’un systeme ne génere pas de perte, le taux d’utilisation du serveur est:
U=p=M/u,

Ou p est 'intensité (ou le débit) du systeme.

3.2.1.3 La formule de Little

Pour un systeme stable en régime stationnaire, la formule de Little exprime le fait que
le nombre moyen de paquets présents dans le systéme (respectivement, le nombre moyen de
paquets présents dans la file) dépend du taux d’arrivée des paquets et du temps moyen de
séjour dans le systeme (resp. du temps moyen d’attente dans la file) [25], Donc :

*= Auniveau du systéme :
N=AT .......... EdIL1)

Ou T Le temps moyen de séjour dans le systéme.
= Auniveau de la file d’attente :

O=IW ... E(IL2)

Ou W: Le temps moyen d’attente dans la file.
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3.2.1.4 Indicateurs de qualité de service et évaluations des files

Le lien est étroit entre les évaluations des indicateurs de qualité de service et les
évaluations des parameétres présentés précédemment [24]:
%I Le délai T correspond au temps moyen de séjour d’un paquet dans le systéme
(temps moyen de séjour dans la file plus le temps de service).
Le taux de perte P correspond au taux de non acceptation des paquets dans la
file lorsque la file est pleine (dans le cas ou la file a une taille limitée). Dans le

cas ou I’on ne limite pas la taille de la file, le taux de perte est nul.

3.2.2 Le modéle classique Best effort

Le mode¢le Best effort représente le serveur Internet traditionnel ayant une seule file
d’attente et qui utilise la politique best effort et traite les demandes de maniere FIFO "First
In, First Out". C’est la technique par défaut dans tous les serveurs Web. L’inconvénient
majeur est que ce type de serveur ne fait pas la différence entre les services. De ce fait, les
services sensibles au temps sont retardés, ce qui apporte une mauvaise qualité de service pour
ce type de serveur Web. L’avantage de ce modele est qu’il est plus facile a mettre en place

[26].

3.2.2.1 Le modele de file d’attente a taille infinie (M/M/1

3.2.2.1.1 Hypothéses

Une file M/M/1 est caractérisée par :
= les lois d’arrivée et de service sont poissoniennes,
= ]a file est de taille infinie,
= il existe une seule classe de service en FIFO.
= Le systeme est considéré comme stable a partir du moment ou il y a moins

d’arrivées que de départs (ou services) - p < I.
L’effet que la file d’attente soit de taille infinie conduit a un taux de perte nul. La perte des

paquets apparait lorsqu’un nouveau paquet arrive au systéme mais ne peut y étre stocké a

cause de la saturation de la file d’attente. La Figure III-1 présente la file M/M/1:
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Fig. III-1: Le modeéle de la file d'attente Best effort infinie M/M/1.

3.2.2.1.2 Evaluations analytiques

Nous rappelons quelques caractéristiques du systeme de file M/M/1 [27], [28]:
— L’intensité du trafic est représentée par:
p=ArAlp ... E(11.3).
— Le taux d’utilisation du serveur est :
U=p=iu. ....... E(111.4).
— Le nombre moyen de paquets dans le systeme vaut:
N=p/(1—p)..... E(111.5).
— Le nombre moyen de paquets dans la file est -
O=N-U=p"/ (I -p)...... E(I1L.6).
— Le temps moyen de séjour dans le systeme (resp. dans la file) se calcule a I’aide de la
formule de Little 1"équation E(III.1).

Donc le délai moyen dans un systéme M/M/1 vaut :

T=——1or ... E(1L.7).
7 (1L.7)

3.2.2.1.3 Evaluation expérimentale

Nous montrons la correspondance de validité avérée de 1’évaluation analytique de la
charge moyenne de la file M/M/1 a celle obtenue avec 10000 simulations de Monte-Carlo en
régime stationnaire a travers des graphes [28]. Les Figures III-2 et III-3 illustrent la
comparaison de I’évaluation analytique de la charge moyenne d’une file M/M/1 par rapport a
la charge fournie par les séries de simulations. Par extension, I’évaluation analytique du délai

moyen représente bien la réalité.

Les parametres des tests sont indiqués dans le Tableau III-1 ci dessous:
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Tests A 1] P
Testl 0.1 1 0.1
Test2 0.5 1 0.5
Test3 03/0.6 1 0.3/0.6
Tab. I11-1 : Parameétres des tests de simulation du modéle M/M/1

012 T T T 12 T T T T
! ﬁﬂiﬁf"_;.w,m.- Test? : : ! : !
S i A

0.0z =2 .11.. .:. ._.._..i..........._ (I Sttasys '.‘.‘_..._..i....._....:L.._.......E..........J:.... 4
:. ' ! Kot L i d ' i

0 05 T . . ——— {zs R . N AR WO (NS [
W P i N (] . ' I '
Xt = : ! : ! ! : :

l:ll:ld _'ﬁ"-""":'""""""_l""""""{""""'""E"""""'_ Dd -dllllliii IIIIHiIEIIIHiIIII:.iIiIIIIIHEIIIIlHiiII:II|II|IIII
L L L ' i | i i |

i 3 4 time & g 10 ! 5 0 time 15 20 25 3

Simulation +
Analytic Model —

Fig. III-2 : L’évaluation par simulation événementielle et I’évaluation analytique de la

charge de file (M/M/1) [28].

Slwalativa  # Analytic Mode| —

Fig. II1-3: L ‘évaluation par simulation évenementielle et I’évaluation analytique de la

charge des files en cas de variation de trafic [28].
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3.2.2.2 Le modele de file d’attente a taille finie (M/M/1/K)

Ce type de modele de files d'attente ne se differe du modele précédent que par la taille
limitée de la file d'attente possédant K-1 places, donc le systéme peut engendrer des pertes
quand un paquet arrive et qu’il n’y a plus de place dans la file d'attente, par conséquent le

paquet sera détruit.

3.2.2.2.1 Hypotheses
Les parametres de la file d'attente M/M/1/K sont :

= les lois d’arrivée et de service sont poissoniennes,
= |a file d'attente est de taille finie K

= ] existe une seule classe de service en FIFO.

Les paquets ont un taux d’arrivée de valeur A et un taux de service de valeur p. La taille de la
file est limitée. Ainsi pour que le systeme ne s’engorge pas et reste stable a partir du moment
ou il y a moins d’arrivées que de départs (services) : A < pu. La Figure IlI-4 est une

représentation du modele du file d'attente M/M/1/K.

Pas de distinction
de classes de service

Temps de service :

- ol de Pol
Arrivées : lol de Polsson 1“‘ N ° Ve __‘_\s:.on
N

P Service de la file : FIFO
K Taille de la file : ;]

Fig. Il1I-4: Le modéle de la file d'attente a taille finie M/M/1/K.

3.2.2.2.2 Evaluation analytique

Les évaluations que nous présentons sont détaillées dans [29] .

-L’intensité du trafic vaut toujours: p =M. ....... E(ILS)

-Le taux de perte est le méme pour tous les flux, a savoir :
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Si p=#l

P = < E(11.9)

Si p=1

q K+1

-Le trafic qui transite effectivement dans le systeme est diminué du taux de perte, soit :

A (1 —P), tel que 1—P le taux de conservation du flux.
-Le taux d’utilisation U du serveur n’est plus égal a: p =A/pu mais vaut: U = A(1 — P)/p.

- La charge moyenne N vaut :

e KpK+2_(K+].)pK+1+p
l_p_pK+l+pK+2

N= < E(IIL10)

LS

2

Si p=#l1

Si p=1

N~
-Le délai moyen 7 dans le systeme est calculé en appliquant 1'équation E(IIL.1) de
Little:

T=N/)(l - P)

Donc le délai moyen d’un paquet (non perdu) vaut :

s K
L Ko Si p=l
ui=p)  ull-p")
=< E(IIL11)
K+1
Si p#l
N\ 21 e

Notons que, quand N tend vers I’infini et que p < 1, nous retrouvons bien les résultats d’une

file M/M/1.
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3.2.2.2.3 Evaluation expérimentale

Comme précédemment, les graphiques comparatifs de 1’évaluation analytique et la
simulation de la charge moyenne de la file M/M/1/N sont aussi les évaluations obtenues des
simulations de Monte-Carlo (10000 réalisations). Tandis que la Figures III-5 illustre la
comparaison de 1'évaluation analytique de la charge moyenne d’une file M/M/1/N par rapport
a la charge fournie par la série de simulations, la Figure I111-6 montre I'effet de la capacité de la
file d'attente K sur la charge, le temps de réponse, et le taux d'utilisation avec un taux de

services =4 et les différents taux d'arrivés.

¥ i L : ; L :
il e : : : : :
: . R ol e e ]
N TPRETE S Sl St ol bl bt i
| o i o] 14l 12 11

Simulation @ p 2 e Amnalytic: g .2
Simulation: p = 1.1+ Analytic: p = 141 ——-

‘nalytic: g —
Simulation: o (LR =] Aanalyvtic: @

Fig. III-5 : ’évaluation par simulation évenementielle et 1'évaluation analytique de la

charge de file (file M/M/1/K) [28].

A=3.8
A=3.5
A=23
=2
50 100 0 50 100
K K

Fig. I1I- 6: L’effet du paramétre K sur la charge N, le temps de réponse R, et le taux
d'utilisation p dans une file d’attente M/M/1/K [7].
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3.2.3 Les modeles classiques a services différenciés

Le Systeme a services différenciés DiftfServ détient le pivot des recherches

d'optimisation des qualités de service dans les serveurs Web. Dans ce type de systéme, le

serveur est en opposition du modele Best effort, il posséde plusieurs classes, toute classe a sa

propre file d’attente avec une certaine priorité. Le serveur favorise les classes ayant les plus

hautes priorités.

Dans les serveurs DiffServ on peut traiter les requétes avec différentes manicres, parmi elles

on cite:
-Gestion avec priorité absolue.
-Gestion avec priorité relative (pondérée).
-Gestion hybride.

-Gestion avec files d'attente a seuils.

3.2.3.1 Le mode¢le de Gestion avec priorité absolue (M/M/1/00/Priorité)

Le serveur permet de classer les demandes selon leurs priorités. La Figure

I

représente un systéme a file d’attente M/M/1/co/Priorité :
NE
N

N —() — some

Qa:a:aa

S

Serveur
File d’attente
(3 classes de service)

Fig. I1I-7: Le modele de Gestion avec priorité M/M/1/xo/Priorité

I1-7

Cela peut s’apparenter a un systéme multi files M*/M"/1/00/Priorité, semblablement au Figure

111-8, ou il y a une file pour chaque classe et chaque file est gérée en FIFO.
Ay
— I

- . / Serveur
A

Fig. I11-8: Le modéle de Gestion avec priorité M™/M"/1/x/Priorité
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Le serveur traite en priorité la premiere file (de classe supérieure) en FIFO puis, lorsque celle-
ci est vide, la deuxiéme file, etc. Si au cours du service de la j™ file, un paquet arrive dans
une des files 1 a j—1 (donc de priorité plus élevée), le serveur finit le service en cours (pas de
préemption) et arréte de servir la file j pour revenir a la file de classe supérieure dans laquelle

s’est présenté le paquet.

3.2.3.1.1 Hypothéses

Les parametres du systéme sont :

= laloi d’arrivée des paquets et la loi de service sont poissoniennes,

= les files sont a des capacités illimitées,

= il existe plusieurs classes de service et ces classes définissent des niveaux de

priorité.

Si tous les paquets dans la file appartiennent a la méme classe, ils sont servis en FIFO.
Toutefois, si un paquet de classe supérieure arrive, il sera mis en téte de file et sera servi apres
que le service en cours soit fini, mais avant les autres paquets présents dans la file de classe

moins prioritaire.

3.2.3.1.2 Evaluation analytique

Ce modele a été présenté par G .Pujolle et E.Gelenbe dans [27] sous le nom M/GI/1
avec priorité, la loi d’arrivée des paquets est poissoniénne et la loi de service est en générale
indépendante (cela peut étre par exemple une loi M ou D),

Lorsque la file n’est pas vide a I’arrivée d’un paquet de classe i, son temps d’attente moyen
Wi se décompose de la maniére suivante :
e  Wi0 : les temps de fin de service du paquet en cours de service (peu importe sa
classe), ce temps est aussi appelé Résiduel Time Life (RTL).
e Wil : les temps de service des paquets plus ou également prioritaires au paquet
de classe i qui se situent avant lui dans la file a son arrivée.
e Wi2 : les temps de service des paquets de classes supérieures arrivant dans la

file pendant I’attente du paquet de classe i.
Le temps d’attente moyen du paquet de classe i est donc la somme de ces temps d’attente :
Wi = Wi0 +Wil +Wi2

i
Pour une classe i, soit pi la probabilité que le serveur soit occupé. Nous avons : p, = z p;
J=1
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Posons Aiest le taux d’arrivée pour une classe i, &'

1

et O'JZ. sont la moyenne et le carré du

coefficient de variation de la distribution du temps de service des paquets de classe i. Le

temps moyen d’attente d’un client de classe i dans sa file d'attente vaut :

k 2
_ A0 EQIL12)
l 2(1_pi—1)(1_pi)

Donc le temps d’attente moyen dans le systeéme (ou délai moyen) pour un paquet de classe i

est la somme du temps moyen de service //u; et du temps moyen d’attente dans la file Wi,
soit:
k 2
1 Z j=1 ﬂ’jo.

T=—+——" 7 E(IIL13)
H; 2(1_pi—1)(1_pi)

3.2.3.1.3 Evaluations expérimentales

L’équipe RST (Réseaux et Systemes de Télécommunications) du LAAS-CNRS a
développé un simulateur de réseaux pour 1'évaluation événementielle de divers systemes de

files d’attentes [24].

Les parametres des tests sont indiqués dans le Tableau I1I-2 ci dessous:

Tests | Nb échantillons | Num Classe | A p | Taille paquet | g
Test 1 200000 — — | — — —
1 10 | 100 10 0.1
2 100 | 200 5 0.5
Test 2 500000 — — | — — —
1 4 | 20 50 0.2
2 2 |10 100 0.2
Test 3 500000 — — | — — —
1 2120 50 0.1
2 1 | 10 100 0.1

Tab. II1-2 : Paramétres des tests de simulation du modéle M*/M?/1/o0/Priorité

La Figure III-9 présente les graphiques comparatifs de 1'évaluation analytique et de
I’évaluation par simulation de la charge moyenne pour le modéle file M?/M?/1/c0/Priorité a

deux classes.
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Fig. I11-9 : Comparaison de l’évaluation par simulation événementielle et de I’évaluation

analytique de la charge des files (file M*/M*/1//Priorité) [24].
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3.2.3.2 Le modéele de Gestion avec priorité relative (pondérée)

Dans le méme champ de systeme DiffServ, ce type de gestion est connu dans les
réseaux informatique sous le nom WFQ- Weighted Fair Queuing — qui signifie la discipline
de file d'attente tentant d'obtenir une utilisation optimale de la capacité en pondérant les
priorités de passage selon la charge associée aux taches [30]. Les demandes qui surviennent,
sont alors classées en premiers temps dans une file d’attente qui correspond a son poids. Par
conséquent, les demandes des classes sont servies de facon équilibrée en suivant leur poids

respectifs.

Cette discipline de service est connue aussi sous le nom de GPS (Generalized Processor
Sharing) et PGPS qui est la version «paquet» de GPS et qui correspond exactement a WFQ.
La discipline de service GPS est un modele théorique de multiplexage de flux qui se charge
de transmettre les paquets bit par bit en fonction de leurs poids.

La Figure I1I-10 montre le déroulement de la discipline de service GPS d’un systéme a trois
files d'attente WFQ, et les poids de chaque file sont respectivement: 0.5, 0.25, 0.25, le serveur
répartira le service a 50% pour la file 1, a 25% pour la file 2 et a 25% pour la file 3 quand les

trois files sont simultanément occupées.

Pi1=0.5
Flux1 [ |

P21 P22

Fwe [T] 7] [0,

P31 P32

Flux3 [ I |

Pij - ] @me paguet de i @me flux
Pi = Taux de service du i éme flux

Fig. I1I-10 : La discipline de service GPS

Uns serveur GPS conserve cette discipline de service tant qu'il reste des requétes dans les
files. Si une file est vide, alors le serveur servira la prochaine file et répartira
proportionnellement le taux de service affecté a la file vide sur les autres files pleines. En

effet, si une file se vide temporairement, alors les autres files seront servies pendant ce temps
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a un taux plus élevé. Cette propriété de GPS est particulierement adéquate et va permettre

d'optimiser les ressources.

Supposons que le serveur opere a capacité fixée C. Notons par Wi (tl, t2) la quantité de
service allouée au flux i dans I’intervalle de temps [t1, t2]. Le serveur GPS est définit tel que:

Wi(t17t2) >£

2 i=1....N
W (t,t) e,

Pour tous les flux actifs i ayant des paquets en attente et sur tout intervalle [t1, t2], en faisant

une somme sur j = /...N pour une valeur de i fixée, nous avons :

Wie,t,)- 0 2W(t.1,)-¢

On obtient: W, (1,1, Z ®; _Z j(fl,fz)'(ﬂ,-

Jj=1

D’ou: C=Zn: Wj(tl,tz)

=1

Ona: VVi(tptz)Z n(ﬂ 'C(tnfz)

2.

j=1
Ainsi, le flux actif recoit un service minimum égal a ; tant qu’il a des paquets en attente de

service c’est le service garanti au i flux est :

wo=—L"C(t,1,) E(I11.14)

L’ordonnancement GPS, et son émulation WFQ, lorsqu’une des pondérations tend vers un, les
deux systémes ne tendent pas vers le méme comportement. En effet, GPS étant idéal, lorsque
le poids d’une classe tend vers un, celle-ci est complétement isolée (similaire a une file

M/M/1) alors que pour WFQ, du fait de la granularité des paquets, elle tendra a étre similaire
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a une file prioritaire [31]. En conséquence le system WFQ appui sur les flux qui ont subi un

taux d’arrivée €élevée malgré qu’ils n’aient pas des poids adéquats.

Dans la section suivante, on présente un systéme d’ordonnancement hybride d’une file
prioritaire avec un ensemble des files WFQ, dont on trouve une évaluation analytique et

expérimentale d’un systeme WFQ.

3.2.3.3 Le mode¢le de Gestion hybride (Exemple : Mk/GIk/1/c0/Priorité + WFQ)

Le serveur peut utiliser une gestion mixte en combinant les trois méthodes, par
exemple une file d’attente pour les priorités absolues, et certaines files d’attentes avec des
priorités relatives. Dans ce cas le serveur favorise la premicre file d’attente, dés que la file est
vide, le serveur traite les requétes des files d’attente avec des priorités relatives a 1’égard de

leurs poids.

3.2.3.3.1 Hypotheéses :

Ici nous présentons dans la Figure 11I-11 un modéle a 5 files [24], dont la premiére file
d'accueil File0 sert a limiter le nombre total des requétes, une autre est une file d'attente Filel
prioritaire - Priority Queueing(PQ)( i.e. les flux de cette file sont traités avant ceux des autres

files) et les 3 autres files sont gérées par la politique WFQ.

La politique WFQ octroie a chaque file i un poids ai, la somme des poids valant 1. Si la file
prioritaire est vide, le serveur va servir chaque file en fonction de ce poids. Si un paquet arrive
dans la file prioritaire alors que le serveur traite une des files WFQ, le serveur finit son service
puis traite la file prioritaire, qu’il reste ou non des paquets dans une des files WFQ. Le taux de

pertes est commun pour toutes les classes de services.

1'

[-1[1. I

F1le0||H|HH :D]hu \
ax=K —

Pk wrg | — \D
—» | File 4 f @,

pgl

bl

_—/

Fig. I1I-11:Un modéle d’une Gestion hybride
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3.2.3.3.2 Evaluation analytique :

Les évaluations suivantes sont basées sur les évaluations de 1’équipe du LAAS-CNRS
dans le cadre du projet OPIUM (Optimisation de la Planification des Infrastructures de
réseaUx Mobiles) labellisé par le RNRT (Réseau National de Recherche en

Télécommunications) et ont été présentées dans [31].

Le délai dans la premiere file d'accueil :

La file d'accueil se comporte comme si elle était la seule dans le systéme :

-Le taux de trafic est - p =4/, avec : A= A;+ A+ A3+ Ay

- Le taux d’occupation du serveur par ce type de paquet est : p= A(1-P) /u

- Le taux de perte P est calculé par 1'équation E(I11-9).

- Le nombre moyen de paquets est le méme que dans I'équation E(111-10).

- Le délai moyen d’un paquet dans le systéme est bien sur 1'équation E(III-11).

Le délai dans une file prioritaire :

La file prioritaire, peut aussi étre considérée comme si elle était la seule dans le systéme dans
le cas ou le service est préemptif.

- Le taux d’occupation du serveur par ce type de paquetest: p; =A; (I-P) /u =~ ------ E(11L15)

- Le nombre moyen de paquets prioritaires vaut : N = p; /(1 — py). E(IL16

- Le délai moyen d’un paquet prioritaire dans le systéme vaut :

T ~———— ... E(IIL17)

Ou P est le taux de perte.

Le délai dans une file WFQ :
Le délai des flux dans une file WFQ est influencé par la présence de flux dans la file
prioritaire mais aussi, de maniere pondérée par les poids ¢, par les flux présents dans les files

WFQ.

Notons, tout d’abord, pour tous les i =2, 3.4, le taux d’occupation total: p = z P,
i=2.4

Le taux d’occupation du lien par du trafic venant des files WFQ dépend de la bande passante
restante apres le service de la file prioritaire 1, soit (u— A1). Donc :
_ /li (1-P)

Vi=234 p,=—7T7" ... E(IL1S)
M= ﬂ’l
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L’évaluation de la charge moyenne de la file dépend du poids de la file, du taux d’occupation

par ce flux, mais aussi des taux d’occupation par les flux des autres files WFQ. Ce qui donne :

Pi P JELLNLi#E N eeeeeeenaas E(III.Ig)
0 =9, +(1=9,) - )
1-p, I-p 1= > p
j=L.N iz
Ou: ) L 10 : est le taux d’occupation probable par le trafic venant des files i.
P , :
I-p : est le taux d’occupation global par le trafic venant des files WFQ
2P
j=1..N,i#i

T : est le taux d’occupation par le trafic venant des files WFQ autre que i.
J

J=L.N,i#i

2P

Le délai dans la file WFQ k est déduit de la formule de Little E(IIL.2).

3.2.3.3.3 Evaluations expérimentales

Les courbes présentées sont fournies par le LAAS-CNRS [24]. Les tests dans la Figure

111-12 illustrent la comparaison de I’évaluation analytique de la charge moyenne d’une file

M"/GI" /1/00/Priorité + WFQ (une file prioritaire et trois files WFQ) par rapport 4 la charge

moyenne fournie par une série de simulations. Les parametres des tests sont indiqués dans le

Tableau I11-3 ci dessous :

Tests | Type de file A p | Poids WFQ
Test 1 Prio 0.1 1 —
WFQ 005 1 0.8
WFQ 002 1 0.1
WEQ 003 1 0.1
Test 2 Prio — | — —
WFQ 0.2 1 0.5
WFQ 002 1 0.25
WEFQ 001 1 0.25
Test 3 Pric 0.2 1 —
WEFQ 015 | 1 0.5
WFQ 0.1 1 0.333
WEFQ 005 1 0.166

Tab. I11-3 : Paramétres des tests de simulation du modéle M"/GI* /1/x/Priorité + WFQ
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Fig. I1I-12: L’évaluation par simulation événementielle vis-a-vis de I’évaluation analytique

de la charge des files du modéle (M*/GI*/1/x/Priorité + WF 0) [24].
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3.2.3.4 Le modéle a files d’attente avec seuils

Un autre modele de systéme de différenciation des services (Modele a multiple QoS
Classes), est un systeme multi-modele a files d'attente avec seuils. Pour ce systéme multi-
modele, les files d'attente ayant des priorités décroissantes, de la file d’attente 1 jusqu' a la file
d’attente K. En outre, chaque file d'attente a un point de seuil qui n'est pas la limite de la file
d'attente, mais son rdle est d’annoncer que la file d'attente devient prioritaire, si ce seuil est

atteint [4].

3.2.3.4.1 Exemple

La Figure III.13 présente un exemple de ce modele avec K files d'attente ou K - 1 d'entre
elles sont des classes QoS servies avec leurs priorités et la K™ file est préservée aux

services sans priorités qui vont étre traitées par le modele Best efforts.

T1
T2 Gueue k-1 Cueue k
OQueue?
Oueuel Tk
[ ace }| ac2 | [ ACKA }| ack |
Class2 requests lasse k-1 requests

Class1 requests | Best-Effort Requests
r Classifier I

Web Traffic

Ac=Admission citroller

Fig. III-13: Modéle multi QoS classes du serveur Web [4]
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Ilya donc, K-1 seuils (T1, « « », TK-1) attribués a chaque file d'attente sauf la K™ file
d'attente qui est sans seuil. Il est a noter que les tailles des files d'attentes peuvent étre
illimitées. Les contrdles d’admission sont employés pour ne pas violer les taux d’arrivées

définies a priori par le serveur.

Si le systeme est vide (le serveur a 1'état de repos) et une nouvelle demande arrive, le serveur
lui attribut la file d'attente correspondante et commence a la servir. Maintenant, supposons
qu’a un moment le serveur est en service, sur une file d'attente i, 1<= i<= k. Le serveur traite
actuellement une demande de classe i (la file d'attente i). Bien que ce service soit en cours,
de nouvelles demandes arrivent dans 1'une des files d'attente et par la suite 1'une de la QoS

files d'attente peut atteindre ou franchir le seuil.
Lorsque le serveur complete la demande actuelle, deux situations peuvent survenir :

Dans le premier cas, la i °™ queue pourrait avoir atteint son seuil (on note que le Best effort
de la file d'attente, c'est-a-dire pour i = K, ne sera pas dans une telle situation, car il n'a pas de
seuil fixé). Le serveur va continuer a servir dans la file d'attente i seulement si aucune des
files d'attente plus prioritaire n’atteint son seuil de points. Si une seule de ces files d'attente a
priorité plus élevée a atteint son seuil, le serveur va changer a cette file d'attente. Mais, s'il y
en a deux ou plusieurs de ces files d'attente, le serveur va passer a la priorité la plus élevée

parmi elles.

Dans l’autre cas, la i °™ file n'a pas atteint son seuil de point d'achévement ot le service a eu
lieu dans la file d'attente du meilleur effort. Le serveur restera dans la file d'attente actuelle,
sauf que si I’'un des QOS files d'attente a atteint son seuil ou que la file d’attente courante est

devenue vide.

La Figure III-14 illustre I’algorithme adopté par le serveur Web pour cette politique du

service:
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Fig. IlI-14: La politique d’allocation des services des files a seuils [4]
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3.3 Les modeles des serveurs avec controle

Les approches traditionnelles de la performance ne sont pas efficaces pour une large
classe de systemes. Toutefois, la conception et la mise en ceuvre des logiciels nécessitent des

bases d'analyses efficientes pour assurer la performance dans les systémes informatiques.

Récemment, la théorie du contrdle a été identifi¢e comme un fondement théorique de la
performance et offre des solutions parfaites aux applications logicielles complexes, telles que
la planification en temps réel, les serveurs Web, les gestionnaires de stockage, le controle de
puissance de CPU, et le routage dans les réseaux informatiques. Ces solutions offrent une
interface géniale entre le calcul de performance et le controle de systéme, et automatise des
nombreuses parties de la rétroaction au but d’obtenir une qualité de service (QoS)

satisfaisante dans ces applications.
Dans le monde des serveurs Web, le systeme de contrdle a commande automatique est utilisé
pour aboutir d'une part a une exploitation parfaite des ressources machines, et d'autre part a

une meilleure qualité de service.

3.3.1 Problématique des contrdles du QoS dans les serveurs

L'utilisation des controéles pour I'optimisation des systémes informatiques,

particulierement les serveurs Web, est de plus en plus adoptée.

On peut citer trois types de problémes d'optimisation par controle qui sont généralement des

domaines de recherches au niveau des serveurs Web [7] :

e Le premier probleme est le DiffServ, c'est 1a ou notre étude se concentre, en
¢tablissant des différents niveaux de services pour achever les demandes survenues au
serveur Web.

e Le deuxieme probléme est I’amélioration de temps de réponse en prise en compte la
configuration du systéme (nombre maximum de clients).

e Le troisiéme probleme est le contréle d'utilisation des ressources (Mémoire et CPU)
selon une fagcon non excessive en raison des considérations de fiabilité (par exemple,
certains logiciels deviennent fragiles a de lourdes charges), ou a cause de la

conception d’un systeéme qui met une réserve de capacité qu’il ne peut franchir.
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3.3.2 Architecture générale de contrdle dans les serveurs Web

Comme on I’a indiqué antérieurement, les controles sont utilisés dans le but
d'optimisation chez les serveurs. Dans cette section on présente une architecture générale d’un
systtme d'optimisation et quelques exemples ou le contrdle feedback est employé, en
commengant par des systemes non DiffServ. Les systemes DiffServ sont traités a part dans la

section suivante.

Le serveur Web recoit les demandes des clients. Le serveur traite ces demandes et génére les

réponses convenables, ces dernicres sont par la suite envoyées aux clients.

On vise a controler le serveur afin que le systéme se comporte de la fagon désirée. En effet, le
systeme d'optimisation par contréle du serveur est congu par la jonction d'un optimiseur au

systeme visé.

De ce fait, le systéme visé doit étre contrdlé par une configuration des paramétres dont elle est
dynamiquement changée par ’optimiseur suivant les mesures survenues au moyen de la

chaine de rétroaction.

L’architecture générale d’un systéme de controle d'optimisation est indiquée dans la Figure

I1I-15.
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Fig. III-15 : Architecture générale d’un optimiseur a rétroaction [15]

61



3.3.3 Le controle Feedback des systémes non DiffServ :

Un exemple typique de contréle de systémes traditionnels, ou on ne fait pas la

différenciation des services, est proposé par Hellerstein et all [7], [15].

Dans un serveur HTTP Apache, deux parametres ont de I'effet sur la configuration du serveur
et par conséquent sur sa performance.

Le premier est le MaxClients qui représente le nombre de processus a traiter par le serveur, si
le MaxClients est assez grand il entraine une violation en besoin des ressources

particulierement en CPU et en mémoire.

Le deuxiéme parametre est le KeepAlive, si le KeepAlive est court, le besoin est intensif en
ressources CPU. Dans le cas contraire, le CPU est dans un état de sous exploitation, donc la
performance est minimale a cause d'attentes inutiles des processus de serveur. Donc on a
besoin d'un contréle MIMO pour le serveur avec les entrées controlées MaxClients et

KeepAlive comme l'indique la Figure I11-16.
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Fig. 111I-16 : Architecture d’un controle dans un serveur Apache |7]

3.3.4 Le controle dans les systémes DiffServ

Les systemes DiffServ ne sont posés que dans les systemes a queues qui sont
largement utilisés dans les applications informatiques. Ces mode¢les fournissent un bon
contexte d'étude des problémes de contrdle pour les serveurs. Une file d'attente élémentaire
met les requétes des clients survenues dans une file d'attente ou buffer ou elles sont
sélectionnées. L’optimisation de la qualité¢ de service dans les serveurs Web a systeéme
DiffServ, conduit a améliorer le temps de réponse des services privilégiés, ce qui est un

¢lément essentiel pour mesurer la performance.
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En général, le controle par le feedback du systeme a queue définit le temps de réponse comme
le parametre de référence, et pareillement lui-méme est considéré comme le paramétre de
sortie mesuré en l'absence de transducteur (organe chargé d’estimer la valeur du paramétre de
sortie a la lumiere d’autres parameétres, dans le cas ou ce parameétre est inaccessible) comme
montré dans la Figure I1I-17.(a). Une autre alternative, ou le transducteur estime le temps de

réponse en connaissant le nombre des requétes en attente comme dans la Figure I11-17.(b) [7].
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référetce buffer mesure
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référence buffer Svsteme actuel
—| Controlett ™ 3queue I——
I 1
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Temps de téponse 92 TBIMPS | on s de la quene
sstume mésurét

(b) Estimer le temps deréponse gtilisant un transducteur

Fig. IlI-17 : Systeme de contréle pour les systemes a queue [7]

Les taches de contrdle pour 'optimisation du QoS dans les systémes DiffServ s'effectuent de
deux manieres, soit on réagit sur le nombre de clients Maxclients, appellée controle
d’admission, ou bien sur le choix des stratégies d’allocation du serveur aux différentes classes

du service selon les formalités de performance de ces classes.

3.3.4.1 Le contrdle d’admission

Etant donné qu’en pratique les serveurs n’ont pas de files d'attente & espace illimité, un
compromis est souvent inévitable pour éviter le débordement des files d'attente du serveur a

l'extréme condition de surcharge.
Au but d'aboutir a des temps meilleurs de connexions pour certaines classes de services, on

doit définir certains nivaux de priorité entre les requétes en délimitant le nombre maximum de

requétes survenues par type. Chen et Mohapatra [1] ont proposé un modele d'un serveur
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Internet et ont tenté d'analyser la faisabilité du systéme DiffServ. L'objectif du modele
proposé est d'étudier les questions liées aux qualités des services a la lumicre de la

différenciation des services comme 1’indique la Figure I1I-18 :
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Fig. 111-18: Un modeéle DiffServ d’un serveur Web [1]

Ce modele se compose de quatre composantes logiques principales :
v' L’initiateur des taches TI: La mission de l'initiateur TI est d’ouvrir les
connexions du systeme. Les demandes sont en attente de 1'acceptation du TI a
la base des parameétres du systeme. dA représente la probabilité des demandes

rejetées si la file d’attente est pleine.

v Le distributeur des taches TD : ou le répartiteur assigne a chaque demande
acceptée des taches avec un certain niveau de priorité. Le controle Feedback St
du distributeur fournit a l'initiateur TI une base de paramétres afin de
développer un systéme de controle pour éviter la surcharge de la file d’attente.
Par exemple, dans un systéme a deux classes de services, il peut définir deux
seuils, I'un pour les requétes prioritaires et 1’autre pour les autres. Les valeurs
des seuils peuvent étre ajustées dynamiquement selon ’environnement et les

variétés des requétes arrivées.
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v Les Serveurs Si : Chaque tache de la classe i doit étre traitée par le processus
Si en fonction de leurs priorités. Ce groupe de serveur Si est un concept
abstrait, dans le sens qu'il peut étre un sous processus ou un thread dans un
serveur multithread, un processeur d'un serveur multiprocesseur, ou un héte

dans un cluster de serveurs.

v Le canal NS : le canal de communication ou les réponses sont envoyées aux
clients. La capacité du canal de communication NS est déterminée par la bande

passante du point d'acces du réseau des serveurs.

Le systeme de controle de rétroaction dans ce modéle intervient dans le distributeur de taches
afin de limiter le nombre des requétes dans la file d'attente selon sa priorité. Un autre moyen
plus souple de contrdle de flux est de limiter le nombre des processus générés au profit des

requétes survenues au Serveur.

3.3.4.2 Le controle selon les formalités de performance des services

Dans la différenciation des services DiffServ suivant les formalités de performance
des services, les controleurs déterminent la politique d’allocation du serveur adopté en tenant
compte des priorités des services, afin de garantir des QoSs a des délais de connexion

préférentiels.

Les accords sur les niveaux des services SLA (Service Level Agreements) sont des contrats
entre un fournisseur et ses clients. Ces accords constituent un ou plusieurs objectifs de niveau
de service (SLO) (Service Level Objectives). Un exemple de SLO est:" le temps de connexion

d'un client en Or ne devrait pas étre supérieur a 2 secondes ".

Il y a trois parties pour un SLO:
e la métrique (par exemple, temps de connexion),
e laborne (par exemple, 2 sec),

e un opérateur de relation (par exemple : moins a).

Les fournisseurs de services veulent disposer de ressources suffisantes pour répondre a leurs
SLO. Mais ils ne veulent pas avoir plus de ressources que nécessaires car ce fait impose des

couts inutiles. En conséquence, la réalisation dun SLO devient souvent un probléme de
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régulation. La métrique de SLO est la sortie mesurée, et la borne de SLO est l'entrée de

référence.

Le choix du controle dépend généralement de 1'objectif de 1'application. En effet, le systéme

méme peut disposer de plusieurs contréleurs avec différents SLOs.

Dans les systemes DiffServ, deux stratégies sont principalement le focus des études de
contrdle. Le DiffServ de contrdle absolu, dans lequel chaque classe de requétes a un seuil
limité qui ne doit nullement étre franchi. L’autre est le DiffServ du contrdle relatif, dans
lequel les classes ayant les plus hautes priorités de QoS seront mieux (au moins pas pire)

servies que les classes possédant des priorités moindres [17].

3.3.4.2.1 Le contrdle absolu de performance

Soit une performance souhaitée W; attribuée a chaque classe de service i (ici la
performance peut étre le délai de connexion, qui est le cas dans I'étude du QoS des serveurs
Web), et la performance mesurée de la classe de services est C;. Si le serveur n'est pas en état
de surcharge, on exige que toutes les classes recoivent des délais satisfaisants, donc a tout
moment l'expression C; < W; doit étre correcte. Malheureusement ce n'est pas le cas dans les
conditions contraires, le modele DiffServ du contréle absolu viole les SLOs des classes moins

prioritaires au profit des services Internet plus prioritaires.

3.3.4.2.2 Le controle relatif de performance

Le modele DiffServ de contréle relatif attribue proportionnellement les performances
aux différentes catégories des demandes. Cette politique de différenciation spécifie que les

performances mesurées de différentes classes devraient étre égales aux performances désirées.

Supposons que la performance mesurée de chaque classe de service i soit Ci. La maniére
d'attribution est basée sur la définition des poids &i pour chaque classe de service i (0 <i <n),

la classe ayant le plus grand poids c'est la plus prioritaire.

Dans une formulation théorique de contrdle, on définit la performance relative résultant par

mesure de la classe i par rapport aux autres classes par:

i T T I EIL17)
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D'autre part, la performance relative désirée R; jegireq €t qui représente le point de référence
pour la méme classe 7 est:

0.
R. = e PRI E(11.18)
lesived @ + 0, +0,....0,

Nous pouvons €tablir le contrdle des performances relatives en comparant les deux formules
[6]. Par conséquent, la valeur (R; jesireq — Ri) désigne l'erreur e; de performance relative dans la
classe i. Notons que l'erreur de performance relative globale du systéme est toujours égale a

Z€ro.

ZISiSn ei _ZISiSn (Ridesired - RZ)
leiSn 91' leiSn C"

T 9,+0,+6,..0, C +C,+C,..C,
=1-1=0

Dongc, afin de fournir une rétroaction de performance relative a chaque classe, le controle
s'appuie sur les sorties des différentes classes. Ce fait produit une relation non linéaire entre

les classes [6].

Dans le but d’éviter le non linéarité de systéme, une autre maniére plus commode du controle

de performance relatif, est d'achever 1'égalité¢ du rapport entre toutes deux classes adjacentes

- C,
— = EIL19
C, ( )

Ou W, C; expriment la performance désirée (représentée en générale par le poids) et la
performance résultante mesurée de la classe i respectivement.
Par conséquence, On obtient n-/ boucles de rétroaction de contréle. L'erreur e¢; de

performance relative dans la classe 7 est :

6= ———— ... EIL20
C. ( )

Notons que la performance d’une classe et son délai de connexion 7; sont inversement
proportionnelles. Pour une classe prioritaire qui posséde une performance de 2 et une autre
classe qui possede une performance de 1, il est nécessaire que le délai de connexions de la
classe prioritaire soit la moitié¢ de celui de ’autre classe quelque soient les circonstances.

Donc on peut écrire 1’égalité de controle de délais de connexion entre deux classes :

0.
Zio ?’ ........ EddIL21)
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Abdelzaher et all [32] décrivent un modele de systeme DiffServ suivant le controle des
formalités de performances. Le serveur Web recoit une demande de connexion du client
suivant le protocole TCP par un paquet (SYN) via la file d'attente du serveur bien connue par
le port TCP. Le serveur traitera la demande et génere la réponse, qui est par la suite envoyée

au client.
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TCP connzction /_L\
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HITP requests
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Fig. III-19: Modeéle de controle feedback des Stratégies d’allocations [32]

Le modele est décrit dans La Figure I1I-19. Ce modele se compose de quatre composantes

logiques:

L’Allocateur de connexions : le tour de l'allocateur de connexions est de classifier les requétes
HTTP survenues via la connexion TCP aux différentes classes selon la stratégie adoptée, et
alloue les processus du serveur aux classes des services suivant la configuration parvenant au

contrdleur.
Les processus du serveur : les processus du serveur lisent les descripteurs de la connexion et
génerent les réponses HTTP propices. Une fois qu’un processus de serveur ferme la

connexion, il notifie 1’allocateur qu’il est disponible pour de nouvelles connexions.

Le moniteur : a chaque échantillon de temps m, le moniteur reléve la moyenne des délais de

connexion Ci(m) de chaque classe k (0<k<n).
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Le controéleur : a chaque échantillon de temps m, le controleur compare 1’égard des moyennes
des délais de connexions calculées Ci pour les classes k (0<k<n) avec les délais désirés
Wi(0<k<n). L’égard utilisé par le contréleur adapte une nouvelle configuration (appelée
budget) des parametres By pour chaque classe & Les parametres de budget By peuvent étre des
processus ou des unités de temps attribués a chaque classe pour le prochain échantillon de

temps m. Ce changement de budget agit sur le systéme en vue d’avoir une meilleure QoS.

En revanche, dans le modele de DiffServ de contrdle de performance relative, il est possible
d'achever le contrdle a I'égard de DiffServ de controle de performance absolue, car dans les
conditions de surcharge du systéme, il est impossible de satisfaire les délais de toutes les
classes. Et par conséquent les classes a faible priorité peuvent subir de violation par les

classes de haute priorité [32].

Le systéme DiffServ avec le controle rétroaction respectant la relativité des temps de
connexions désirés apporte une bonne QoS pour les flux prioritaires. Mais il se peut que les

temps de connexions s’allongent a des délais inadmissibles surtout dans les cas de surcharges
du flux.

D’autres recherches, semblables a 1’étude de Xiabo Zhou et al [17], apportent des solutions a
la DiffServ relative, en constituant un module adaptatif de contréles pour rattraper les
fractions des ressources dispersées, figurées en threads inactifs associés a une classe de
services. Ces fractions des ressources doivent étre relouées a une autre classe pour couvrir

son besoin.

Chenyang Lu et all [11] proposent un systeme hybride, qui n’est qu’une extension de systéme
DiffServ proportionnel. Ce systeme applique le contrdle DiffServ relatif. Cependant, dans
I’état de surcharges, le systeme se change au régime DiffServ absolu pour remédier a

I’incommodité de contrdle DiffServ relatif.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté tout d’abord les modeles de systémes de files
d’attente classiques, pour lesquels nous présentons des évaluations analytiques concernant les

délais de connexions et la charge du systéme.

D’autre part, on a vu comment exploiter 1’avantage de la technique de la régulation

automatique, pour I'amélioration de la qualité de service des serveurs Web.

Le controle dans les modeles DiffServ est établi par deux fagons. La premicre se fait a 1’aide
de contrdle d’admission, cette technique classique est employée pour empécher les serveurs
de s’écrouler quand la charge devient trop importante [33]. La deuxiéme, c’est 1’allocation du
serveur aux différentes classes du service selon les formalités des performances de ces

classes.

Dans cette derniére stratégie, on a exposé deux modeles, le modéle de contréle des délais

relatifs et le modéle de contrdle des délais absolus.

On peut constater que le modele de controle des délais relatifs est meilleur que le modele de
contrdle des délais absolus, puisque ce dernier viole les SLOs des classes moins prioritaires,
Cependant le contréle des délais absolus est plus apprécié, notamment pour les applications

en continu et a contraintes de temps comme 1'audio / vidéo [17].
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CHAPITRE IV
ETUDE COMPARATIVE ET PROPOSITION DE SYSTEME

4.1 Introduction

Les systéemes DiffServ introduisent la notion de priorité, qui permet de différencier les
services entre les différents flux en fonction de leur importance. En effet ces systemes

garantissent une QoS plus appréciable pour les flux les plus importants.

Comme vu au chapitre précédent, les différents types d’allocation des serveurs Web, sont le
type de file d’attente classique ou le type de file avec rétroaction. Le régime d’allocation que

nous jugeons préférable pour améliorer la QoS, est exposé ci-apres.

L’amélioration du QoS des serveurs Web dans un systéme DiffServ conduit a améliorer les
temps de connexion aux services offerts. Ces derniers sont liés aux taux d’arrivées des
demandes, ainsi qu’aux taux de services attribués pour chaque classe de services. Le délai de
connexion est proportionnel au taux de services, et il est inversement proportionnel au taux
d’arrivée. Donc pour améliorer les délais de connexion, soit on minimise le taux d’arrivée,

soit on augmente le taux de service par allocation de plus de ressources serveur.

Le premier choix consiste a limiter le nombre de clients en concurrence sur le serveur, en
utilisant des files d’attente a tailles limitées pour rejeter les demandes dans le cas des
surcharges. Il est clair que ce choix a des conséquences directes sur sa performance, la
disponibilité de son service et sa qualité de service (QoS) [2]. Cette solution peut dégrader la
QoS de serveur Web, a cause de la possibilité d'inhiber inutilement des demandes en cas de
surcharge d'une seule file d'attente, malgré que 1’ensemble du systéme soit dans une situation

considérée comme de détente.
En conséquence, c’est le deuxieme choix qui peut accroitre la QoS, bien siir en offrant assez
de ressources a nos besoins aux flux prioritaires, et ce malgré son effet génant, qui se fait au

détriment des flux moins prioritaires.
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4.2 La QoS et le serveur Web GPS

Pour améliorer la QoS d'un serveur Web, on doit réduire les délais de connexion,
particulierement les flux prioritaires, a travers I’allocation de plus de quantité de services pour

ceux-ci.

Le systeme a files d’attente prioritaires attribut des niveaux de priorité. Cette attribution est
statique. En effet, les flux de priorités plus basses peuvent subir des délais assez importants en
attendant la fin de service des flux prioritaires, et qui peut engendre le probléme de la famine.
Ce phénomene conduit au rejet de paquets des flux moins prioritaires quand les files d’attente
correspondantes deviennent saturées ou le temps TimeOut prédéfini de serveur Web est
atteint. Donc la priorité stricte ne permet pas de fournir une qualité de service flexible aux

besoins des applications moins prioritaires.

Pour remédier a ces problemes, des algorithmes de partage de ressources ont été proposés et
ont suscité beaucoup d’intérét dans les dernic¢res années visant a gérer plus efficacement les
ressources entre les différents flux. L’objectif de ces algorithmes consiste a assurer un acces
aux ressources d’une maniere équitable et empécher qu’un flux puisse consommer plus de

ressources que le taux qui lui est alloué.

En effet les systémes a files d’attentes pondérée GPS semblent plus commodes puisque elles
sont équitablement distribuées. La Figure IV-1 ci-dessous montre le fonctionnement du

serveur Web GPS suivant les poids attribués aux classes de flux de requétes :
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Fig. IV-1 : Processus d’allocation suivant la pondération
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Afin d’améliorer le temps de connexion d’un flux dans le systétme GPS, on doit augmenter
son taux de service a travers une amplification du coefficient de pondération attribué a ce

flux, ce facteur notifié par le taux de service (représenté en poids sur la totalité du service du

serveur Web) indiquera par la suite le paramétre du QoS.

Les coefficients de pondération statiques ou prédéfinis associés aux files d’attentes GPS
déterminent le taux de service alloué a chaque flux. En contrepartie les taux d’arrivées des
demandes survenues ne sont pas proportionnels a ces poids. Subséquemment ceci conduit

sans doute a une déficience de la QoS surtout pour les files prioritaires surchargées.

En effet, on fait appel a d'autres types de DiffServ ou les coefficients de pondération varient
selon l'environnement du serveur Web, et qui sont basés sur la rétroaction pour achever les

valeurs des consignes désirées, et par la suite, on détermine les taux de services convenables.
Dans les deux paragraphes ci-apres, nous déterminons les taux de service associés aux classes
pour deux approches, 1’approche des délais relatifs et une approche proposée c’est le WFQ ,

alors que le paragraphe suivant, montre une comparaison entre ceux-ci et le Best effort.

4.3- Analyse du systéme DiffServ de délais relatifs

Le systéme DiffServ des délais relatifs n'est qu'une sorte de systéme GPS qui cherche

a donner une meilleure QoS pour les flux prioritaires.

Comme on I’a décrit dans le chapitre précédent, le systeme DiffServ des délais relatifs
respecte la relativité des temps de connexion désirés, par exemple pour que le temps de

connexion de classe 1 soit la moitié de classe 2 on a : 2T =T,

Plus formellement, les temps de connexion des classes sont calculés suivant leurs poids de
QoS, la classe ayant le plus grand poids est la plus prioritaire. D'apres 1'équation E(II1.21), la

proportionnalité des délais de connexion s'écrit:

L=t Edv.)

Ou Ti et 6; représentent le temps de connexion et le facteur de QoS de la classe de service 1

respectivement.
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D'autre part, chaque classe dans le systeme DiffServ est percue comme isolée avec un

systeme FIFO M/M/1. Le temps moyen de s€jour dans le systétme M/M/1: T = L .

u—A
D'apres E(IV.1):
Hio — /15+1 — 0i+1
Hi = /15 9,

1

0,
o= A= (B = Au) s EV.2)

i+1

Ou ; et A; représentent le taux de service et le taux d'arrivée des demandes de la classe i

respectivement. Posons la différence A= u; —/;, d'apres E(IV.2):

A, = 91 A,
‘92
A= Lia = A, =2 A . EW3
91’+1 0;1
A n-—1 = 9’1—1 A n
0"
A, = A,
D'apres E(IV.3):
n n n 0
Z A, =Z (U, _/11‘) =Z —A,
i=1 i=1 i=1 9,1
n n n 91‘
Z M _Z ﬂ“i =Z - B,
i=1 i=1 i=1 9,,
w - =3 L,
= 0,
7
Donc : A, =—"—u=-A1) oo E1V.4)
7
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D'apres E(IV.3), et E(IV.4) : Ai = i>< 0, (u-A4)= #(,u - 1)

W) >0,
[ i=1

D'ot: L= + 9, (L= A) eeees oo E(IV.5)

I I
L R LSy )

n

D’ou: T, = S eIV EvV.6)

On peut conclure que dans le systeme DiffServ des délais relatifs, le temps de connexion d’'un
flux, est lie a son poids, au taux global des requétes survenues au systeme et il est

indépendant a son propre taux d’arrivée.

La Figure IV-2 présente les graphes du temps de connexion de 3 classes dans un systéme
DiffServ des délais relatifs, dont chaque classe de service ayant une double performance de la

classe suivante, nous remarquons que les temps obtenus respectent cette relativité.

DIFF SERV RELATIVE
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f00/| — - 3l S B I SR S S :fﬁ”/”:
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| | | | | | | | | |

| | | | | | | | | z |

— | | | | | | | | I |
) 80F----- [ R U 4= 4 - —— = A== |- — — — — — |- — — — — — [ ——
= | | | | | | | | I |
o | | | | | | | | I |
8 l l l l l l l l J / l
£ | | | | | | | | /1 |
8 60— e B e NIy o
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Fig. IV-2: graphes du temps de connexion dans un systeme DiffServ relative
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En revanche, dans le systéme DiffServ des délais relatifs, on recense les problémes suivants :
1. sil’un des flux cesse de procréer des requétes a cause de défaillance du réseau ou
d’indisponibilité de service, cela entraine une incommodité de la proportionnalité
des classes.
2. il se peut que les temps de connexions puissent s’allonger a des délais
inadmissibles surtout dans les cas de surcharges du flux.
3. la proportionnalité peut assigner plus de ressources éventuellement aux services

prioritaires dont on a besoin.

Certaines solutions sont proposées pour ces inconvénients:
o Pour le premier, on peut travailler qu’avec les classes actives et en n’affectant plus
de ressources aux autres.
o Pour le deuxieme, Chenyang Lu et all [11] établissent le contrdle des délais
absolus.
o Enfin, L’étude de Xiabo Zhou et all [17], propose une solution au dernier
probléme du DiffServ des délais relatifs, en constituant un module adaptatif de

contrdles pour rattraper les fractions des ressources dispersées.

De notre part, on a préféré de trouver un autre modele ou il n y ‘a pas de perte de

ressources, c’est le modele WFQ.

4.4 Analyse du systéeme DiffServ WFQ

Un autre modele du systéme a files d’attentes est le WFQ qui ne se penche plus
exclusivement sur les coefficients de pondération comme le GPS, mais qui varie selon les
conditions du systeme. Ce genre de systeme exposé dans le chapitre 3 soutient les flux qui
subissent un taux d’arrivée élevé, et amoindrit la mise en considération des poids primitifs
désignés. Donc les poids doivent étre recalculés pour établir le processus d’allocation selon le

fameux systeme WFQ.
Puisque le contréle WFQ garantit les taux du service aux différents flux proportionnellement

a leurs taux d’arrivée et modérément a 1’égard des poids ¢i des flux i, i=1/..n, ces poids ne

fournissent pas le taux véritablement exploité par le serveur Web. Donc il est nécessaire de
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calculer de nouveau, le poids ¢'i qui sera attribué au flux i pour représenter le taux de service

r; réellement exploité.

Revenons au systeme WFQ vu dans le chapitre 3, la charge moyenne des flux dans une file
WEFQ est influencée par les poids ¢; attribué aux flux i, et par les flux présents dans les files

WEFQ, la charge moyenne de flux i est donnée par la formule mathématique E(I11.19):

2P

P, Y% j=1..N i#i
O =g ——+1-0) - )
1-p, I-p 1= > p,
j=1..N i#i
Ou: 7 pjo : est le taux d’occupation probable par le trafic venant des files 7.

_P , ,

- : est le taux d’occupation global par le trafic venant des files WFQ

2P

j=1..N,i#i . .
# : est le taux d’occupation par le trafic venant des files WFQ autres que i.
J

Ainsi, le systéme peut étre percu comme des flux isolés, chacun est similaire a une file

M/M/1. Dans ce cas la, la charge moyenne de la file pour chaque flux i est donnée par
E(111.6):

’
72

_P
Q=

ou p ;est I’intensité de trafic du flux 7.

Pour trouver la valeur de p’; on doit résoudre 1’équation de second degré:

pi/2+Qi10i/_Qi =0

2
On obtient alors: p! = -0+ m

2

................. E1V.7)

En outre on peut exprimer le taux du service réel ; attribué par le serveur au flux i, en utilisant

ﬂ’i

’

I’équation E(1IL4): r, =

i
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Donc, on peut attribuer un poids ¢’; pour écrire le taux du service réel r; en fonction du taux
’

global de service u du serveur Web: r, = i M

29
J

Ainsi le temps moyen de séjour d’une classe de service vaut d’apres E(I11.7):

En revanche que l'approche WFQ est plutdt convenable si les classes prioritaires subissent des
taux d'arrivées €levés par apport aux autres (voir la Figure IV-3). Les graphes dans la Figure
IV-3 présentent les temps de connexions de trois investigations A, B et C de trois classes dans
un systeme DiffServ WFQ dont chaque classe de service possede un poids et un taux d'arrivée
qui est fonction du taux d'arrivée global (pour la représentation graphique). Par exemple
l'intensité de trafic de la classe 2 dans la figure C est égale au poids 0.35 x taux global du
trafic des demandes survenues au serveur Web. Le Tableau IV-1 ci-dessous montre les

valeurs utilisées dans les trois investigations.

Poids du taux d'arrivée d’une classe
Investigation | Classe | Poids
en fonction du taux d'arrivée global
1 0.50 0.40
2 0.30 0.10
A
3 0.20 0.50
1 0.50 0.30
2 0.30 0.50
B
3 0.20 0.20
1 0.50 0.10
2 0.30 0.45
C
3 0.20 0.45

Tab. IV-1 : Paramétres des investigations WFQ
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DIFF SERV WFQ
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Fig. IV-3: Graphes du temps de connexion A, B et C respectivement dans un systeme

DiffServ WFQ

4.5 Comparaison des modéles délais relatifs, WFQ & le Best effort

La Figure 1V-4 présente une comparaison entre les graphes du temps de connexion

des types DiffServ des délais relatifs, WFQ vis-a-vis du Best effort:

La comparaison est établie avec la performance de classel est égale au double de la
performance de classe 2, et idem pour classe 2 et classe 3 dans le DiffServ des délais relatifs.
Et de la méme maniére, les poids des classes WFQ sont établis (4/7, 2/7, 1/7). D’autre part les
requétes survenues aux différentes classes de services avec les taux (0.4, 0.3, 0.3)

respectivement
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Comparaison DIFF SERV & Best effort

o —etwra | il
—— —Cc2WFQ | 1 1 1 1 |
— - —c3WFQ |
60y CIREL [/ 1T A
el | oy
2501 G3REL oo e
k) Best effort | | | | | | /
) ‘ ‘ | | | | |
E 40------ el e e e e N Aniuialers
o | | | | | | |
© | | | | | | |
(0] | | | | | | |
© | | | | | | |
[7)) 30 ,,,,,, o __ L _____ o ___r_____ L ___
= | | | | | | v/
5 A
) S S NN T -t
| | | | | /r/f | p
| | | | ;,Jfﬁ | l//
[ e R
I B I NN IS S oo
oF 1 - G — —— = 7 !

A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
taux d'arrivéee

Fig. 1V-4: Comparaison entre les graphes du temps de connexion DiffServ et le Best effort:

On peut voir dans la Figure IV-4, malgré que le DiffServ WFQ soit meilleur que le DiffServ

des délais relatifs, mais il n’est pas aussi bon que le Best effort.
D’autre part, nous avons constaté que puisque les formules de DiffServe WFQ sont

approximatives, elles peuvent utiliser plus de ressources du serveur Web qu'on en dispose

(dépassement pouvant aller a 120%) comme le montre la Figure IV-5.
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Fig. IV-5: Le dépassement des ressources disponibles dans le DiffServ WFQ

Nous constatons que le systeme DiffServ GPS avec ses différents types ne donne plus de QoS

meilleure que le Best effort.

Ce résultat met la lumiere de ['impropriété des systemes DiffServ des délais relatifs ou le
DiffServ WFQ qui sont basés sur la désagrégation de taux de service (exprimé en nombre de

processus ou de thread), puisqu ‘ils ne donnent pas de QoS meilleure que le Best Effort.
Suite a cette conclusion, on doit se pencher sur une autre politique de DiffServ qui atteint

I’objectif de I’amélioration du QoS du serveur Web. Aprés dans la section qui suit la

justification analytique, nous décrivons le systéme adopté.
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4.5.1 Justification analytique

Pour une meilleure performance de service pour les classes prioritaires, nous devons avoir des
temps de connexion plus petits que les temps obtenus dans un systéme Best Effort. Soit la
classe 1 une classe plus prioritaire, et soient T et T; les temps de connexion en Best effort, et

de la classe 1 en appliquant une désagrégation du taux de service. Supposons que: 7; < T

Chaque classe dans un systeme DiffServ est pergue comme isolée avec un systeme M/M/1.

1
D’apres (111.7) : le temps moyen de séjour dans le systéme Best Effort : T’ =ﬁ

Dans un systeme DiffServ le trafic de la charge survenu au systéme est la somme des trafics

N
de toutes les classes: 4 = Z A, . D'autre part le taux de service global du serveur Web est la
i=1

N
somme des taux de services de ces classes 1y ="y, .
i=1

Nous rappelons que le temps moyen de séjour dans le systeme Best effort (FIFO) M/M/1:

(= A) + (Uy = )+ ey — Ay) =—

Pour un régime stationnaire pour toutes les classes, cela signifie que toutes les demandes des

classes sont servies, on doit avoir ;> A;.
Ce qui implique que : y; - A; >0 est correct.

Choisissons la classe 1 puisqu’elle est la plus prioritaire, on a :

Donc: (pl—xl)<l 1 e— 1.1
T T T

im——> T;>T Ce qui contredit la supposition.
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4.6 Description du systéme adopté

Le but de notre approche est de tirer profit davantage de régulation afin de réaliser un
module d’ajustement dynamique qui commande les taux de services des classes des services
du serveur Web. En effet, cette régulation doit étre relative aux besoins des classes et doit
permettre de favoriser des flux, en évitant le maximum de détriments des autres qui est le cas

délicat de la surcharge.

Du fait que le Best effort conduit a des temps de connexion intolérables pour les services
prioritaires dans le cas de surcharge, il faut établir un autre type de DiffServ ou le temps de

connexion est meilleur que le Best effort dans le cas de surcharge.

Cette approche de différenciation de service notifie par le DiffServ des délais absolus,
s’adapte de facon similaire au systeme a files prioritaires classique, tout en offrant autant plus

de chances aux classes moins prioritaires que la propriété exacte.

Cette approche exige des contraintes d’objectifs aux niveaux des services appelant des SLOs
qui sont prédéfinis pour chaque flux, et qui devront étres respectés. Ainsi notre but par la suite
sera d’atteindre les consignes qui ne sont la que les délais de connexion indiqués par les SLOs

puisqu’elles expriment bien la QoS.

Etant donné que dans un systeme DiffServ les flux n’ont pas la méme priorité, dans le
DiffServ des délais absolus, la distinction de priorités entre les flux n’est qu’un contrat a
respecter. Ce contrat garantit la QoS par allocation des quantités de service suffisantes pour

obtenir un temps de connexion tolérable.

Pour chaque flux, on doit disposer d'une contrainte SLO exprimée dans une inéquation de la
forme : #;<tcxagr; ce qui signifie que le temps de connexion de flux i est moindre que le
temps maximum de connexion agréé. Pour une valeur plus grande pour ce temps de
connexion, la requéte prend le risque d’étre rejetée. Généralement ce risque vise les classes
les moins prioritaires, tandis que les contraintes des autres flux sont menacées par la violation

de ses contraintes.

Notre systeme propose d’appliquer une politique hybride de processus d’allocation du serveur

Web. L’administration de politique adoptée est €tablie sur deux axes, et selon 1’état de charge
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S

du systeme, c.-a-d. le facteur d’utilisation globale du serveur p="==%— ou4,, ureprésentent

respectivement le taux d’arrivée du flux 7 et le taux de service global du serveur Web,

avec Z/I, < M pour un systéme a régime stationnaire.
i=l..N

Sur le premier axe ou le facteur d’utilisation globale du serveur p n’est pas grand, on applique
le Best effort et on mesure les délais de connexion affectés a chaque classe de requétes. Notre
objectif dans ce cas la, est le contréle des contraintes SLOs: #;<tcxagr;, et pour que les

demandes ne soient pas rejetées par le serveur Web, il faut que tcxagr;<timeout.

Sur le deuxiéme axe ou le facteur d’utilisation globale du serveur p est assez important,
I’établissement du systeme précédent peut défaillir la QoS en violant les contraintes SLOs,
notamment si la charge sur les flux moins prioritaires est importante. D’ou le fait
indispensable de remplacer le processus antérieur par un autre dont la QoS soit raffinée. De la
on incite le processus d’ajustement des coefficients par le contréle DiffServ des délais absolus

de connexions.

Dans la section suivante, nous examinons le contréle Feedforward de 1'approche d'allocation
DiffServ des délais absolus, basé sur les théories des files, en calculant les valeurs des taux de

services assignés a chaque classe pour atteindre les temps consignes notifiés par tcxagr;.

La section juste apres, explique le principe de contréle Feedback présenté par un PID qui
assure la stabilité de systéme subi d'une variation sur les taux des requétes survenues ou une

perturbation de service causée par d'autres applications résidantes dans le serveur Web.

La derniere section est consacrée au modele de contréle DiffServ des délais absolus afin
d'avoir un systeme stable et puissant, puisque il est adaptatif au changement d'objectif et aux
perturbations probables sur le stade du serveur Web, et par conséquent allonge sa qualité de

service.
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4.6.1 La perception Feedforward du paramétre de QoS

Le controle Feedforward est basé sur les théories des file d’attente, et essaye de
percevoir une valeur référence pour le parametre d’entrée contrélé afin d’achever la valeur

désirée du parametre en sortie.

Nous avons indiqué que le systetme peut étre per¢u comme des flux isolés, chacun est

similaire a une file M/M/1. Dans ce cas 1a, la charge moyenne d’une file d’attente est:

2

Q= P
I-p
Ou p est ’intensité du trafic.
Et le temps moyen d’attente dans une file d’attente est donné par la formule de Little: W =%
2 2
D’oﬁ:Wzlp /1= j = 2/1/1

En partant que le temps de connexion agrée maximum W = fcxagr, et afin de trouver la
valeur du taux de service éventuel r; exigée par le SLO du flux i on doit donc, résoudre

I’équation a seconde dégrée:

ILll - ﬂ’i r[ i : = 0
texagr,
/1,.+\//1,.2+4t J
Ainsi, on obtient: £, = 5 S E 1v.9)

Cependant, dans le cas de la surcharge on aura forcement: z M. > [, ou U représente le taux
i=l..N

de service global du serveur Web .

En effet, le controle des délais absolus s'effectue au détriment des flux moins prioritaires et au
profit des autres. Ainsi, le taux du service r; correspondant a la consigne fcxagr; établie par le

serveur pour le flux i est :

1= Min(u, Max(0, 44— Y 1)) ... E (IV.10)

j=l...i-1
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Donc le poids en Feedforward de la classe i, s’écrit en fonction du taux de service global du

v,

serveur Web u: 6. =—+
Y7

Notons que nous irons substituer le temps d'attente par le temps de connexion pour nous

assurer que les demandes ne soient pas rejetées par le serveur Web en tenant en compte que:

texagri<timeout

4.6.2 Principe de contrdle Feedback des délais absolus de connexions

Afin d’obtenir un systéme puissant et stable, il est nécessaire d’intégrer un régulateur
sur le modele DiffServ, c.a.d. employer des régulateurs comme P, PI, PID prenant en charge
I’ajustement dynamique des poids des files d’attente pour aboutir un niveau adéquat de qualité

de service.

La valeur consigne désigne généralement un niveau de parametre de QoS qu’on doit asservir
comme la charge dans la file d’attente ou le délai de connexion. L’écart entre la valeur
consigne Y. d’un tel paramétre a réguler et sa valeur mesurée Y, sera alors transmise vers le
régulateur. Ainsi, une commande u relative a chaque erreur recensée d’une classe, est générée

par ce dernier.

La Figure IV-6 ci-dessous explique le déroulement de 1’approche feedback adoptée pour

I’ajustement dynamique:

Pi

La (oS consigne Reault ! D ‘i{; ;\| . Sortie
R equlateur i
A
Ym | LaQoS mesurée

P
Servemr Weh WE()

Fig. IV-6: Principe d’ajustement dynamique
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Dans notre systeme, Les classes seront servies suivant leurs poids affectés 8, . Constamment a

chaque fraction de temps, et pour chaque classe, on mesurera les délais de connexion. Le
correcteur génere une commande u relative a chaque erreur calculée (entre le délai de
connexion mesuré du flux 7 et tcxagr). Cette commande ajustera le coefficient de

pondération 6, de chaque file et déterminera le taux de service éventuellement assigné par le

serveur Web.

Le controle des délais absolus appose un ajustement dynamique aux taux de services pour
atteindre les valeurs consignes des délais de connexions tcxagr; désirés. Ces taux de service
sont ajustés suivant les exigences des SLOs qui représentent les taux de services éventuels. La
totalité de ces taux de service éventuels doit dépasser le taux de service global puisque on est
dans la surcharge. Bien que dans un contrdle des délais absolus, les flux moins prioritaires
subissent un préjudice sur ces SLOs, cela peut s’allonger jusqu’a la famine stricte, et ceci au

profit des flux plus prioritaires dont ces SLOs ne doivent jamais violer.

Etablissons que la QoS consigne du controle rétroaction est désignée par:
Y, = {tcxagr , ,1 <= i < N}, ou fcxagr; représente le délai de connexion consigne du flux i.
En contrepartie la QoS mesurée est révélée par: Y, ={t,,1 <=1< N}, ou #; représente le
délai de connexion réel écoulé pour que la requéte du flux i soit servie par le serveur Web.
Ainsi D’erreur de la chaine rétroaction est la dissimilitude entre ces deux valeurs

e={ei=tcxagr-t ,1<=1 <N}

Le principe de la régulation se résume, ainsi, par les étapes suivantes :
1. Spécification des parametres prédéfinis : les délais de connexion consignes
sont ceux définis par les SLOs associés a chaque classe:
Y, = {tcxagr , ,1 <= i < N} , et qu’on ne doit pas franchir.
2.Mesure de la métrique : relevé les délais de connexions moyennes réelles
établies par le serveur Y, ={t, ,1 <=1 < N}
3.Relevé de D’erreur : en calculant 1’écart entre la valeur mesurée Y,, et la

consigne Y.
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4. Application de la commande de régulation : pour ajuster les poids des files
afin d’atteindre la valeur consigne selon le régulateur PID

S5.Lancer I’algorithme d’allocation du serveur Web suivant les nouveaux poids
recensés par la régulation proprement dite.

6. Attente d’un cycle de temps m (wait(m)).

7.Aller a 2, et refaire a nouveau le processus de commande.
Notons que le passage du mode Best effort vers le mode controle des délais absolus est li¢ aux
conditions du systéme, et notamment la surcharge de celui-ci ou le franchissement des délais

de la connexion consignes ( > tcxagr; ).

4.6.3 Le contrdleur des délais absolus de connexion

Le recouvrement en FeedForward joue un réle important dans les systemes a
commande, puisqu’a travers lui sera établi la correction du parameétre de contrdle exprimé en
taux de services pour les différentes classes. Malgré cela, les perturbations éventuelles
survenues sur I'entourage de serveur Web influent certainement sur ce parameétre de controle,

et par conséquent entrainent une déficience sur notre qualité de service.

Pour établir un contréle plus robuste de systeme DiffServ, nous proposons de concevoir un

contréleur Feedback adapté qui sera affecté au processus d'allocation Feedforward.

Cependant notre systeme de controle Feedback rectifie I’erreur recensée entre le délai de
connexion éventuel (consigne) et le délai de connexion réel écoulé chez le serveur. A cet
effet, le régulateur assigne de nouveaux poids exprimant les taux de service qui seront

attribués aux différents flux.

La Figure IV-7 illustre le contrdle de la rétroaction dans le modele de différenciation des

services dont chaque classe de requétes est alimentée par une boucle de contréle distinct.
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Fig. IV-7 : Processus de controle des délais absolus

Le régulateur Proportionnel Intégral Dérivatif (PID) est I'une des techniques de conception les

plus classiques de contrdle largement utilisées dans les systemes de controle.

Le contrdleur PID est utilisé pour ajuster le taux de service d'une classe qui sera exprimé en
nombre de processus (thread) alloués a une classe de requétes. Le processus d’allocation
s’effectue suivant I’erreur recensée entre le temps de réponse consigne et le temps de réponse

moyen mesuré d'une classe de service.

Pour un systéme DiffServ des délais absolus a n classes de service, on a besoin de n processus
de contrdle absolus (C4; I<i<N). A chaque cycle de temps k, chacun des processus de
contrdle CA; calcule le taux de service éventuel exprimé en nombre des processus Pi(k)

alloués a la classe de service i.

Notons que dans une condition de surcharge la somme des nombres éventuels des processus a

allouer aux classes dépasse le nombre total des processus de serveur M: JP;(k)>M

En conséquence les processus de controle CA4;, particulierement qui sont rattachés aux classes
a faibles priorités sont inexécutables parce qu'ils subissent des violations induites par le
systeme de contréle des délais absolus, ce qui devrait garantir les besoins des classes de

services en ordre décroissant de priorité.
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4.6.3.1Construction du mode€le

L'analyse du systeme de contréle Feedback repose sur la dépendance entre les deux
parametres d'entrée et de sortie. Le premier est le parameétre d'entrée controlé qui affecte le
comportement du systéme exprimé en taux de service. Le deuxiéme est le paramétre de sortie
mesuré qui quantifie cet effet représenté par le délai de connexion. Afin de construire le
modele, on doit identifier la dépendance de ces deux parameétres en boucle ouverte. Cette
corrélation peut étre exprimée par une équation différentielle linéaire qui relie la valeur

actuelle de sortie aux valeurs antérieures des deux parametres.

Le modele en deuxieme ordre indique que la valeur prochaine a prévoir de la sortie dépend
des valeurs actuelles des deux parametres ainsi que ses deux valeurs précédentes, la relation
peut s’écrire:

y(k+1)=a;y(k)+ ay(k-1)+ buk)+ byuk-1)... ... ... E v

Ou y(k) et u(k) représentent le temps de connexion et le taux de service respectivement a

I’échantillon du temps £.

Ainsi que : a;, ay b; b, qui sont les coefficients de la fonction de transfert qui détermine le

comportement de systéme étudic.
La transformée en Z du modeéle étudié est : zY(z)=a,Y(z) +z"' a:¥(z) + b,U(z) + z"' byU(z)

D’ou la fonction de transfert du systéme est donnée par :

Goy=XE __bzth E(IV.12)

U(z) z’-az-a,

4.6.3.2 Formulation du régulateur Proportionnel Intégrale Dérivatif (PID)

Le controleur Proportionnel, Intégral et dérivatif (PID) combine les avantages du
contrdleur dérivatif et intégral avec celles du controle proportionnel. L'avantage du controleur
proportionnel se trouve dans sa vitesse de réponse transitoire. Notons que le choix d’un gain
de contrdle proportionnel (Kp) important conduit généralement a une réponse plus rapide de
contrdle, mais il accroit de plus en plus l'instabilité du systéme. D’autre part, le controleur
dérivatif permet d’améliorer la stabilit¢ du systeme. Cependant 1'avantage du controleur

intégral est d'éliminer l'erreur du régime statique.
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Formellement, le fonctionnement du régulateur PID décrit le paramétre de controle u(k)
comme la somme des deux termes suivants:
u(k)=up(k)+u,(k)+u,(k)
Ou:
up(k) =K pe(k)
u,(k)y=u,(k-1)+ K ,e(k)
u, (k) = K (e(k) — e(k = 1)) = K yAe(k)

Donc: u(k)=u, (k=1)+ K e(k)+ K ,e(k)+ K , Ae(k)

Pour éliminer le terme u;(k) algébriquement, il est plus simple d'écrire 1'équation du controle
u(k):
u(lk)—utk=)=u,(k)—u,(k=D)+u,(k)—u,(k=1)+u,(k)—u,(k-1)
=K, e(k)—K,e(k—1)+ K ,e(k)+ K Ae(k)— K ,Ae(k —1)

Par conséquent:

u(k)=u(k-1)+K,e(k)— K e(k—1)+ K,e(k)+ K ,Ae(k)— K ,Ae(k—=1) ... E (IV.13)
Conformément a I’ensemble d’équations suivantes :

u(k) = u(k —1)+ K pe(k) — K pe(k — 1)+ K ,e(k) + K yAe(k) — K , Ae(k —1)
u(k =1) =u(k —=2)+ K pe(k —=1) = K ye(k = 2) + K ,e(k 1) + K, Ae(k —1) = K, Ae(k — 2)
u(k —2) = u(k =3)+ K pe(k —2)— K pe(k = 3) + K ,e(k = 2) + K yAe(k — 2) — K , Ae(k —3)

u2)=u()+K,e(2)—K,e(l) + K,e(2) + K ,Ae(2) — K ,Ae(1)
u(l)=u(0)+ K e(l)— K ,e(0) + K,e(1) + K ,Ae(1) — K ,Ae(0)
u(0) = u(0)

Avec e(0)=Ae(0)=0
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Apres, la somme de ces équations nous obtenons :
k
u(k)=u(0)+ Kpe(k)+ K, e(k)+ K Ae(k) ... ............. E(V.14)
j=1
Subséquemment, on peut établir la relation qui détermine le nombre de processus alloués pour
chaque classe i par le controleur Proportionnel, Intégral et Dérivatif (PID) dans le cycle de
temps k par la formule :
j=k
p:(k)=p,;(0)+ eri (k) + Kizei(j) +KpAe (k) .o E 1V.15)
j=1
P;(0 :) désigne le nombre initial de processus alloués au classe de flux i et qui est déterminé
par: p,(0)=6,xM
O 6. : représente le poids du taux de service calculé en FeedForward de la classe i.

M: est le nombre total des processus ou des threads offerts par le serveur Web.

Les deux autres termes ajoutés a P;0) dans I'équation ci-dessus dénotent le composant
proportionnel et intégral respectivement, avec e;(k) - qui est la dissimilitude entre le temps de
connexion cible zcxagr; et le temps #; de connexion mesuré pour la classe de service i dans le

cycle de temps k.

4.6.3.3 Analyse des propriétés du systéme

La fonction de transfert du régulateur PID peut étre trouvée en prenant la transformée

en Z de I'équation E (IV.13) avec zéro comme conditions initiales:

u(k)=u(k =1)+ K pe(k) - K ye(k 1)+ K ,e(k) + K yAe(k) - K , Ae(k —1)
u(k) =u(k =)+ K pe(k) = K pe(k 1)+ K ,e(k) + K ,e(k) — K ye(k =1) = K pe(k —1)+ K  e(k - 2)

La transformation en Z de cette équation est:
U(z)=z"'U@)+ (K, +K, +K,)E(z)— (K, +2K,)z"'E(z)+ K,z E(z)
(I-zYU(z)=(K,+K,+K, — (K, +2K,)z"' + K,z )E(z)

De ce fait Le gain de contrdle K(z) est :
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K(2)= U(z) (Kp+K,+K,—(K,+2K,)z" +K,z7)
E(z) (1-z7)
(K, +K, +K))z— (K, +2K )+ K, z"

z—1

_ -1
_K,+K, 24k, 227
z—1 z—1

2—
_K,+K, 2y, T2
z—1 z(z-1)
z ‘K, z—1

z—1 z

=K, +K,

Donc :

K@z)=K, +K, L1+ K, 22 E (IV.16)
o

z

Ainsi comme le montre la Figure IV-8, l'entrée de commande est la somme des termes

proportionnel, intégral et dérivatif.
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Fig. IV-8 : La boucle du controle Feedback PID

Dans 1'étude d'un tel systeme de contrdle Feedback, quatre propriétés doivent étre considérées.

Ces propriétés expriment les performances du systeme a régulation automatique.
o Stabilité du systeme : le systeme doit étre stable a la présence des perturbations

survenues. Cette propriété est réalisée en veillant a ce que tous les poles de systeme

G(z) se situent dans le cercle unitaire.
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Précision : le systéme est précis si la valeur mesurée converge vers la valeur consigne.
En partant que le contréle PID comprend un terme du controle intégral, nous
prévoyons que l'erreur statique doit étre nulle. Cela peut étre confirmé par la
constatation de la fonction de transfert en boucle fermée du systéme de la Figure IV-8
dont la fonction de transfert de procédé G (z) se produit. La fonction de transfert
Fr(z) en boucle fermée est calculée a partir du gain produit du rapport Y par R déduite

comme suit :

Y(z) = G(2).K(2).E(z)

Y(2) = G(2).K(2)(R(2) - Y (2))

Y(z)(1+ G(2).K(z))=G(2).K(z).R(z2)
Y(2)(1+ G(2).K(z)) = G(z).K(z).R(z)
Y(z) _ G(2).K(2)

Fp(2) =
R(z) 1+G(z)K(z)
G(z)K,+K, 2 +x, 271
FR(Z) = z—1 z 1
1+ G (2K, +K, = +KD%)
G(K,+K)z-K,+ Kk, Z7D0
F, (z) = o EQAV.IY)

z
Z_1+G(Z)~((KP+K[)Z_KP"FKDﬂ)

z

Posons : z=1 (t tend vers I’infini)

G(1)~((KP+K1)_KP+O)

Fe (D) = 0+G()((K,+K,)-K, +0)

Fo() =1

Ainsi D’erreur statique ey, a partir du Fr(1) quelque soit la valeur de consigne rs; :

ess = rss[]_FR(])] =0

Convergence (settling time) : présente le temps écoulé, de préférence minimum, pour

que le systeme converge a la valeur cible.
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o Dépassement (overshoot) : il est recommandé pour certains systémes d'achever ces

objectifs sans un dépassement ennuyé.

Les deux dernieres propriétés de controle peuvent étre atteintes par le bon choix des

parameétres Kp, Kp et K; du régulateur PID.

4.7 Conclusion
Nous avons présenté une évaluation analytique de systeme DiffServ des délais relatifs, et nous
avons propos¢ le systtme WFQ pour remédier au probléme de perte de ressource (treads

inactif) dans le systéme DiffServ des délais relatifs.

La comparaison montre I’impropriété des systemes DiffServ des délais relatifs ou tout autre
systeme basé sur la désagrégation de taux de service (exprimé en nombre de processus ou de
thread), puisqu‘ils ne donnent pas de QoS meilleure que le Best Effort, et qui est une

réfutation des études d’optimisation de QoS des serveurs Web adoptés dans [11], [17], et [32].

Pour I’amélioration de QoS du serveur Web, nous avons adopté une politique hybride de
processus d’allocation du serveur Web. Cette politique adoptée est établie sur deux axes

suivant la charge du systéme.

Sur le premier axe ou le facteur d’utilisation globale du serveur n’est pas grand, on applique le

Best effort.
Sur le deuxieme axe ou le facteur d’utilisation globale du serveur est assez important,

1’établissement du Best effort peut défaillir la QoS. D’ou le fait indispensable de remplacer le

processus antérieur par un processus de controle de systéme DiffServ des délais absolus.
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CHAPITRE V

SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

5.1 Introduction

Nous avons travaillé avec MATLAB qui est a la fois un langage de programmation et
un environnement de développement. Pour le procédé du systéme proposé, on s’est basé sur
les deux modules Simulink et Simevent intégrés a MATLAB, qui comportent tous les outils et

ToolBox nécessaires a notre simulation.

Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaines de modélisation de systémes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, et le
contrdle, ainsi qu’un acces immédiat aux nombreux outils de développements algorithmiques,
de visualisation et d’analyse de données de MATLAB. Simevent étendu de Simulink,
comporte les outils de simulation a événements discrets pour les transactions entre les
composants d’un systeme. Nous pouvons utiliser ce module pour analyser les caractéristiques
de performance comme les délais de connexion de bout en bout, le débit et la perte de
paquets. Des bibliotheques et des blocs prédéfinis, tels que les files d'attente, les serveurs,
commutateurs, générateur d’événement pour représenter les composants de 1’architecture d’un

tel systeme.

Les architectures des modeles adoptées pour la simulation sont présentées dans I’appendice A

a la fin de ce mémoire.

En premier lieu, on doit déterminer les parametres des régulations, ensuite des simulations
de : « DiffServ des délais relatifs vis-a-vis de Best effort », « Controle des délais absolus de
connexiony, « Systéme adopté », et une interprétation des résultats. La simulation de controle
des délais absolus de connexion est établie sur deux classes et trois classes de services.

Finalement, on examine le systeme de controle hybride proposé.
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5.2 Perception des Parameétres de controle PID

Le systeme DiffServ des délais absolus est en deuxieme ordre, d’apres 1’équation E

Y(z)  bz+b,

U(z) z’-az-—a,

(IV.12), la fonction de transfert du systéme est donnée par : G(z) =

Pour I’identification du systéme, nous nous basons sur les résultats mentionnés par C. Lu et
all [32], ou ils proposent plusieurs fonctions de transfert pour ce modele. L’une de ces
fonctions de transfert est en deuxieme ordre, et apporte un systeéme stable avec une excellente

0.36z+0.15
z2 —-0.14z+0.05

précision (a ordre de R?=92%) : G(z) =

Pour calculer les coefficients de controle PID, On a suivi la méthode de Ziegler & Nichols qui
consiste a mettre en oscillations entretenues la boucle de régulation. A partir du gain G, qui a
permis d’obtenir cette oscillation, et de la période T de cette oscillation, il est possible de
choisir les parametres de réglage du régulateur. La Figure V-1 montre le systéme en

oscillations si on établit G,=17/3, et la période de cette oscillation est T=10s.

15
10 ¢ E
= 3 T
"5
a
E Toxmar=21
2 a
b
A 5-
10- | L
15_ 1 1 1 1 1
a 50 1400 150 200 250 a0

te s (s)
Fig. V-1: Choix de paramétres par la méthode de Ziegler & Nichols
D’ou : les coefficients de contréleur PID sont :

G 1 :
=—r =33 K =—= =07 K =T, =>-oc"rc _43,
Ko=17722 T, 21, T 133
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La Figure V-2, représente un contrdle des délais absolus de connexion a deux classes, dont
on pergoit clairement I’effet de régulation du contréleur PID. Les valeurs délais désirées de
connexions choisies sont 2 secondes et 5 secondes, pour la premiére classe et la deuxieme
classe respectivement. En outre, la Figure V-3 représente 1’effet de régulation du controleur

PID en présence des perturbations sur I’entourage du systéme.
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Fig. V-2: L’effet de la régulation du contréleur PID
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Fig. V-3: L’effet des perturbations sur la régulation du contréleur PID
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5.3 Le modele DiffServ des délais relatifs vis-a-vis de Best effort

Nous montrons dans la Figure V-4 ci-apres la validité des résultats obtenus de
I’évaluation analytique par le module Simevent de MATLAB. L’architecture du modele est
exposée a ’appendice A. La génération des entités, qui représentent les requétes survenues au
systéme, suit un processus de Poisson avec une moyenne A, tandis que le temps de service est
un processus exponentiel avec une moyenne . Les taux de service par classe sont calculés

par la formule E(IV.5). Les parametres des tests sont indiqués dans le Tableau V-1 ci dessous:

Taux de génération des y les temps de connexions
. poids :
Test entités théoriques
Classe 1 0.25 5 2.4
Classe 2 0.25 1 12
Testl
Best effort 0.5 / o)
Classe 1 0.25 3 5133
Classe 2 0.5 1 16
Test2
Best effort 0.75 / 4
Classe 1 0.5 3 5133
Classe 2 0.25 1 16
Test3
Best effort 0.75 / 4
Classe 1 0.05 2 1.76
Classe 2 0.10 1
Test4 353
Best effort 0.15 / 1.18

Tab. V-1 : Paramétres de la simulation de DiffServ des délais relatifs et de Best effort

Les graphes de la simulation montrent que les temps de connexion correspondent aux temps
de connexions obtenues théoriquement, ainsi que la cause de favorisation du modele Best
effort par apport au modele DiffSev des délais relatifs. En outre, nous remarquons que les
graphes des Test2 et Test3 sont presque les mémes, ce qui affirme que le temps de connexion

relatif d’une classe est indépendant de son taux d’arrivée.
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5.4 Simulation du systéme propos€ et interprétation des résultats

Pour I’interprétation des résultats de la simulation pour le systtme de controle des
délais de connexion, nous avons établi nos graphes en fonction du taux de charge du systéme,

qui représente le taux des requétes survenues au systéme.

5.4.1 Le controle des délais absolus de connexion a deux classes de service

On a établi la simulation pour deux classes, et on a fixé les valeurs maximales des
délais de connexions, pour la premiere classe a 2 secondes, et a 5 secondes pour la deuxieme.
D’autre part on a établi la valeur de TimeOut du serveur Web a 7 secondes.

Les valeurs des taux des requétes survenues sont prises aléatoirement en fonction du taux de

charge du systeme.

La Figure V-5 représente les graphes du choix des taux des requétes survenues aux deux
classes a I’aide de la fonction aléatoire Random, le taux global varie de 0 a 1 suivant le taux

de charge du systeme.

Les taux des requetes survenues

classe1
0.91 classe 2

- 08l — tau‘x global
g |
b |
2 0.7Fr--—-—-—----- e
> |
QC) 0 6 ,,,,,,,,,, L
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a |
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% |
g 04— R
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3 03F---------1---5
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|

0.1F---> -
1
o 1
0 20

La charge de systeme

Fig. V-5 : Le choix des taux de requétes survenues aux deux classes
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La Figure V-6 présente les graphes du taux des services éventuels (nécessaire pour les temps
de connexions qui sont comme prévu 2 secondes et 5 secondes pour les deux classes
respectivement), en fonction de la charge du systéme, et en tenant compte des valeurs des taux

des requétes survenues pour chaque classe (Figure V-5).

Les taux des services eventuels

2p oo — o
classe1 ! ! ! ! ! !

1.8 classe2 |~ T T TTooooamoooano oo om e oo
16 —+— taux global ! ! ! ! ! !

1.4

taux de service (/unit)

La charge de systeme

Fig. V-6 : Les taux des services éventuels du controle des délais absolus a deux classes

Nous pouvons constater sur la Figure V-6, que quand le systeme n’est pas en surcharge a
I’ordre moins du seuil 60%, la somme des taux des sévices éventuels (indiqué par le taux
global sur la figure) ne dépasse pas la capacité unitaire 1 du serveur Web. Par conséquent le
contrdle doit étre maintenu aux délais désirés, contrairement a cela dans le cas ou la charge du

systéme est supérieure a ce seuil.

La Figure V-7 décrit les graphes du temps de connexion généré par le contrdle des délais

absolus des classes en fonction du taux de charge du systeme et sur la base de la Figure V-6.
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Fig. VI-7 : le contréle des délais absolus a deux classes

En premier lieu, quand le systeme n’est pas en forte surcharge (moins de 60%), on remarque
que les temps de connexions prédéfinis (2 secondes et 5 secondes) des deux classes sont
respectés. Apres, les requétes de la classe 2 sont retardées et risquent d’étre rejetées (selon la
valeur de TimeOut du serveur Web, 7 seconde dans notre exemple). Quand le systeme est en
surcharge (plus de 70%), le contrdle des délais absolus de connexions offre plus de

performance aux classes prioritaires (classe 1), au le détriment de la classe 2.

La zone marquante signalée par une fleche a la Figure V-7, signifie qu’on peut servir des
requétes de classe 2, sans bien sir tenir compte du temps Timeout prédéfini pour le serveur

Web.

Nous remarquons que si la charge de systeme est supérieure a 85%, le controle des délais
absolus offre plus de performance a la classe 1. D’autre part Le Best Effort arrive a inhiber
toutes les requétes survenues aux systemes puisque le TimeOut du serveur web est de 7

secondes.
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5.4.2 Le controle des délais absolus a trois classes de service

La simulation ici est pour trois classes, et on a fixé les valeurs maximales des délais de
connexions, pour la premiere classe a 2 secondes, et & 5 secondes pour la deuxiéme et 8
seconde pour une autre classe. La valeur de TimeOut du Serveur Web est établie a 10
secondes.

De méme que la Figure V-5, La Figure V-8 représente les graphes du choix des taux de

requétes survenues aux trois classes a 1’aide de la fonction aléatoire Random.

classe1
classe 2
classe 3
taux global

0.9

taux des requetes survenues(/unit)

La charge de systeme

Fig. V-8 : Le choix des taux de requétes survenues aux trois classes

Egalement, nous constatons ici, sur la Figure V-9 ci-apres, qui représente les graphes de taux
des services éventuels, quand le systéme n’est pas en surcharge a 1’ordre moins du seuil 60%,
la somme des taux des services éventuels ne dépasse pas la capacité unitaire 1 du serveur

Web. Par conséquent le contrdle doit étre maintenu aux délais voulus.
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Fig. V-9 Les taux des services éventuels du controle des délais absolus a trois classes

La Figure V-10 décrit les graphes du temps de connexion généré par le controle des délais

absolus des trois classes en fonction du taux de charge du systéme et sur la base de la Figure

V-9.
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Fig. V-10 : Le contréle des délais absolus a trois classes

Nous constatons sur la Figure V-10, que lorsque le systéme n’est pas en forte surcharge
(moins de 60%), les temps de connexions prédéfinis (2 secondes, Ssecondes, 8 secondes) des
trois classes sont respectés. Apres, les requétes de la classe 2 sont retardées et risquent d’étre

rejetées (TimeOut du serveur web est 10 secondes dans cet exemple).

Quand le systeme est en surcharge (plus de 70%) le controle des délais absolus offre plus de
performance aux classes prioritaires (classe 1) malgré la famine de la classe 1 et au détriment

de la classe 2.

Nous remarquons que si la charge de systeme est supérieure a 90%, le contrdle des délais
absolus offre plus de performance aux classes prioritaires, classe 1 et parfois classe 2 (la zone
marquante signalée par une fléche) selon le besoin. D’autre part Le Best effort est déconseillé
puisque le serveur Web rejettera toutes les requétes survenues aux systemes (TimeOut du

serveur web est 10 secondes).
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5.4.3 Le Systéme de controle hybride

Dans les conditions ou le systéme n’est pas en surcharge, on peut constater que le Best
Effort apporte plus de performance. Donc on n’a plus besoin de mettre le contréle des délais
absolus puisque le systeme apporte des délais admissibles pour toutes les classes sans

restrictions.

Cependant le contréle des délais absolus est indispensable si le systéme est en surcharge,
notamment quand les taux des requétes survenues des classes prioritaires est faible, ou on peut
les satisfaire carrément dans ces délais désirés. Et de temps en temps, il est possible de

desservir d’autres classes.

Pour avoir une meilleure performance du serveur Web, nous avons indiqué que notre systéme
adopté travaille sur deux axes selon les conditions de systeme. Donc notre systeme de

contrdle hybride est un modele qui combine le Best effort et le controle des délais absolus.

On débute par le Best effort puis, et dés que la charge de systétme dépasse un seuil, on
applique le contrdle des délais absolus. Le probleme qui se pose est de bien définir le moment
ou réside le point de changement pour que le systeme change d’une politique vers ’autre et
vis versa. Ce point de changement est li¢ a la tolérance des délais de connexion désirés des

classes.
La Figure V-11 décrit les graphes du temps de connexion généré par le systeme de contrdle

hybride adopté qui combine le contrdle des délais absolus et le Best effort sur la base du taux

de charge du systéme pour les deux classes. Le point de changement est fixé a I’ordre de 75%
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Fig. V-11 : Activités des deux classes imposées par le systeme de contrile hybride

Comme le montre la Figure V-11 (déduite de la Figure V-7), ou la classe 1 est satisfaite avec
des délais meilleurs que son délai désiré (2 seconde) jusqu’a la surcharge du systeme qui est
de ’ordre de 50%. Apres le délai de connexion de la classe commence a défaillir jusqu’a 4
secondes, puis se maintenu a son délai de connexion voulus. La défaillance de délai de

connexion de la classe 1 est liée au choix de point de changement qui est de I’ordre de 75%.

Pour la classe 2, elle est toujours satisfaite avec des délais meilleurs que son délai désiré

jusqu’a ce que la charge du systéme arrive au seuil de 75%, la classe entre dans une famine.

La Figure V-12 (déduite de la Figure V-10) décrit les graphes des délais de connexion générés

par le systeme de contrdle hybride pour trois classes.
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Fig. V-12 : Activités des trois classes imposées par le systeme de controle hybride

La Figure V-12 montre le point de changement qui est défini a I’ordre de 85%. La classe 1
est satisfaite avec des délais meilleurs que son délai désiré (2 seconde) jusqu’a la surcharge du
systeme qui est de I"ordre de 50%. Apres, son délai de connexion commence a défaillir

jusqu’a 6 secondes, puis elle se maintient a son délai de connexion voulu.

Pour la classe 2, elle est toujours satisfaite avec des délais meilleurs que son délai désiré
jusqu’a ce que la charge de systeme arrive au point de changement. La, la classe entre dans
une incertitude de satisfaction causée par les flux de requétes survenues, la classe peut étre

servie si le taux de flux de la classe 3 et assez grand.

Pour la classe 1, elle est toujours satisfaite avec des délais meilleurs que son délai désiré
jusqu’a ce que la charge du systéme arrive au point de changement ou la classe entre dans une

famine.
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CONCLUSION

Dans ce travail nous avons récapitulé et étudié les techniques qui existent pour 1’allocation de

serveur Web en utilisant les politiques classiques ou avec les controles automatiques.

Notre but principal a été d’exploiter I’avantage de la technique de la régulation automatique.
Nous avons donc proposé€ une solution d'amélioration de la qualité de service bas¢ sur

l'utilisation des lois de contrdle automatique dans le cas d'un serveur Web.

Du fait que le Best effort conduit a des délais de connexion intolérables pour les services
prioritaires dans le cas de surcharge, il a fallu établir une autre politique d’allocation de

services ou le temps de connexion doit étre meilleur qu'avec ['utilisation du Best effort.

Notre évaluation analytique des modeles existants nous a permis de réaliser une comparaison
entre ces modeles. Cette dernicre permet de justifier le choix du contrdle des délais absolus

comme la technique la plus commode lors des cas de surcharge.

Nous avons aussi, mis en évidence le mauvais comportement des systemes de type 'DiffServ
des délais relatifs', ou toute autre sorte de systemes basés sur la désagrégation des taux de
service (exprimée en nombre de processus ou de thread), puisqu‘il ne donne pas une meilleure

QdS par apport au Best Effort.

Ainsi notre technique adoptée est d’employer le Best Effort pendant la non surcharge du
systeme, et dans les conditions contraires, on bascule vers le contréle absolu des délais de
connexions. Dans ce dernier modele, nous avons percu ’effet de la régulation par rétroaction

sur les délais de connexion des classes afin d’achever les délais désirés en ordre de priorité.

L’environnement MATLAB utilis¢ pour notre simulation, a fourni des phases de
développement a I’implémentation d’un systéme de contrdle, au but d’améliorer la QoS des

serveurs Web.
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Comme perspective, on pourrait appliquer la politique DiffServ des délais relatifs mais sans la
désagrégation du serveur Web, en ajoutant un module d’allocation du serveur basé
uniquement sur la relativité de délais de connexion de classes des services. Dans ce cas 13, le
serveur Web établit un controle sur le choix des requétes d’une classe a traiter a la base de la

relativité de délais moyennes de connexion des classes.

En outre, nous pouvons proposer une autre technique qui est celle des files d’attente a seuils,
décrite dans le troisieme chapitre. Ce systeme de différenciation des services définit pour
chaque classe de service un point de seuil sur sa file d'attente et permet de décrire sa priorité.
L’ajustement dynamique de ces points seuils, c.a.d. en introduisant des seuils dynamiques
variés selon les diverses sollicitations des services chez un serveur Web, et peut étre aussi

dans un cadre d’étude pour le contrdle réactif dans le but d’améliorer la QdS du serveur Web.

Enfin, une application de méta-heuristiques pour 1I’optimisation des gains du régulateur PID,

pourrait améliorer les performances de la régulation
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APPENDICE B
MODELISATION DU CONTROLE ET
LA TRANSFORME EN Z

A.1 Modélisation du controle

L'analyse du systeme de contréle Feedback repose sur la dépendance entre les deux parameétres
d'entée et de sortie. Le premier est le parametre d'entrée contrdlé-le consigne- qui affecte le
comportement du systeme. Le deuxieme est le parametre de sortie mesuré qui quantifie cet effet.
Ces parametres ne sont que des signaux se changeant a chaque instant, ils peuvent &tre soit a
temps continus qui tiennent une valeur a chaque instant, ou a temps discrets lesquels tiennent

uniquement des valeurs sur un certains instants.

La Figure A-1 montre les deux parametres de contrdle d'entrée et de sortie ainsi que les
perturbations survenues. Les états internes sont des variables qui peuvent se produire et
caractérisent l'effet de la consigne sur la sortie mesurée. Notons qu'en général on s'intéresse au

systeme de bout en bout (end to end).

Disturbance
Input (g}
Control Measured
- Internal State () | ——
Input {w) Output (4

Fig. A-1 : les parametres de controles [7]
Pour les systémes informatiques, il est généralement plus commode de travailler avec les signaux
a temps discrets au lieu des signaux continus. Il y a plusieurs raisons a préférer cette voie. Les
outils de mesure utilisés dans les systemes informatiques fournissent en général les valeurs a
intervalles réguliers. Aussi, la fonction de mesure en continu est absolument pénible, qui
nécessite souvent des instruments particuliers. Aussi, méme si les réalisations en continu sont

disponibles, elles sont coliteuses a obtenir. Enfin, les mesures de contréle sont généralement



prises a des moments distincts et donc il vaut mieux travailler avec des signaux de sortie discrets,

si le signal d'entrée est discret.

Les signaux discrets peuvent €tre construits a partir de signaux continus de plusieurs facons.
L'approche simple est 1'échantillonnage. Posons un signal continu Xc et un échantillon de temps
fixe, not¢ Tg (time sample), donc le signal échantillonné est X(k) = X¢ (kTs) ou Xc Un
probléeme ici est que pour des données trés variables, 1'échantillon de temps, doit étre
suffisamment court pour saisir le comportement dynamique du signal en temps continu par le

signal en temps discret. D’autres méthodes comme la médiane statistique peuvent étre utilisées.

A.2 Construction du modéle

Afin de construire le modéle, on doit identifier la dépendance des deux paramétres de la
rétroaction, la sortie mesurée et l'entrée contrdlée. Cette corrélation peut étre exprimée par une
équation différentielle linéaire qui relie la valeur actuelle de sortie aux valeurs antérieures des

deux parameétres. Cette équation est définie par la relation mathématique:

yk)=arytk — 1)+ +anytk —n) + brutk — 1) +-- -+ buutk —m) - E(A.1)
Dont n et m exprime respectivement le nombre des valeurs d'entrée et de sortie passées en
tenant compte des coefficients a; et b;. En effet n et m décrivent I'ordre du modele utilisé. Le

modele a premier ordre indique que la valeur prochaine a prévoir de la sortie a mesurer ne

dépend que des valeurs actuelles des deux parameétres et de ses coefficients joignant:

yik + 1) = ay(k) + bu(k) ... E4.2)
Notons que la plupart des systemes en réalité ne sont pas linéaires, par exemple dans le modele a
queue M/M/1/K, la capacité de la file d'attente a un effet non linéaire sur la charge ou le temps
de réponse. Toutefois on peut formuler le modele non linéaire par un autre modele linéaire se
basant sur des théories mathématiques, comme celle de la série de Taylor [7]. Plusieurs études
ont ¢été¢ développées pour l'identification du modele se basant sur les équations différentielles
comme dans [34] et [35]. Malheureusement ces modeles nécessitent un considérable effort, et
par fois il est impossible d'aboutir a la relation exacte entre ces parametres. De ce fait il est
suggéré de se relier aux modeles expérimentaux fondés sur la collecte des données du systéme
actuel étudié. Quatre aspects ont été¢ proposés au but de développer un tel modele. Ces aspects

sont décrits par l'organigramme dans la Figure A-2 ci-dessous :
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1.

| Zpecifier le modéle but ‘

J

—-| Effectuer les expériences ‘

|

Estimer les parameétres du modele |

l

| Evwaluer le modeéle résulte |

||

Est-ce que le
modele est
acceptable?

MNaon

Fig. A-2 : Organigramme de développement d'un tel modele [7]

la premiere étape est de spécifier le modele a développer en déterminant les parametres

d'entrée et de sortie du systéme.

L'étape suivante est d'effectuer des essais expérimentaux suffisants pour estimer les

parameétres de 1'équation différentielle linéaire a l'ordre requis.

L'estimation des parameétres du modele en se basant sur la collecte des données par les
observations expérimentales représente une étape importante pour le développement du
modele. Les deux parametres essentiels du modele concernés sont I'entrée a contrdler et
la sortie a mesurer. les valeurs a estimer ne sont que les coefficients a et b de ces

parameétres dans 1'équation différentielle.

Ces observations expérimentales générent un ensemble de valeurs pour les deux
parameétres (l'entrée a contrdler et la sortie a mesurer respectivement) et forment des

tuplets { 7 (k), 5 (k) },1 Sk<N+I.

Posons que le point opérationnel a atteindre est (u,y), les égarements des parametres
recenses par l'observation sont :

u(k)=u(k)-u

Y= 5(k)-y
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Or on prévoit la valeur de y par I'équation E(11.2): p (k+1)= ay(k) +bu(k)
Donc l'erreur de la prédiction résiduelle est: e (k+1)=y (k+1)- J (k+1)

On doit choisir les coefficients a et b dans le sens que la somme des moindres carrés soit

optimum (minimisation des carrées des erreurs) [19]:

N N

Jab) =Y lk+D) =) [yk+D—ay®) —bu®] ... EA3
k=1 k=1

On peut trouver les valeurs des coefficients a et b en mettant les dérivés partiales par

apport a ces variables a zéro, donc on obtient un systeme d'équation:

N
d
o J(@.b) = —2gy(k) [y + 1) —ay(k) — bu(k)] =0

N
)
257 @b =2 g u(k) [yk + 1) — ay(k) — bu(k)] =0

Pour la résolution de ces deux dernieres €quations posons:

N
S1 =2 y*Kk)
k=1

N

S2 =Y uk)yk)

k=1

N
Sz =D u?(k)
k=1
N
Sa =)  y(k)y(k+ 1)

k=1
N

Ss = ) u()yk + 1)
k=1

Donc la solution de 1'équation est:

85384 — 5285 e E(A.4)
“ T TS 8; — 82
b— 5155 — 5254

T 5153 — S% cevennenns E(A.5)

4. L’évaluation du modele résulte en utilisant les métriques statistiques de la précision

comme le RMSE (Root Mean Square Error)

1 N
RMSE:\]FE[J;H+ I —yik+ l}]1 verereeens E(A.6) i
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o Var=5)
Var(y)

Le systéme est parfait si pour RMSE est proche de 0, et pour R” est proche de 1.

Ou le modele noté par R%: veeeeen E(A.7)

Cependant, si les données ne sont pas bien exprimées par le modele résulte, alors en doit

effectuer plus d’expériences et employer un ordre plus haut de I'équation différentielle.

A.3 La transformée en Z

La transformée en Z est l'une des techniques utilisées pour la résolution des problémes
d'ingénierie, fondée sur le remplacement des équations différentielles a des variables réelles, par
certains développements dépendant de la variable complexe Z, pour fournir un moyen plus facile
d'étudier, analyser puis extraire les propriétés du signal d'un systeme.

La transformée en Z est définie sur les fonctions de signal échantillonnées. Les valeurs de ces
fonction sont déterminées a des instants réguliers 0, T, 2T..., kT par la suite f0), (1), A2)....
c'est a dire f(k) pour k=0, 1,2...

La transformée en Z est décrite par la formule suivante:

0]

U@ =u@2® +uD)z™ +u@z 2+ =) uldz ™ .....EA8
k=0

Le k ™ terme de cette série est le k °™ élément de la suite multipliée par z™.

A.3.1 Exemples :

- Latransformée de la fonction step f{k)=1 est :

[ &)
1 z
_ 1 2 _ k_ _
Ugep(z) =1 +z7 +z +---—§Dz =

z—1

- Latransformée de la fonction ramp f{k)=k est :
Uran'lp(Z} = 0+ ]z_l —+ 23_2 4+ 33_3 + .-
XD
=3 ket
k=0

%
(z — 1)?



Le tableau A-1 ci-dessous montre la transformée de quelque fonctions. Ci-apres le tableau A-2

montre certaines propriétés de la transformée en Z [7]:

signal Domaine du temps (k>0) Transformé en Z
impulsion w() =1 U(z) =1
Etape (k) =1 Uz) = L
r—1
Rampe ulk) =k Ui = %
(z) =T
Exponentiel ulky =a* Ulz) = —
L=0a
Sinus wik) = sin k8 e zsing
= 22— (2cosP)z + 1
Cosinus (k) = cos kf _ iz —cos8)
"~ 22— (2cos8)z+ 1
Exp-Sin u(k) = a* sinkd za sinfl
7% — (2acosd)z +a®
Exp-Cos u(k) = a* coskd 2z — acos6)
72 — (2a cosB)g + a?
Tab. A-1 : La transformé de quelques fonctions usuelles
Propriété Domaine du temps (k>0) Transformé en Z
Scalaire y(k) = au(k) Y(z) =al(z)
Addition v(k) = u(k) + v(k) Yo)=U@)+ V()
Retard unitaire yik)y=ulk-1) Y)=7""U(2)

Retard n-unités

y(k) = u(k —n)

Y@)=z""U()

Changement unitaire

yik) =ulk+1)

Y(z) = zU(z) = zu(0)

Changement n-unités

y(k) = ulk +n)

Y(&)=2"U(2) - "u(0)—+-—zu(n—1)

Tab. A-2 : Propriétés de la transformation en Z

La transformée inverse Z' est la Transformée dont il attribue & chaque fonction F(Z) sa fonction

originaire f(k) dans le domaine du temps échantillonnée.
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A.4 La fonction de transfert

On définit La fonction de transfert, appelée aussi le gain de transfert qui décrit le systeme de
contrdle et montre comment l'entrée U(Z) se transforme en sortie Y(Z), elle est définie par la

relation: G(Z)=Y(Z)/ U(Z).

A.4.1 Les pdles et les zéros de la transformé en Z

Soit la transformée en Z d'un signal échantillonné F(Z) [20]:
v’ Les valeurs de la variable z pour lesquelles la fonction F(Z) est nulle s'appellent zéros de
la fonction F(Z)

v" Les valeurs de la variable z pour lesquelles la fonction F(Z) est infinie s'appellent pdles

de F(Z)
ﬁ[z_zi]

Autrement dit si une fonction Y(Z):
_Nfz) %,

Diz) f[IZ—p-l

Donc les racines p; du dénominateur D(Z) sont les pdles. Dans le Z-domaine Y(Z) peut s'écrire:

Yiz)

- M@ =li_=[1(Z_Zi)=c £y

YO = pe T ~ 7~ p,
H(Z—Pj) ! !

On obtient la fonction y(k) la transformée inverse Z™ du Y(Z) dans le domaine de temps:

yk) =c, + Z} ¢;xpj” e E(A.9)
=

Les pdles sont essentiels pour déterminer les caractéristiques du systeme spécialement la stabilité
et le temps de transition:

* y(k) converge si tous les poles Pj<1

* le pdle négatif fournit des oscillations

» les poles a des petites magnitudes ayant des temps moins court pour converger

* lepdle a large magnitude c'est le pole dominant.
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La Figure A-3 représente des poles avec des valeurs différentes, tandis que la Figure A-4 montre

l'influence de la magnitude des poéles.

| P11l
, p=1.1 1 P ‘ =11
AR

1111
p=09 ‘ [

R E RS S
p=0.3 : = p=-0.3

Fig. A-3 : Représentation des Différente valeurs des poles
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Sy poles: 0O.7 Go poles: 0.9
2

=2
U | _
Ler1I1IIII1T LTI
o Gg poles: O.7 0.1 5 G, poles: 0.9 0.1
R L L ___
o + 1117 T T T_r o LI
- Gy poles: 0.7 0.3 - G poles: 0.9 0.3

Gy poles: O.F7 0.1 0.3 Gg poles: 0.9 0.1 0.2

L1 TTTT] | | rmren IO

Fig. A-4 : Influence des magnitudes des poles

A.4.2 Théoréme des valeurs finies

Si tous les pdles de (z-1) F(Z) sont dans le cercle unitaire (moins de 1) alors:
li k) = li — DHF
Jm fi) = limz—=DF@ ... E@4.10

Quelle est la valeur du (Steady-State) pour laquelle la sortie vient de converger?

yk) =a,yk =) +..+a,yk —n)+buk -1)+..+b_uk —m)

Y(z) bz +..+b _z™"

U(z) l1-az’' —..—az™"

cevnenens E(A.11)

La transformée  G(z) =

Avec z=1: G(1)=m
1

1 n ss
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