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Introduction

Contexte

Les systémes répartis, et particulierement les applicatiasées sur Internet, ont évolué
rapidement ces dernieres décennies en intégrant des nouvetls et des nouveaux services.
Cette évolution engendre naturellement une complexitégaate de ces systemes. Selon une
étude menée padetwork Instrumenigres de 70% des administrateurs informatiques s’in-
guiétent de la complexité croissante des réseaux. lls am#i mombreux a se soucier de I'aug-
mentation du volume de trafic sur le réseau, pres de la moiigte eux déclarant que leur
probleme principal est lié au manque d’informations comeant les problémes réseau et leurs
origineq42]. Cette complexité et 'augmentation de volume de tragicégalement valable pour
les applications réparties utilisant ces réseaux.

La non maitrise du dimensionnement de ces applicationstiépgeut entrainer de long
temps de réponse, une dégradation de la qualité de servibéme une saturation du systeme
causant l'indisponibilité du service. Cette indispontBilentraine souvent des grandes pertes
économiques allant des clients abandonnant leur achajres jusqu’a la perte des milliers de
transactions boursieres sans parler des surcolts d'&eqpoi pour faire face a d’éventuelles
pannes. A titre d’exemple, en février 2009, le service desagsrieGmail a été indisponible
pendant 2 heures et demie, affectant plus de 113 milliortdidateurs. En juin 2010, une panne
sérieuseé a affecté la disponibilité du sittmazon.corpendant plusieurs heures. Pire encore, en
avril 2011, une panne de plusieurs jotichezAmazora perturbé des services d’hébergement
dans le cloud (EC2). SeloAmazonce dysfonctionnement est di a une mauvaise configuration
d’'un centre de données en Virginie Nord (Etats-Unis). Deliers de sites web clients sont
devenus indisponibles pendant cette période (le fameeaXwiirsquarede géolocalisation, le
réseau socidReddit le site de questions-répong@sorg). Le colt moyen estimé d’'une panne
sur la base du chiffre d’affaire de 2010 denazon.cons’éléve a 51.400 dollars/minute. La
panne de 2010 est alors estimée a 9 millions de Dollars. Aaiestimation n’a été fournie pour
la panne de 2011. Toutefois, cette panne reste sans prégadgmazornvu sa longue durée
et le dédommagement des entreprises clientes.

Afin d’éviter ces pertes économiques, les systemes requiéecla slreté et de la fiabilité.

1. news.cnet.com/8301-1023 20009241 — 93.html
2. news.cnet.com/8301-30685 20056029 — 264.html



2 Introduction

Ces garanties ne peuvent, en général, étre assurées quespaxpebrts qui installent, confi-
gurent, optimisent et maintiennent ces systemes. Cepengamonstat donné dans [28] in-
dique que 40% des pannes de service sont dues a des probléroesfiduration de la part
de 'administrateur, et que 80% des budgets sont dépenaésida opérations de maintenance
et dans des améliorations mineures. Malgré leurs coltsamésiorations sont généralement
basées sur l'intuition et ne permettent ni la localisationpdobleme de performances ni son
contournement. C’est ce que IBM[25] appelle-panicquand des administrateurs rajoutent
des ressources sans que le probléme soit résolu. Cepeceldatlifficulté est causée par deux
niveaux de complexité :

— Complexité au niveau de l'architecture et des servicesles infrastructures modernes
sont composées de plusieurs systemes hétérogénes,udisteiborientés service. Au ni-
veau applicatif, des services tels qumutube, facebook, twittent transformé la page
web d’hier formée d’'un ensemble de textes et d'images en ldgsspformes de partage
des vidéos, des réseaux sociauxcttrid computingCette complexité induit de fortes
contraintes sur les performances vues par I'utilisateysarde fournisseur de service.

— Complexité au niveau des échanges de donnéesu vu de I'offre de service, le nombre
d’utilisateurs a augmenté d’une maniére tres importanthjisant des charges difficile-
ment prévisibles et fortement variables.

En réponse a ses clients apres la panne de 2011, Amazon WeteSex promis d’'« aug-
menter 'automatisation pour éviter que cette erreur seookpse ». Cependant, pour réduire
les colts d’administration des applications répartiesadtiser mieux leur complexité, il est né-
cessaire d’automatiser la configuration, la surveillatedgéploiement et la protection. De tels
systémes sont disutonomiquegt I'approche permettant a ces systemes de gérer eux-mémes
leur complexité est Butonomic computinftO].

Quant a la variabilité du trafic, il est nécessaire d’élabaree méthodologie poutimen-
sionnerdynamiquement les systemes afin de garantir la qualité gdeseouhaitée. Le dimen-
sionnement ou la planification des capacités est la proeéuenmettant de prévoir la charge
de travail en surveillant le systeme, de prédire les perdoicas afin de garantir la qualité de
service [44].

Objectifs et méthodologie

L'objectif de cette thése est de développer une approctssidtance au dimensionnement
des applications réparties. Cette approche consiste @difdes outils et les méthodologies basés
sur des tests automatisés et I'identification automatiséaatiéle de performance.

Etant donné un systeme informatique complexe, il est cbésks décomposer le systéeme
en plusieurs composants afin de réduire cette complexités Racontexte du dimensionnement
des systemes répartis, cette décomposition devient mémdarizentale pour une meilleure lo-

3. http ://aws.amazon.com/message/65648/



calisation des problemes de performances. Elle doit éitiecda maniere a séparer en compo-
sants élémentaires, étudier leurs performances séparémeécrire les interactions entre les
composants. Ensuite, chagque composant est considéré coméément atomique (grain mi-
nimal de connaissance qu’on peut avoir sur le systeme) gqguatifie de « boite noire ». La
modélisation d’'un tel composant ne peut pas se faire en s;mbasr des connaissances des
mécanismes internes mais uniqguement sur des observateriggg/sortie (stimulus-réponse).
Des tests d'injection de charge sont réalisés au niveauatgiehboite noire pour en mesurer les
performances et les modéliser. Les injections doivent ptrende tester les composants sous
différents régimes de charge afin d’avoir un échantillon ésumes complet et représentatif, qui
permettra de déterminer les limites opérationnelles dguhaomposant. Les phases d’injec-
tion de charge et de modélisation doivent étre automatisadfin de répondre aux besoins de
dimensionnement dynamique et de réduire le colt et la d@gexpeérimentations.

Une fois tous les composants formant le systeme modélesésotiele global est construit
en ajoutant le réseau des interconnexions qui décriverddkeanges inter-composants. Une
derniere phase consiste alors a résoudre le modele globalefiérifier si la reconfiguration
associée au modele répond au mieux aux besoins de perfamanc

Contribution de cette these

Notre approche consiste a décomposer le systeme en un dasggntbmposants élémen-
taires. Ensuite, nous automatisons I'expérimentationtdéisant des tests d’injection de charge
auto-régulées permettant de produire des mesures refatdgesndu comportement de chaque
composant.

La figure 1 représente une vue sommaire de notre approchear@mence par décomposer
une application répartie en plusieurs sous-composantssbodires. Ensuite, chaque compo-
sant est testé et modélisé automatiquement. Les modeldsigrpar cette phase permettent
a I'expérimentateur de tester plusieurs configurationsiptess par combinaison des modeles
élémentaires des boites noires. Enfin, 'expérimentatenisit une meilleure configuration qui
répond au mieux aux besoins de performances.

Les contributions de cette these peuvent étre classéese&asnim

Méthodologie de dimensionnement plusieurs travaux[96, 59, 6, 66] ont fourni des solu-
tions de dimensionnement basées sur des modeles de filEntéamais a notre connaissance
trés peu de travaux se sont intéressés a fonder une appredfiendnsionnement compléte
allant de I'expérimentation et de la collecte de mesuregylasla résolution du modele et le
dimensionnement du systeme.

Une expérimentation automatique: nous avons mis en place une approche d’expérimen-
tation et un ensemble des mécanismes nécessaires a 'dis@&tioa de I'expérimentation par
injection de charge. Cette injection est auto-controlémegets un modéle de files d’attente
permettant de découvrir les limites du systéme sous tesbbtemir des mesures fiables et
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Réplication : Nombre
d'instances {N1,N2,N3}

Tiers Base
de données

Tiers Web Tiers EJB

Résolution et choix de

\ . Expérience automatique
la reconfiguration

Identification du modéle

Modeéle 1 Modéle 2 Modele 3

—

Expérimentateur

FIGURE 1 — Vue simplifiée de notre approche d’aide au dimensionnemexemple d’'une
application multi-tiers

représentatives du comportement global du composanté&aetlitfs niveaux de charge.

Une approche de modélisation automatiquenotre approche de modélisation est géné-
rique et automatique. Apres avoir décomposé un systemdirépain ensemble de composants
« boites noires », notre approche permet de modéliser atitprament chaque boite noire par
un modele de file d’attente a travers un processus d'idedtiific se basant sur les mesures et
les tests d’hypothése statistiques. Le processus d'faetidon n'émet aucune hypotheése sur le
modéle et permet d’identifier des modéles avec un niveauatksoon demandé.

Un environnement d’aide au dimensionnemente dernier apport de cette thése est le
développement d’'un « framework » générique permettanpéermentation et la modélisation
automatique des différentes parties constituant un systéparti. Le « framework » permet
aussi l'interfagage avec des outils de résolution et de Isition des réseaux de files d’attente
permettant la résolution du modéle du systéme global et so@rgionnement.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est composeé de deux parties.

Dans la premiere partie, le chapitre 1 introduit les notiessentielles liées a '« autonomic
computing », le dimensionnement et I'analyse des perfocesdes systemes répartis. Dans le
chapitre 2, on présente le formalisme des réseaux de fil&enta et les principaux résultats
sur lesquels se base notre travail. On présente aussi uguages méthodes de résolution ana-



lytique et de simulation des réseaux de files d’attente. Rouriner cette partie, le chapitre 3
est consacré aux différents travaux existants de modélsat’expérimentation automatique,
de dimensionnement et d’évitement des goulets d’étrarggiem la fin de ce chapitre, on pré-
sente une discussion et un positionnement de notre apppachapport a I'existant.

La deuxieme partie de cette these décrit notre approchentiendionnement en cing cha-
pitres. Le chapitre 4 présente une vue d’ensemble desadtitiés étapes de notre approche et
explique les problemes de décomposition et d’isolationsguit des phases préparatoires de
notre approche.

Le chapitre 5 présente le principe d’'une expérimentationuale, en montrant ses limites,
puis détaille notre approche d’automatisation des exmariations en vue d’'une identification
de modéle de performance. Deux problemes fondamentauxradés. Le premier est lié a la
détermination des mesures qui doivent étre a la fois fialblepeésentatives du comportement
complet (différents niveaux de charge). Le second probléstdié aux mécanismes et aux
outils nécessaires a I'automatisation de cette phaseiexgdale, afin de réduire la durée des
expérimentations sans perdre en qualité d’expérience.

Le chapitre 6 présente la phase de l'identification du modeléle d’attente d’'une boite
noire. Cette identification concerne la loi des inter-arels des requétes, la loi de service et le
nombre de serveurs de file d'attente (degré de parallélisme)

Le chapitre 7 présente comment combiner différents modkddsites noires afin de pro-
duire un modéle global et d’étudier ses performances. Laidme partie de ce chapitre est
dédiée au dimensionnement par analyse ou par simulatieargué modele global obtenu et la
gualité du dimensionnement souhaitée.

Le chapitre 8 présente notfrmmeworkFAMI implémentant notre approche. Apres avoir
expose les besoins et les contraintes techniques de |'atisation et de la modélisation, nous
présentons les choix des infrastructures et des outilsrgyo@rmis de répondre a ces besoins de
maniére générique et extensible. La derniere partie deajsteh est consacrée a la présentation
de l'architecture de notre framework et son évaluation.

Le manuscrit se termine par une synthese du travail et urseigion de ses perspectives
a court et a long terme.
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Chapitre 1

Concepts d’« Autonomic Computing » et
dimensionnement

1.1 Introduction

Ce chapitre introduit les notions essentielles liées a tkofhomic Computing », le dimen-
sionnement et I'analyse des performances d’'un systemes Drapremier temps, nous présen-
tons I'autonomic computing, ainsi que les propriétés iehtgs.Dans un deuxieme temps, nous
donnons les concepts liés aux performances et aux dimemsimnts. Nous détaillons ensuite
les différents types de test de performance. Enfin, nousinerms par des notions liées a la
modélisation des performances.

1.2 Autonomic computing

L” Autonomic computingst un concept introduit par IBM en 2001 qui s’est inspiré ale |
biologie et plus précisément du systeme nerveux humaimreNgystéme nerveux gere effica-
cement notre corps sans aucune intervention de notre @rtl[4égule le battement de notre
coeur, notre température interne et notre débit respieatbalgré leur vitalité et leur récur-
rence, ces activités sont totalement inconscientes powmiain. Ce qui lui permet de consacrer
sa pensée a des taches de plus haut niveau.

Par analogie, on peut définir 'autonomic computing commie: su

Définition 1.2.1 (Autonomic Computing) L’ Autonomic computingest la capacité d’'un sys-
teme a s’auto-gérer, étant donnés des objectifs de hauauivees capacités d’auto-gestion
accomplissent leurs fonctions en décidant quelle actigor@griée a entreprendre pour une ou
plusieurs situations détectées dans leur environnement.



10 CHAPITRE 1. CONCEPTS D'« AUTONOMIC COMPUTING » ET DIMENSIONEMENT

Suscité par la croissance et la complexité des systemesiafigues, I'autonomic compu-
ting vise a gérer automatiquement les systemes informegicgiminuer le codt de leur main-
tenance et garantir la disponibilité des services et depueses. Les systéemes dotés de cette
capacité sont ditautonomes

1.2.1 Systéme autonome

L'administration des systémes actuels, a savoir la cordigur, la surveillance, le déploie-
ment et la protection, sont devenus des taches tres diffieitgre impossibles a assurer manuel-
lement. De plus, plusieurs études montrent que I'étre hoiesti I'une des principales sources
d’incidents causés aux systemes [71]. Ceci a fait naitree$oin de construire des/stémes
autonomes

Définition 1.2.2. Un systeme autonome est un systéeme capable de s’autodjassurer des
taches d’administration potentiellement complexes aiméntes et de s’auto-adapter aux chan-
gements imposés par son environnement.

Systéme a administrer

FIGURE 1.1 — Boucle de contréle autonomique

Pour réaliser des taches d’une maniére autonome, les gst@monomes sont basés sur
la notion deboucle de contrdlévoir figure 1.1). Largement étudiées dans I'automatiqges, |
boucles de contrdle sont basées sur le principe de rétooagtii se fait en trois phases :

— Une phase d’observation, ou un événement ou un problenmedest détecté,

— Une phase de décision suite a I'événement, qui permet dsicchoelle action a entre-
prendre pour résoudre le probleme détecté, et

— Une phase d’action ou de réaction exécutant la décisise.pri

Exemple 1.2.1.Considérons un systéme distribué constitué d’un ensensldemposants. Un
des composants ne répond plus a cause d’une panne ou d'wale d&fs requétes en entrée. Le
systeme s’auto-observe périodiguement et dés qu’il d&teqtrobléme, décide de remplacer ou
de dédoubler le composant. Il déclenche alors une actiomptant d’appliquer cette décision.

Ce principe permet de déléguer une grande partie des ta@dsidistration au systeme
lui-méme et cache aussi la complexité aux administrat@dirsde mettre en ceuvre la boucle de
contréle, un systeme autonome doit étre formé de composkstse chargeant chacun d’'une
fonction donnée. Ceci est détaillé dans ce qui suit.
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1.2.2 Architecture d’'un systéme autonome

Afin de réaliser un systéeme autonome, IBM [40] a proposé udieitecture de référence,
telle que présentée par la figure 1.2. Cette architecturasssiz générale, décrivant les dif-
férentes entités qui constituent un systeme autonome et ileieractions. Elle est composée
de:

1. Un gestionnaire autonome (autonomic managémplémentant la boucle de contréle
autonome décrite préecédemment, et

2. Deséléments a gérepouvant étre des ressources techniques (informatigésEsaux) ou
des applications ou morceaux d’application, des servies e

Le gestionnaire autonome impose aux €léments a gérer, elagsle de la boucle de controle
autonome, un comportement particulier aux éléments gérés.

Gestionnaire Autonome

©
©
0
o8

FIGURE 1.2 — Architecture d’'un systeme autonome proposée par IBM

Le gestionnaire autonome est composé de plusieurs parties :

1. La connaissancec’est la partie principale du gestionnaire. Elle permetalevegarder
les informations relatives aux éléments a gérer a savastdhique, le comportement
interne et les informations relatives a la politique de igestle chaque élément a gérer.
Cette partie doit mettre a jour régulierement son contenu.

2. Le monitoring :cette partie représente l'interface entre les élémentsex géles autres
parties du gestionnaire autonome. Elle permet de récupgEseatonnées des différents
éléments a gérer, les agréger et fournir ces informatioagpartie analyse.

3. L'analyse :elle récupere les informations de la partie monitoring stdealyse afin
d’identifier les informations relatives a un mauvais foastiement ou les informations
concernant les portions a optimiser ou a protéger.

4. La planification :cette partie décide des actions a entreprendre pour rémaogtimiser
ou protéger les éléments a gérer.

5. L'exécution :enfin, ce composant récupére I'ensemble des actions a erawwyéléments
a gérer et les exécute.
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Afin d’interagir avec les éléments a gérer, le gestionnaitereome est doté d’'un ensemble
de capteurs et d’actionneurs. Les capteurs produisentttesiations des éléments a gérer et
les actionneurs sont utilisés pour exécuter une action: &esiraisons de genéralité de I'ar-
chitecture, IBM n’a pas spécifié plus de détails concerneminteractions entre les différents
constituants de cette architecture.

1.2.3 Propriétés autonomes

IBM a défini quatre propriétés a garantir par un systéme datreame. Ces propriétés sont :

1. Lauto-configuration : permet a un systéeme de s’adapter automatiquement aux condi-
tions imprévisibles en changeant sa configuration, sarsrper le service. Cela peut se
faire par un simple ajout ou suppression d’un constituargydtéme ou par la modifica-
tion d’un ou de plusieurs parametres.

2. Lauto-réparation : permet a un systéme de réparer automatiquement une paant-L’
réparation consiste a détecter la panne, la diagnostigpar éa suite la réparer.

3. Lauto-optimisation : permet a un systeme d’optimiser régulierement sa configarat
afin de garantir un fonctionnement optimal et un respect sle@araintes. Cette propriété
peut étre pro-active afin d’'améliorer sa configuration pppoat a son état précédent, ou
réactive pour répondre aux contraintes de son environnemen

4. Lauto-protection : permet a un systéme de détecter, identifier et se protégaeden
virus, les accés non autorisés, les attaques de dénis dessate.

La réalisation de chacune de ces propriétés engendre lagtiop d’une nouvelle configu-
ration du systeme autonome permettant de répondre au prebigé. Toutefois, il peut s’avérer
nécessaire de pouvoir répondre a la question : « Est-ce quoaileelle configuration résout ef-
fectivement le probléme posé, en préservant la qualité mceeou le niveau de performance
exigé(e) ? ». L'analyse de performance d’'une configurateart ptre une étape fondamentale du
processus de décision. Que cela soit pour un scénario eCautiiguration, d’auto-réparation
ou autre, une configuration ne doit étre appliquée qu’apmestape de validation.

En particulier, lorsqu’une infrastructure est soumise anambre imprévisible d’utilisa-
teurs, il est préconisé de procéder a une analyse permatianplanification des ressources
nécessaires pour supporter la charge induite, en d’awdreses procéder a un dimensionne-
ment du systéme analysé. Pour cette raison, nous noussiseéoas dans la suite au probléme
de dimensionnement et a I'analyse de performance.

1.3 Dimensionnement

Un des problémes essentiels que rencontre un administditeusysteme est de permettre
a tous les utilisateurs d’accéder aux services demandégrionaintenant la qualité de service
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exigée, d’'une part, et en minimisant les colts d’autre @&ti revient a prévoir udimension-
nementdéquat.

Définition 1.3.1. Le dimensionnemensizing ou capacity planning) désigne le probleme de
prévoir la charge d'utilisateurs possible, puis de détarariquelles sont les ressources néces-
saires pour maintenir une performance maximale [66].

Afin de réaliser un dimensionnement d’'un systéme, il essppelisable de pouvoir analyser
ses performances et calculer dedices de performance

1.3.1 Indices de performance

Les indices de performances sont des grandeurs qui décleveamportement quantitatif
d’'un systeme ou d’'un modéle. Ces indices peuvent varieastila nature du systéme étudié.
Parmi les indices de performances couramment calculésteon c

— Le temps de réponseette grandeur indique le temps moyen d’exécution d’'uneéten
C’est le temps qui sépare I'envoi de la requéte et la récepliiorésultat par un client.

— Le débit :mesure la quantité du travail fournie par un systeme pendairitervalle de
temps donné. Qu’il s’agisse d’un réseau ou d’'un débit disgeite grandeur est généra-
lement exprimée en nombre de requétes ou de quantité diiatoons traitée par unité de
temps.

— Le taux d’utilisation le taux d’utilisation d’un systéme est une mesure de sonatoon.
Exemple 1.3.1.Le taux d'utilisation d'un systeme est de 20% signifie queyktésne
passe en moyenne 20% de son temps a servir des requétesst¢ ldudemps a attendre
leurs arrivées. Cette grandeur est un facteur qui influe suemps de réponse.

Plusieurs autres indices peuvent étre calculés suivardtlaendu systéme et les objectifs
de I'étude de performance a réaliser. Par exemple, le caésuprobabilités de rejet et le calcul
du nombre moyen des requétes ou des clients dans un systawenpétre considérés comme
des facteurs importants suivant les objectifs visés. Démgres cas, la qualification des per-
formances d’'un systeme avec des indices moyens de perfoenséavere insuffisante et peut
conduire a des surprises regrettables. Dans ces cas, éess/ainites, les valeurs maximales et
les écarts ou des variances sont indispensables pour une baalification du systeme.

Dans un contexte industriel, les indices de performance@ient de quantifier lgualité
de service (QoS)'un systeme. Celle-ci définit dé&3bjectifs de Niveau Service (Service Level
Objectives)

1.3.2 Service Level Objective (SLO)

La qualité de service offerte par un fournisseur a ses cliest dictée par uoontrat de
niveau de service (Service Level Agreement ou SCArontrat spécifie un ensemble de condi-
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tions a respecter appelé@bjectif de Niveau de Service

Définition 1.3.2. Un Objectif de Niveau de Servicaeu Service Level Objective (SLOEpré-
sente une ou plusieurs mesures de la qualité de service diunigseur. C'est la partie tech-
nique spécifiant la qualité de service d’un contrat SLA.

Un SLO peut exprimer la disponibilité d’'un service, un terdpgéponse ou un deébit...

Exemple 1.3.2.Pour une application de vente en ligne, un SLO peut étre :esteps de réponse
ne doit pas excéder en moyenne 4 secondes 4 sec ».

Un SLO doit étre significatif et acceptable par les deux partiu contrat (client et fournis-
seur) [92]. Il peut étre violé lorsqu’une charge importaséerequétes utilisateurs est soumise
au systeme étudié. Ceci constitue un des soucis majeursrsungionnement.

Nous allons donner dans la suite les phénomeénes liés au sioneement pouvant influer
sur les SLOs.

1.3.3 Problemes liés au dimensionnement

Différents phénomeénes sont recherchés pour réaliser uengimnnement adéquat : les gou-
lets d’étranglement, le point de saturation et le pointroptide fonctionnement.

a Goulets d’étranglement

Dans la majorité des systemes, les performances global¢sesgperformances imposées
par la partie la plus faible du systéme. Cette partie estl@pgmulet d’étranglement [56]. On
peut définir alors un goulet d’étranglement comme étant tagoau le composant du systeme
limitant ses performances globales. La détection des tgpodlétranglement représente un défi
important pour toute étude de performance. En effet, ursbtese peut représenter un goulet
d’étranglement dans certains cas et pas dans d’autres.uBeym goulet d’étranglement peut
en cacher un autre. Les goulets dépendent de tous les pegametperformance du systéeme et
de la charge de travail qui lui estimposée. lIs affectenventiles temps de réponse du systeme
ou le débit. Dans le cas d'un systeme multi tiers, le goulétrdhglement peut étre da au tier
base de données ou au tier du serveur d’application sueaypé de I'application déployée et
suivant la nature de la charge imposée.

On peut classer les goulets d’étranglement suivant deégoees :

— Un goulet logiciel est souvent di a un manque d’optimisadio code, au mécanisme de
fonctionnement interne ou a une mauvaise gestion des megsoqgui fait réduire consi-
dérablement les performances du systéme.

— Un goulet matériel est souvent d( a un sous dimensionnettherg partie ou de la glo-
balité de I'architecture physique, qui a un effet sur le t@mrmement global du systeme.
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L'identification des goulets d’étranglement représentaréamiere étape de tout projet d’op-
timisation des performances.

b Déplacement des goulets d’étranglement

Le probléme de déplacement des goulets d’étranglemem @sbbleme fréquent lorsqu’on
cherche a dimensionner dynamiquement une infrastruatpaatie. Pour expliquer ce probléme
prennons I'exemple de la figure 1.3.a. Cet exemple illugteearchitecture simple d’'un systeme
3-tiers et met en evidence le déplacement du goulet d’dearent. Le goulet d’étranglement
pour cet exemple est présent au niveau du serveur d’apphagii limite le trafic a 150 requétes
par seconde pour une demande de 250 requétes par secondmlltioa intuitive qui repond
a ce probléme consiste a dupliquer le serveur d’applicagbque decrit dans la figure 1.3.b.
Le goulet se déplace au niveau du serveur HTTP et limite fie @anouveau a 200 requétes par
seconde.

Cet exemple montre que :

— la construction d’une solution a un probleme de gouletdfglement ne peut pas se faire
en dupliguant naivement le serveur causant le probléme.

— la solution doit se faire d’'une facgon itérative afin de lmes que le goulet n’est pas
déplacé a un autre niveau.

150 reg/s

200 req/s 150 req/s 400 req/s 200 req/s 400 req/s

\
250 rﬁql <—> 250 rqql
1

50 reqg/s
- @/

(a)

FIGURE 1.3 — Exemple de déplacement d’'un goulet d’étranglement

¢ Point de saturation

Un point de saturation est un goulet d’étranglement lordqueysteme est correctement
configuré. Les performances du systeme avant un point deatiatu présente les capacités
maximales qu’un systeme peut garantir. Une des caradj@est d’'un systéme saturé est qu'il
est souvent incapable de revenir vers un état stable. Ptaarreéson, il est généralement im-
portant de prévoir les ressources nécessaires pour net@iasieg un état de saturation.
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d Point optimal de fonctionnement

Les administrateurs cherchent constamment a assurer Wleuneendement de leurs sys-
temes, en évitant les goulets d’étranglement et en ayantamfeguration optimale. Pour cela,
il est nécessaire de connaitre ce qu’on appelRoiat optimal de fonctionnement

Le point optimal de fonctionnemeast défini comme étant la charge maximale que le sys-
teme peut supporter en respectant les SLO définis par I'asimateur.

Afin de détecter les problemes liés aux performances de neagédérale, et au dimension-
nement en particulier, nous présentons les tests de penfmen

1.4 Tests de performance

Un test de performance est un test dont I'objectif est derohéter la performance d’un
systeme informatique. Il permet d’observer et d’évalusrrigponses d’'un systéme soumis a
toutes les conditions de charge possibles. Il existe uriéteatle tests de performance, définis
suivant les spécifications qu’on veut valider.

1.4.1 Types de Test

Les tests de performance ont été classifiés suivant leuestifbjet les méthodes utilisées.
Nous allons nous limiter dans ce chapitre aux définitionstdsts de performance les plus
connus.

a Classification par méthodes utilisées

a.l Testde performance Ce test consiste a émuler une charge particuliére et de evdssar
performances du systéme. Plusieurs indices de perfornmmogent faire I'objet d’'un test de
performance. Citons par exemple : le temps de réponse, ie.déb

A l'inverse des autres tests, I'objectif ici n’est pas dede les performances mesurées par
rapport a une charge en entrée, mais plutdt de mesurer liesrpances par rapport a plusieurs
niveaux de charge [98].

a.2 Test de tenue en charge L'objectif de ce type de test est de déterminer la capacité
maximale du systéme étudié pour des fins de prévision desrpeifces. Il consiste alors a
émuler le comportement de plusieurs utilisateurs (la &)agg assurant une montée en charge



1.4. TESTS DE PERFORMANCE 17

progressive : On part d’'un nombre minimal d’utilisateunsgu’a atteindre la charge maximale
supportée.

a.3 Testde stress Ce test consiste a générer une activité maximale pour uiedegslus au
moins longue afin de déterminer quand le systeme satureredlg&er les conséquences d’'une
telle défaillance. Les pics de trafics peuvent varier d’'ustésyie a un autre ou d’une période a
une autre pour un systéeme donné[98].

Par exemple, pour des systémes de bourse en ligne, la chargmate est obtenue juste
apres I'ouverture des marchés ou juste avant leur ferméelaralis que cette charge est plutét
observée en fin de journée pour les sites de vente en ligne. @eservation ne sera plus valable
en période de fin d’année. La prévision des pics de trafic astaht plus importante lorsque le
systeme étudié utilise des répartiteurs de charge ou deaniséues de contrble d’acces.

b Classification par accessibilité

L'accessibilité au code et le niveau de complexité des niggaes internes d’'une application
a évaluer sont des éléments clés pour le choix du type detétsar. Les tests de performance
peuvent étre classés comme suit :

b.1 Test de boites noires Une boite noire est une vue d’'un systéme sans considérer son
fonctionnement interne. Le comportement de la boite ndestrionc capturé qu’a travers ces
interactions. Les tests de performance de type boite naitausilisés pour estimer et vérifier les
sorties en fonction des entrées. Ce genre de test est sauiisgtlorsqu’il s’agit des systemes
dont le comportement interne est difficile a connaitre.

b.2 Testde boites blanches Contrairement au test de boites noires, le test de boitesl®a
se base principalement sur le comportement interne dursgstéa connaissance du fonction-
nement de I'ensemble des éléments qui composent le sys&Emmetpd’analyser le fonctionne-
ment interne et d’évaluer ses performances. Ce test udiigeent le code source et les spécifi-
cations du systeme a tester. Surtout lorsque ces spédfisaont disponibles.

b.3 Testde boites grises Le test de boites grises est un test hybride qui réutilisedas ap-
proches précédemment décrites pour évaluer les perfoasaian systéme sous test. Des scé-
nario de fonctionnement sont généralement établis outgrédise basant sur les informations
et les spécifications disponibles. Ces tests sont généateadaptés aux systemes complexes
dont on connait une partie des comportements internes.

Les tests de performance permettent de détecter certabgepres. Toutefois, ces tests
ne sont pas suffisants, et 'administrateur a besoin de neréek performances de différentes
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configurations de son systéme afin d’en déduire un dimensroant adéquat.

La prédiction de performances d’'un systeme s’appuie surcgihsation formelle.

1.5 Modélisation des systemes répartis

Plusieurs travaux ont adressé la modélisation des systedpasdis. La construction d’'un
modele de performance d’'un systeme dépend de deux critéres :

1. Le niveau de détails de la modélisation, et
2. Le modéle de performance choisi.

1.5.1 Niveau de détails de modélisation

Un modele de performance peut étre construit selon difténeiveaux de détails [66]. Le
choix du niveau de la modélisation dépend de plusieursdexte

— La précision des résultats souhaités;;

— Les informations disponibles sur le systeme;;

— La solvabilité du modéle.

On distingue deux types de modélisation : une modélisatiopaint de vue composant et
une modélisation de point de vue systéme.

a Modélisation du point de vue systeme

Dans ce type de modeélisation, les détails du systeme ne asmhpdélisés explicitement.
Ainsi, un serveur de base de données complet peut étre vu eamenboite noire et modélisé
par une seule entité. Cette modélisation est réaliséeders systemes a analyser sont tres
grands.

Débit 4
D(N)

Nombre de requétes N

FIGURE 1.4 — Modélisation de point du vue systéme d’un serveur Web



1.6. CONCLUSION 19

La figure 1.4 décrit la modélisation d’'un serveur web en lesgdérant comme une boite
noire. Le comportement interne du serveur n'est pas madéfisul le débit en fonction du
nombre de requétes est considéré.

b Modélisation du point de vue composant

Contrairement a la modélisation du point de vue systeme ol@éfisation du point de vue
composant prend en considération des informations sur &samismes internes du systéme
(architecture, interactions...). On doit alors modélissrressources utilisées et leur fagon de
servir les requétes. Cette modélisation requiert la caisaace précise du fonctionnement in-
terne du systeme a modéliser. En utilisant le réseau desifdd#ente, un serveur web peut étre
modélisé de point de vue composant par la figure 1.5.

-%-

FIGURE 1.5 — Modélisation de point vue composant d’'un serveur Web

1.5.2 Modeéles de performance

Plusieurs modeéles de performance ont été utilisés a desdimodélisation et d’évaluation
des performances d’'un systéme réparti. Le modéle fondandmt’'analyse des performances
est le modéle degseau de files d’atten{®0]. Avec ce modele, et pour des cas « relativement
simples », il est possible de calculer une solution analgtides probabilités a I'équilibre, puis
de calculer des indices de performance en utilisant lesgibtés a I'’équilibre. En plus des files
d’attente, de nombreux modeles plus ou moins spécialigéastémnléveloppés pour I'étude des
performances des systéemes informatiques : réseaux derBstaux d’automates stochastiques,
algébres de processus stochastiques, etc. Le développeeness modeéles avait pour objectif

de répondre a la diversité et a la complexité croissanteydtaraes étudies.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents concepts de dimareaioent et d’évaluation des per-
formances des systemes, dans un but autonomique. Le doneesient et I'évaluation des
performances des systemes répartis sont des taches deplus endispensables et critiques.
Il n’est plus acceptable que ces taches se fassent sans tinedwiégie bien définie et bien
étudiée.
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La modélisation des systemes est une étape fondamental@@awoir prédire et évaluer
les performances des systemes. Pour répondre aux besamadidisation des performances,
la communauté scientifique a développé des nombreux mod&eawajorité des travaux de
dimensionnement se base essentiellement sur le modelésiesix des files d’attente. Ceci est
expliqué par plusieurs points forts de ce modéle a savoir :

1. La simplicité : Le modéle de file d’attente est caractgueéla simplicité de sa représen-
tation (voir la section 2.2).

2. Le partage des ressources : L'adéquation de la représerde ce modele a la notion de
partage de ressources qui représente un défi majeur deukdical des performances des
systémes répartis.

3. L'évaluation des performances : De nombreux résultaasyiques exacts et approchés
existent et permettent de résoudre les modeles des filgsm@aanalytiquement.

4. L'adaptabilité a des systemes de type boite noire : Lesatésde files d’attente sont par-
faitement adéquats pour des systémes dont on ne connadspiitails de fonctionnement
interne.

Pour ces raisons et bien d’'autres qui seront développéeslesisections 3.2 et 3.3, pro-
fondément liés aux types de systéme gu’on souhaite dimemesiple modéle de réseau de files
d’'attente est préconisé. Afin de bien montrer les avantagesedchoix, nous présentons les
détails de ce modéle dans le prochain chapitre.



Chapitre 2

Les réseaux des files d'attentes

2.1 Introduction

La modélisation d’'un systeme est I'« Opération par laquati€tablit un modéle d’'un phé-
nomene, afin d’en proposer une représentation, interpeétaproductible et simulable. » [2].
Lesréseaux des file d’atten{&0, 49, 38, 19, 12] constituent un formalisme de modélsati
largement utilisé pour I'évaluation des performances gsgemes a événements discrets tels
gue les systemes informatiques, les réseaux de commumcgtties systemes de production.
Ce modéele permet de représenter la notion de partage desiress, ou une ressource est par-
tagée entre plusieurs clients. Dans notre contexte, lagares ressources représente la source
principale de la majorité des problemes liés au dimensimeme. Comme le formalisme des
files d’attente permet de modéliser convenablement cegera résolution du modéle généré
va permettre, a priori, de répondre a de nombreuses quedites au dimensionnement.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le formalisme desug de files d’attente. Nous
commencgons dans une premiére section par introduire ldioi@de Kendall et la formule de
Little. Dans une deuxiéme section, nous donnons les pancipésultats des files d’attente sur
lesquels se basent notre travail. Une troisieme secti@ndestiée aux réseaux de files d’attente,
a savoir leurs types et leurs méthodes de résolution agaé/tia derniére section présentera
la simulation des réseaux de files d’attente, qui constituéaunier recours lorsque le réseau a
analyser ne peut pas étre résolu analytiguement.

2.2 Files d’'attente

Un systeme d’attente simptei stationconsiste en une file d’attente, appelée abssier
ou tampon et d'une station de service constituée d’'une ou plusieessaurces appeléssr-
veurs Des entités diteslientsou travaux (jobs) générées par un processus d’arrivée externe,
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rejoignent la file pour recevoir un service offert par I'ursderveurs. Une politique de service
(généralement FIFS, premier servi de la file) est adoptée genvir les clients. A la fin du
service, le client quitte le systeme. Un tel systeme estténiaé par :

— Le nombre de serveurs,

— la discipline de service,

— la capacité du buffer,

— le processus d’arrivée, et

— le processus de service.

Ces caractéristiques sont définies a travers la notatioarsig, dite d&endall[12, 50].

2.2.1 Notation de Kendall

Dans la théorie des files d’attente, la notation de Kendaliestandard utilisé pour décrire
un modéle de file d’attente. Une file d’attente s’écrit sousteme T/ X /K/C/m/Z avec :

. La distribution d’inter-arrivée des clients,
. La distribution de service,

. Le nombre de serveurs,

"
X

K

C : La capacité de la station,
m : Le nombre maximum de clients susceptibles d’arriver dafiteld’attente, et
Z . Ladiscipline de service (FIFS, LIFS, PS).

-

et X peuvent étre données par plusieurs types de diswitmitEn voici les plus répandues :

M : Loi sans mémoire.

E, : Loide Erlang a k étages.

D : Loi constante (déterministe).

Hy : Loi hyperexponentielle-k.

C} . Loi de Cox-k.

PH, : Loide type « phase » a k étages.
G : Loigénérale.

G1 : Lois générales indépendantes.

Les valeurs par défaut des trois derniers parameétres detdéiorode Kendall sont C+oo,
m=+oc et Z=FIFS. Dans la suite, nous utilisons la notation T/X/kuN expliquons maintenant
chacune des caractéristiques d’une file d’attente.
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2.2.2 Caractéristiques d’'une file d’attente
a Processus d'arrivée
L'arrivée des clients, décrite par le symbole A, est définfaide d’'un processus stochas-

tique de comptagé/; avect > 0.

Définition 2.2.1. Soit A,, la date d’arrivée dun™¢ client dans le systéme :
Ag=0etA, =inf{t|N, =n}.

SoitT,, le temps séparant I'arrivée din — 1) client et celle dw"* client. La loi deT,, est
dit distribution desnter-arrivées

T, = An - An—l

Définition 2.2.2. Un processus de comptagé avect > 0 est un processus de renouvelle-
ment si et seulement si les variables aléatoiEs),,— »,.. sont des variables indépendantes et
identiguement distribuées.

La loi de T décrivant les durées d'inter-arrivées suffit alguour caractériser le processus
de renouvellement.

Remarques 2.2.1Notons que, lorsque les inter-arrivées sont de loi expaakatle processus
d’arrivé est un processus de Poisson. Ce dernier est le peaele plus couramment employé
pour caractériser les processus d’arrivée.

b Temps de service

Le temps de service est défini par le temps séparant le débatfitedu service. On note
X, le temps de service du™¢ client.

Remarques 2.2.2.La distribution du temps de service la plus courammentsddiest la dis-
tribution exponentielle, qui est caractérisée par la prépé sans mémoire.

¢ Le nombre des serveurs

Une station peut contenir un ou une infinité de serveurs. Baoas multiserveur, la déter-
mination de la distribution de service de chacun des seswesirrecommandée voire indispen-
sable. La plupart du temps, les serveurs sont considénggddes et indépendants les uns des
autres.
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Pour modéliser un phénomene de retard pur ou un systemeednaotribre de serveur est
toujours supérieur au nombre de client, on utilise unemtavec un nombre infini de serveur.
L'attente est alors réduite a zéro et temps de séjour damatiarsest égal au temps de service.

d La capacité de la station

La capacité d’'une station notée C est le nombre de clientsnmaduqui peut se trouver si-
multanément dans la file et les serveurs. Cette capacit@&peltnie ou infinie. Par conséquent,
si un client arrive et qu’il y a déja C clients dans le systelmelient peut étre accepté ou rejeté
suivant la politique de débordement de la station (voir Bgid).

N(t) < K
/—/\—\

Ai: (v~

FIGURE 2.1 — Station a capacité finie C

e Ladiscipline de service

L'objectif de la discipline de service est de déterminerdi@ de service des clients dans
la file d’attente et leurs passages dans les serveurs, afiie dérvis. Les disciplines les plus
courantes :

— FIFO(First In First Served) : Les clients sont servis dawos brdre d’arrivée,

— LIFO(Last In First Served) : Le dernier client arrivé setacg en téte de file pour étre

servi en premier,

— PS (Processor Sharing) : Cette discipline est définie paatéiiser des systemes infor-
matiques. Tous les clients sont servis a tour de réle. Cheliprg effectue un quantum
de temps tres petit dans le serveur et revient dans la fileeditatjusqu’a terminer com-
pléetement son service.

— Random : un ordre aléatoire d’accés aux serveurs,

— etc.

Dans cette premiére partie nous avons introduit la notatioles caractéristiques d’'une
file d’attente simple qui nous permettra de modéliser legesyss. Toutefois, la majorité des
systémes étudiés sont assez complexes pour qu'’ils soietélisds par une seule file d’attente
simple, d’ou la notion deéseau de files d’attente
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2.3 Reéseaux de files d’'attente

Un réseau de files d’attente est un ensemble de file d’atteriezgsonnectées. La définition
de ce réseau requiert, d’'une part, la définition de toutefilé&ssqui le constituent, et d’autre
part, la définition du routage entre ses files. En effet, agves terminé son service dans un
serveur, un client entre dans une autre station ou quitteitiééiment le réseau. Plusieurs types
de routage existent :

— Routage probabiliste : un client sortant d’une stati@nune probabilite;; a passer a
la station;j ou une probabilité;, pour quitter le réseau. L'ensemble des probabilités de
routage de toutes les stations sont regroupées dans unieenugtiroutage.

— Routage dynamique : est un routage qui se fait suivant kitasysteme au moment du
routage. Par exemple, un client sortant d’une statipaut choisir la station comportant
moins de clients parmi ces destinations possibles.

— Routage cyclique : un client sortant d’'une station chaiaitour de role une de ces desti-
nations possibles.

Un réseau de files d’attente peut étre classé selon les tygesiombre de classes de clients
qui le parcourent ou suivant sa topologie.

2.3.1 Classification des réseaux de file d’attente

Un réseau de file d’attente est un ensemble de files d’atteteieonnectées, dans lesquelles
circulent une ou plusieurs classes de clients. Chaquesctassaractérise par un schéma de rou-
tage, par des comportements différents au niveau de chtajionsde service et de I'ordonnan-
cement dans le buffer d’attente. On peut distinguer difféea® classes de clients suivants [12] :

— des processus d’arrivées différents;;

— des comportements des clients qui sont différents & chetgtien ;

— des routages différents dans le réseau ;

Un réseau parcouru par une seule classe de clients est appeemono-classeContrai-
rement au réseamulti-classedans lequel circulent plusieurs classes. Chaque clasdesdesc
peut étre soit ouverte soit fermée.

a Réseau mono-classe ouvert

On appelle réseau mono-classevertun réseau avec une seule classe de client ou les
clients arrivent de I'extérieur du systeme, séjournentrgeaevoir un ou plusieurs services,
puis quittent définitivement le systéme. Par conséquemipiebre de clients est infini. La fi-
gure 2.2 montre un exemple de réseau mono-classe ouvert.
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FIGURE 2.2 — Réseau mono-classe ouvert

b Réseau mono-classe fermé

Un réseau est dit mono-clageemélorsque tous les clients appartiennent a la méme classe
et leur nombre en entrée du systéme est constant. Il n'y adéplart ni d’arrivée de clients. La
figure 2.3 montre un exemple de réseau mono-classe fermé.

Bt

FIGURE 2.3 — Réseau mono-classe fermé

¢ Réseau mutli-classe mixte

On appelle réseau multi-classexteun réseau contenant au minimum une classe de clients
ouverte et une classe fermé. La population de clients eegerst infinie, alors que la population
de clients internes est finie. La figure 2.4 montre un exemple&sgeau multi-classe mixte.

Classe ouverte ~ -eeeeeeeeees Classe fermée

Source

FIGURE 2.4 — Réseau mixte

Remarques 2.3.1.Un réseau multi-class contenant que des classes ouveer@sgés) est ap-
pelépurement ouvefpurement fermpg

2.3.2 Analyse des performances

Les réseaux des files d'attente servent a analyser les penfices du systeme modélisé.
Cette analyse peut étre menée en étudiant le comportemesgstiume selon deux axes :



2.3. RESEAUX DE FILES D'ATTENTE 27

1. Etude en régime transitoire L’étude du régime transitoire permet de répondre a des
guestions de performance qui sont liées a des instants sloarsur des périodes de court
terme. Par exemple, « combien de clients demandant un eetwont étre servis durant
la prochaine heure ? ».

2. Etude en régime stationnaire ou permanent (dit aussi a lléaya) : consiste a vérifier si
le systeme tend vers un équilibre (en terme de probabititéjjle le temps croit (a long
terme). Cette analyse permet de répondre aux questioas tglle : durant une longue
période, quel est le taux moyen d’occupation du serveur ?

Pour étudier cela, des méthodes stochastiques sont esiligfles consistent a estimer la
distribution du processus stochastique engendré par lelmadalyse, soit a un instant donné
(analyse transitoire), ou bien a long terme (a I'équilibEd)es permettent de calculer les proba-
bilités pour que le systeme se trouve dans chacun des étpteckssus. Ces probabilités sont
utilisées pour le calcul des parameétres de performance.

Les modeles de files d’attente les plus simples a analysétesomodelesnarkoviengdis-
tributions exponentielles des inter-arrivées et servicelx-ci engendre une chaine de Markov
(d’ou le nom markovien).

a Parametres de performance en régime stationnaire

Différents parameétres de performance peuvent étre défisigalculé en régime transitoire
ou en régime permanent. En régime transitoire, les moyemhmegs parametres sont calculés
sur une période d'observation firig 7,,,]. Alors que dans le régime permanent, on s'intéresse
aux limites de ces parametres lorsqug tend vers I'infini, si cette derniere existe.

— D : Le débit moyer’est le nombre moyen des clients entrants ou sortants dernsggar
unité de temps. Dans le régime transitoire, le débit moyentdée peut étre différent du
débit moyen de sortie. Contrairement au régime permanelg débit moyen de clients
est le méme en entrée qu’en sortie.

— U : L'utilisation moyenneou le taux d’utilisation moyenne est défini comme le pourcen-
tage pour lequel le systéme (le serveur) est occupé parntegyptemps d’observation.

— N : Le nombre de clients moyest le nombre moyen des client présents dans le systéme
pendant la période d’observation.

— R : Le temps de réponse moyest le temps de séjour moyen d’un client dans le systeme.

Pour un réseau de files d’attente, ces parametres peuverbétulés en considérant le ré-
seau entier. Par exemple le temps de réponse moyen d’'uhsstienle temps moyen nécessaire
pour gu’un client traverse tout le réseau. Dans le cas d'seené multi-classe, ce parametre doit
étre calculé pour chaque classe de client.
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b Stabilité

La stabilité d’'un systeme est définie qu'au régime statiorn®n suppose qu’il n’y a ni
création ni destruction des clients en interne. Cela inyglique toute création de client corres-
pond a une arrivée et toute destruction correspond a untdépar

b.1 Cas d'une file simple

Définition 2.3.1. Une file d’attente simple ayant un taux d’arriw¢ un taux de servicg et un
nombre de serveur est dite stable si et seulement\sK £ x .

b.2 Cas d'un réseau de files d'attente ouvert Un réseau de file d’attente ouvert est stable
si et seulement si toutes les stations qui le constitueritstahbles [12].

¢ Formule de Little

La formule de Little [60] est une loi générale qui s’énonceate suit : « le nombre moyen
des clients dans un systéme N est €gal au produit du débitsténsg D par le temps moyen
passeé dans le systéme par chaque client R » [51].

Un client arrivant trouve en moyenne N clients devant lui.dient partant laisse derriére
lui R x D clients. Donc dans I'état stationnaire :

N=D*R

. Limportance de la formule de Little réside dans sa géitérf80]. En effet, elle peut s’appli-
quer sur :

— les files d’attente incluant buffers et serveurs,

— le buffer de la file seulement,

— le(s) serveur(s) de la file seulement.

De plus, cette loi ne concerne que le régime permanent. Eigpase aucune hypothese ni
sur le systeme, ni sur les variables aléatoires qui le caiiaent.

Dans la suite, nous intéressons aux principaux résultaggsedermances pour les files
simples, puis pour les réseaux de files d’attente.

2.4 Files d’attente simples et principaux résultats

Nous présentons dans cette section les principaux résdkatfiles simples en partant du
modeéle markovien jusqu’au modéle le plus général (ou le-mtrivées et les services sont
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arbitraires avec plusieurs serveurs). Nous allons nougeliraux files et aux résultats dont on
aura besoin dans la suite de ce manuscrit.

24.1 M/M/1

La file M/M/1 est la file la plus simple et la plus utilisée pouodeliser les systemes in-
formatiques. L'utilisation de cette file est motivée pansemble de ses résultats permettant de
déterminer les paramétres de performances moyens. Eltifisie par le processus stochas-
tique suivant :

— le processus d’arrivée des clients est distribué selomagepsus de Poisson de parametre

A

— le processus de temps de service est indépendant du precasivée et suit la loi

exponentielle de parametre

— un seul serveur.

On peut calculer les probabilités du régime transitoiresies du régime permanent, ainsi que
tous les paramétres de performance en utilisant les chdéesirkov[12, 50, 18]. SoiP’(0) la
probabilité pour que le systéme ne contient aucun clienégimre permanent et on ngte= ﬁ
Les paramétres de performance moyen de cette file en réghtiensiaire sont :

Le débitmoyenDD = [1 — P(0)ju = ppu = A
Le taux d'utilisationU U = [1 — P(0)] = p
Le nombre moyen des clients N :

Le temps moyen de séjour R :

1
R=p=ui ) " n T

2.4.2 MIM/k

Pour le cas markovien avec plusieurs serveurs, les parsngédr performance moyens en
regime stationnaire sont :

— Le débitmoyenDD = A

— Le nombre moyen des clients N. = RD = R\

— Le temps moyen de séjour R :

_ o L
R=POG—re—n *

avecy est le taux de service d’un serveur et tous les serveursdemtigues.
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2.4.3 MI/M/1/C

Une file M/M/1/C est identique a une file M/M/1, a I'excéptior th capacité de la file
considérée dans ce cas comme finie.

Les paramétres de performances spécifiques a cette file@ome-suit :
— Le débit moyen D = 11,;7@1)\
aye . _,C
— Letaux dutilisation U = [1 — P(0)] = py- e
— Le nombre moyen des clientN. = ZSZO np(n)

_p 1=(CH+1)p" +Cp~H!
C1—p 1 — pct
Le temps moyen de séjour des clients non rejetés :

N 1-(C+1)p%+Cp°t!

B R RV (e

244 MIG/1

La file M/G/1 est une file a capacité illimitée ayant un seuvsar. Son processus d’arrivée
suit la loi poissonienne de tauxtandis que le temps de service est distribué selon une \&riab
aléatoiregénéraleG. Dans ce cas particulier, on peut déterminer tous les garasde perfor-
mances moyens, méme si son service ne vérifie pas la propaigsémémoire. Ces parametres
sont déterminés grace a la méthode dehaine de Markov induiteCette méthode consiste a
ramener I'étude a une chaine de Markov a temps discret eidéoast des instants d’observa-
tion particuliers (instants de début de service ou instdatBn de service). Les paramétres de
performance moyens se présentent alors comme suit :

— Le débitMoyen D = [1 — P(0)|u = ppu = A
— Le taux d'utilisation U = [1 — P(0)] = p.
— Le nombre moyen des clientk:

21+ CV?
2(1—p)
(Formule de Pollaczeck-Kinchin). avétl’? est le cecefficient de variation du temps de
service.
— Le temps moyen de séjoRr:
N 1 A1+ CV?
R=—=- 4+ %
D o 2p*(1—p)
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Avec C'V? est le carré du coefficient de variation de la loi de temps décse

Remarques 2.4.1.Tous les paramétres de performances moyens d’'une file M&BAlept étre
déterminés par la simple connaissance des deux premierenisrme la loi de service( X)
etE(X?), ou le carré de son ccefficient de variatio?). Cela signifie que deux files M/G/1

de méme taux d'arrivé@ et ayant les deux premiers moments égaux, ont les mémes para-
metres de performances moyens, méme si leurs probabthtssaires sont différentes. 1l est
donc inutile de déterminer les probabilités stationnagesn ne s’intéresse qu’aux parametres
moyens.

245 G/G/1

La file G/G/1 généralise les modeles de files d’'attente a ulrsseveur (les inter-arrivées et
les services sont arbitraires). Cette généralisationirapdssible la détermination des résultats
exacts des parameétres de performance pour ce modéle. Enueffmodéle contenant deux
lois générales (non Markoviennes) ne peut ni étre résollapdétermination des probabilités
transitoires, ni par I'intermédiaire d’une chaine de Markwluite [12]. Les principaux résultats
de cette file sont des bornes inférieures et supérieuresiqadeent le temps moyen d’attente,
notélW, dans la file [50] :

Aok — X(2—p)
2(1=p)

Aot +0%)
2(1=p)

<W <

(1)

avec

X : le temps de service moyen.

ox . I'écart type de la variable aléatoire qui décrit le tempsetgise.
or . I'écart type de la variable aléatoire qui décrit les inteivées.

Cette borne peut étre décrite d’'une facon plus simple sit@ition suivante est vérifiée :

E[T —t|T > 1] < Vt >0

> =

Cette condition est satisfaite pour la plupart des distidims, a I'exception de la distribution
hyper-exponentielle. Elle nous permet cependant de rédtniégalité (1) sous la forme :

1
Wsup - ﬂ S W S Wsup (2)
2\
avec
W, = 207+ %)

2(1-p)
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En appliquant la formule de Little, on obtient deux bornesrde nombre moyen de clients
Nyusrer qui attendent le service :

1
)\Wsup - # S Nbuffer < Wsup

Cette inégalité est tres importante. En effet, les deuxdmemcadrent de tres prés le nombre
de clients : La différence entre la borne supérieure et ladorférieure est dé? avecO <
p < 1 pour une file stable. En d’autres termes, la différence esipcise entre 0 et 1, ce qui
représente une bonne approximation du nombre de clienequsve dans le buffeNy, ;.

Le deuxieme résultat intéressant dans le cas d’une file G#&/Lapproximation du trafic
dense, appelBeavy traffic: La distribution dell devient approximativement exponentielle et
sa valeur moyenne tend alor$1g,,, quandp — 1. Cela nous raméne a prendre en considéra-
tion deux types de trafic lorsque on traite une file de type G/G¢ trafic au voisinage de la
saturation (heavy traffic) lorsquetend vers 1 et le trafic normal ou le bas trafic (low or normal
traffic) lorsquep est largement inférieur a 1.

2.4.6 G/Glk

La file G/G/k généralise le cas d’'une file a plusieurs servéntsr-arrivées et services
arbitraires). De méme que la file G/G/1, il est impossible éeaniner d’une facon exacte les
parametres de performance moyen de cette file. Par aildesdornes pour les temps moyens
d’attente dans la filél/, existent.

o2 —
(k—1)X? 0% + 5k 4 G

— < <

aveclVy,, est la borne supérieure @€ pour la file G/G/1 (voir la section 2.4.5).

Remarques 2.4.2 L'inégalité (3) montre la similitude qui existe entre leghes déterminées
dans le cas de la G/G/1 et de la G/G/k. En effet, le résultatad&/IG/k peut étre considéré
comme étant I'application de I'inégalité (1) pour un servéufois plus rapide avec un temps

. i 2
de service moyen d% et une variance d%.

Le deuxieme résultat important pour cette file est I'appr@tion pour du trafic dense
(heavy traffic). Quand tend vers 1, le temps d’attente au régime stationnaire tensl une
variable aléatoire de distribution exponentielle avec mogenne de :
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Les résultats déterminés pour cette file représentent daltats globaux et valables pour
toutes les autres files (M/M/1, M/IG/1, MIG/K . . .). Toutefaies résultats sont moins précis que
les résultats propres a ces files.

2.5 Reéseaux des files d’attente et algorithmes de résolution

La résolution des réseaux des files d’attente se base suré&thedes analytiques qui cal-
culent les probabilités a I'équilibre de ces réseaux, péatsrhinent les parametres de perfor-
mance moyens, en I'occurrence le temps de réponse moyeamlera moyen des clients. . . etc.
La détermination des probabilités stationnaires de tauétits possibles d’un réseau constitue
le probleme central de la théorie des files d’attente [19].

Toutefois, il est possible de résoudre une classe spéciigitEseaux de files d’attente, ayant
une structure spéciale permettant d’obtenir la solutiois ggnérer 'espace d’états sous-jacent.
Cette classe de réseaux est connue sous le nagsdaux de files d’attente a forme produit

Définition 2.5.1. Un réseau est appeléforme produisi et seulement si sa solution au régime
stationnaire peut s’écrire sous la forme d’'un produit degpbwrs entités dont chacune décrit
I'état d’'un nceud. Ce type de réseau présente I'avantage deqgiocalculer sa solution en
régime stationnaire sans passer par le régime transitoiida détermination de son espace
d’états.

Un réseau est appekforme produiest également appetéseau séparable

Nous présentons, dans cette section, I'ensemble desthlges qui permettent de résoudre
les réseaux des files d’attente a forme produit et a forme noatut. Ces algorithmes servent
de base pour I'analyse et I'évaluation des performanceassiystéme donné, effectuées dans un
objectif de dimensionnement.

2.5.1 Algorithmes de résolution des réseaux de files d’attema forme pro-
duit

Selon les modeles des files d’attente qui constituent uravése selon plusieurs autres
paramétres (mono ou multi-classes, ouvert ou fermé), glusialgorithmes existent. Ces algo-
rithmes permettent, d’'une fagcon exacte ou approchée, éendiéer les parametres moyens de
performance au régime stationnaire de ces réseaux (tem@poese moyen, nombre moyen
de clients. . .).

Mais avant de donner les solutions exactes et approxinsatiggardons la forme des pro-
babilités a I'équilibre d'un réseau a forme produit.
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a Analyse du régime permanent

La forme produit varie d’'un réseau a un autre. Dans le casr@seau ouvert, mono-classe,
de routage probabiliste et dont tous les nceuds sont des fidélMa probabilité stationnaire
possede la forme produit suivante :

p(n) = sz‘(”z‘)

ou M représente le nombre de nceuds dans le résegugtest la probabilité stationnaire d’'une
file M/M/1 de taux d’arrivée)\; et de taux de service;, Soit :
Aiy i,
pi(ni) = (1 = =) (=)™

M i

Ce résultat est connu sous le nomttiéoreme de Jacksguour les réseaux ouverts. La
solution stationnaire a été introduite pour la premiere fir [43, 37] pour les réseaux fermés
et ouverts. [11] ont étendu ces résultats en déterminardriaef produit des réseaux multi-
classes et mixtes, avec différentes disciplines. &d# taux de visite des clients a la station i
ou le nombre moyen de passage d’un client au cours de sorr s@jasile systeme.

Remarques 2.5.1.Cette forme produit pousse a dire que toutes les stationsdaau sont
indépendantes et recoivent des flux poissoniens. Alors g ld cas d’'un réseau contenant
des boucles, les arrivées ne seront plus poissoniens etdgsrs peuvent étre dépendantes.
Méme dans ces cas, le théoréme de Jackson nous confirme aqhatiarsstationnaire d’un tel
réseau est la méme que si on avait des arrivées poissoniehdes stations indépendantes [1].

La solution stationnaire d’un réseau a forme produit esépeesdante du type du routage.
Elle ne dépend que des taux de visite au niveau de chaquensfafl]. Par conséquent, le
calcul des parameétres de performances moyens se basempitusur les taux de service et
le taux de visite de chaque station. En se basant sur le théaté Jackson, plusieurs travaux
[79, 78, 80, 11, 24, 84] ont proposé des algorithmes itérakificts ou approximatifs permettant
de déterminer les paramétres de performance moyens auver§tationnaire.

b Solutions Exactes

b.1 Algorithme d’analyse par valeur moyenne ou MVA (Mean vale analysis) C’estun
algorithme récursif, développé initialement par Reisd, [80]. Son principe est simple : il
consiste a exprimer les paramétres de performance moyensé&beau a I'étape ou il contient
N clients, en fonction de ceux de I'étape de N-1 clients. flisalors d’itérer ces équations en
partant des conditions initiales jusqu’a atteindre le nantbtal de clients.

Les équations qui relient les paramétres de performancasanbsur deux relations clés :
la premiére est la formule de Little appliquée a tout le résstda deuxieme consiste dans un
théoréme appelthéoréme des arrivég80, 85].
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Théoréme 2.5.1.: Le théoréme des arrivéesnsiste a exprimer le temps moyen de séjour d’'un
client a la station i quand le réseau contient N clients erctmm du nombre moyen de clients
a la station i lorsque le réseau contient N-1 clients.

1
Ri(n) = (14 Ni(n = 1))
avec
— R;(n) : Le temps de séjour moyen d’un client dans une station i lorde réseau contient
n clients.

— N;(n) : Le nombre de client moyen d’une station i lorsque le réseauient n clients.

Cette deuxiéme relation est due au fait qu’un client quivaré une station contenant N
clients attend, en moyenne, la fin du service du client oauufgaserveur, puis les services
complets des N-1 autres clients. Sachant que Sevcik ettM[88, 85] ont démontré que pour
un réseau a forme produit, le nombre moyen de clients vusgsavée d’un nouveau client est
égale au nombre moyen de clients dans la station si un clieimtsépprimé du réseau, d’ou la
deuxiéme relation de I'algorithme MVA.

Pour un réseau a M files d’attente et un nombre totale de sliépt,;, I'algorithme MVA
se présente comme suit :

Algorithme 1 « MVA » dans le cas des réseaux mono-classes ouverts a forme produit
Initialisation : N;(0)=0 avec i=1,..,.M

Début

Pour n variant de 1 av,,,,; faire

Ri(n) = -(1+ Ni(n— 1)) aveci=1,.,M

D(n) - S M viRi(n)

D;(n) = v;D(n) aveci=1,..,.M
N;(n) = Riy(n)D;(n) aveci=1,..,.M
Fin

Baskett, Chandy, Muntz et Palacios [11] ont étendu cet Blgoe aux réseaux multiclasses.
Cette extension a été possible grace au théoréme dit « Thé@EMP », qui donne la forme
produit de ce type de réseau. La complexité de I'algorithnvdMst en O(MN), cela veut dire
gue le temps d’exécution est en fonction du nombre de stlibaans le réseau et du nombre de
clients N. Dans le cas d’'un réseau de files d’attente avecamdgrombre de clients ou avec un
grand nombre de stations, I'algorithme arrive vite a un débment de mémoire, en particulier
dans le cas de stations a plusieurs serveurs. Plusieuasixrant cherché des approximations
de ces algorithmes, afin de réduire ce temps d’exécutionffgaire 2.5).

¢ Algorithmes Approximatifs pour les réseaux a forme produt

Lorsque le nombre de clients est trés grand, on a recours aoligsons approximatives
qui fournissent des résultats approchés, mais avec des @eEcution plus rapides que les
solutions exactes. Ces solutions peuvent etre classées®groupes :
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Réseau de files
d’attente a forme
produit

Solution Solution

exacte \/ approchée

Ouvert Quvert

Jackson MVA-MIX Convolution ABA Closing method
BCMP Closing method MVA BJB 9
FES

FIGURE 2.5 — Différents algorithmes pour la résolution des résadmifile d’attente a forme
produit

Fermé Fermé

Bard-Schweitzer

1. Le premier groupe d’algorithmes se base sur 'algorithivd, en cherchant a réduire
son temps d’exécution et son utilisation mémoire. L'appr@tion la plus connue est
celle de Bard-Schweitzer[84, 10]. Cette approximationstsis a :

— Estimer, en premier, la longueur des files des différentt®oas a I'étape ou le réseau
contient N clients.

— Calculer le temps de réponse moyen et le débit moyen endorae la valeur estimée
par une seule itération de I'algorithme MVA.

— Rédtiliser ces valeurs (temps de réponse moyen et le délygm) afin de calculer de
nouveau la longueur des files.

— Calculer I'erreur E entre la premiére longueur de la filenese et celle calculée.

— Réitérer cette procédure jusqu’a avoif & ¢, ¢ préalablement défini.

Cet algorithme est trés facile a implémenter et plus rapige lg MVA exact, surtout

lorsqu’on a un nombre important de classes. Le principanaénient de cet algorithme

est qu’il ne résout pas les réseaux dont les stations cowmtigplusieurs serveurs.

L'algorithme SCAT[72, 24] a étendu le travail de Bard-Schwneen ajoutant I'estimation
de la variation du nombre moyen de clients entre deux itiratsuccessives et en donnant
une valeur de en fonction du nombre de clients dans le réseau. Ces modifisabnt
permis d’avoir une erreur moins importante par rapport arametres de performances
calculés par I'algorithme MVA exact, et de proposer unetsafupour le cas de plusieurs
serveurs.

Un étude comparative entre les différentes approximatie'algorithme MVA a été réa-
lisée dans [99]. Les résultats de cette étude sont résumeédadfigure 2.6. La complexité
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Algorithmes Complexité en temps d’exécutignComplexité en consommation mémo
MVA exact OMC TT%,(Ny + 1)) O(MC T2, (Ny + 1))
Bard-Schweitzer O(MC) O(MC))

SCAT O(MC?) O(MC?)

SCAT amélioré O(MC?) O(MC?)

TABLE 2.1 — Co(t d’exécution et consommation mémoire

du temps d’exécution et de la consommation mémoire de cesthlges est décrite dans

le tableau 2.1.

Erreur g
(%)

@ MVA exact
@)

0 SCAT

@ Bard-Schweitzer

A SCAT amilioré

>

FIGURE 2.6 — Colt d’exécution et taux d’erreurs relatifs aux ddféies approximations de

l'algorithme MVA

Colt

2. Le deuxieme groupe est basé sur le principe que le nombremut clients dans chaque

station peut étre calculé approximativement si on conhailisation et le débit de cette
station. La méthode de sommation SUM[18] estime que le nemmimyen de clients dans
chaque station est en fonction de son débit. Cette métho@enaigpd’avoir un temps
d’exécution plus réduit et une faible consommation mémaditais, le nombre d'itéra-

tions de I'algorithme reste important pour un grand noml@aébeaux si on souhaite

avoir des résultats dont la précision est acceptable. Afirédaire le nombre d’itéra-
tions de cet algorithme. L'algorithme BOTT[18] propose denbchoisir les conditions
initiales. Cette amélioration est connue sous le norbatdeneck approximatigrpuis-

gu’elle se base sur les nceuds réalisant la plus grandeatitilis(d’ou le nom bottleneck

ou goulet d’étranglement).

3. Le troisieme et le dernier groupe de solutions consisteuvér des bornes maximales ou
minimales pour les indices de performances globaux du uéseaschéma 2.6 résume

la répartition de ces algorithmes suivant le type de cladsedients (fermé, ouvert ou

mixte) et suivant la nature de la solution approchée ou exact
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2.5.2 Algorithmes de résolution des réseaux de files d’attema forme non-
produit

Malgré le nombre important de solutions pour les réseauxradgroduit, la plupart des
réseaux en pratique ne peuvent pas étre modeélisés par dasxé&sforme produit. D’ou la né-
cessité d'utiliser des réseaux a forme non produit et dequioles résoudre. Plusieurs solutions
approximatives pour ce dernier type de réseau existent.

a Méthode basée sur la « Résistance » des réseaux fermés

La solution la plus simple pour la résolution d'un réseau tis fd’attente a forme non
produit fermé de type -/G/1 et -/G/k consiste a remplaceloissles temps de service générales
des files par des lois exponentielles et de résoudre le r@sealses solutions a forme produit.
Cette méthode se base sur la propriétéédestancgrobustness) des réseaux fermeés.

Théoreme 2.5.2.La propriété daésistanceles réeseaux fermés est énoncée comme suit : toute
modification importante dans les paramétres du systémeegées petites variations dans les
performances mesurées. Dans le cas des réseaux fermése&romproduit et de discipline
FIFS, la modification des coefficients des variations desdeitemps de service des stations du
réseau engendre une faible variation dans les performacakesilées.

Cela veut dire que quelque soit les lois de services desssatiun réseau fermeé, ces der-
niers peuvent étre remplaceé par des lois exponentiellescancette modification n’engendre
pas une grande variation des parametres moyens du réseau.

Cette propriété a été vérifiée pour 100 réseaux fermés @ifféret a montré [18] que la
variation est de :

— 6% pour les réseaux dont les stations sont mono-serveurs.

— 4% pour les réseaux dont les stations sont multi-serveurs.

Toutefois, cette propriété devient moins précise dansdelea réseaux multi-classes. Par
ailleurs, I'influence du coefficient de variation pour lese@ux ouverts a forme non produit est
trés grande, en particulier dans le cas des réseaux en taaaenboucle de retour.

b Méthode de Marie

Cette méthode a été introduite par Marie [64, 63], comme gordhme itératif applicable
pour les réseaux a forme non produit fermeés, dont les fileisdson ou plusieurs serveurs, avec
des temps de service de distribution arbitraire (loi gdegrille s’applique en plusieurs étapes.
Soit un réseau formé de M stations, munies chacune d’'un tamwee \; et un taux de service

i
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1. La premiere étape de I'algorithme consiste a substicug¥deau a forme non produit par
un réseau a forme produit ayant la méme topologie. Ce réseaulibtitution est déter-
miné en remplacant chaque loi de service générale d'un n@ughe loi exponentielle
et un taux de servicg;(n) dépendants de la charge. Les tayxn) de ce réseau sont
déterminés a partir du réseau original.

2. Ladeuxieme étape consiste a déterminer les taux d’ardependants de la charggn),
en court-circuitant la station i (i allant de 1 a M) et en reaggint toutes les autres stations
par une station C (voir figure 2.7). Un des algorithmes deluéisa des réseaux a forme
produit peut étre utilisé dans ce cas.

3. La troisieme étape consiste a analyser chaque nceud éw @$erme non produit indi-
viduellement et déterminer le tawx(n) de la station i avea clients et les probabilités
stationnaires;(n) en utilisant les équations 2.1 et 2.2.

4. La derniere étape consiste a vérifier les conditions & &3 et 2.4 et calculer les para-
meétres de performance, Dans le cas ou ces conditions ne a®neépfiées, on doit cal-
culer les nouveaux taux de service du réseau substituéé@teréa partir de la deuxieme
étape.

(1) Modeéle initial (2) Modéle réduit (3) Modele réduit court circuité

FIGURE 2.7 — Etapel : Exemple de détermination\d@:) pour le réseau substitué
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n—1 X\ (j
m(n) = m(0) [1}5 7Ly (2.1)
avecv;est le taux de visite de la stationjj= 1, .., K.
m:(0) = L (22
(0) 4+ TEZS 56y (2.2)
‘1—25;% <e (23)
N
avedV; = > " n.m(n)
di—L K 4
?Kz% L < (24)
avec
— d,est le debit normalisé de la stationd,: = 2—; = % <ZnN:1 wj(n).yj(n)).
— ¢ est la tolérance variant entté—3 et 10—,
(2.5)

Dans la majorité des cas, la méthode de Marie donne une joretigs élevée [18]. Dans ce
qui suit nous allons présenter une méthode permettant dedesles réseaux de file d’attente
a forme non produit ouvert.

c La Méthode de décomposition pour les réseaux a forme non pduoit ouverts

La méthode de décomposition [52] est une solution appraxmn@our I'analyse des ré-
seaux ouverts a forme non produit mono ou multi-classes, @ee stations mono ou multiser-
veurs, dont les lois d’inter-arrivées et de service sorttidigges arbitrairement et la discipline
de service est FIFS. Elle est formée de deux étapes majeures

1. La premiére étape consiste a calculer le taux d’arriv@atéisation de chaque station.

2. La deuxiéme étape calcule le coefficient de variation did@ibution d’inter-arrivée de
chaque nceud. Ce calcul est fait itérativement suivant 3gshias

(a) PHASE 1 : CompositiorRlusieurs processus d’arrivée sont composeés pour former
le processus d’entrée du nceud i (voir 2.8). Le taux d’arriyé&eéré est la somme
des taux d’arrivées des autres processus d’arrivée. Quaraeul du coefficient de
variation, plusieurs auteurs ont proposé différentes@prations [53, 17, 26, 75,
100, 101, 34].

(b) PHASE 2 : Traverséd.e coefficient de variation des temps d’inter-départ CvD dé-
pend du coefficient de variation du temps d’inter-arrivé&@vdu temps de service
CvB. Ce calcul aussi a fait I'objet de plusieurs proposgidonnées par les travaux

cités précédemment.
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Algorithme 2 Algorithme de Marie

| ETAPE 1 : Initialisation |

— Substituer le réseau a forme non produit par un réseau & fproduit équivalent en rempla-
cant chaque loi de service général par la loi exponentielleatametre:; (n).

— Calculery;(n).

— Dans le cas de plusieurs serveurg yant un taux de servige(n), remplacer les serveurs
par 1 seul serveur de taux de service :

(n)= 0 st n=20
Hi min(n,m;).pu; st n>0

ETAPE 2 : Détermination des \;(n)

— Utiliser le réseau de substitution et une solution de téswi des réseaux FP (MVA ou l'al-
gorithme de convolution) pour déterminer lg$n), i=1,..,M et n=0,..,N.
— Pour n=N, on &;(n) = 0.

‘ ETAPE 3 : Analyse séparée des noeuqis

Déterminer les taux;(n) et les probabilités;(n) en utilisant :
— les équations 2.1 et 2.2 pour legn).
— le type des nceuds [63] pour l&gn).

| ETAPE 4 : Conditions d’arrét |

Veérifier les deux conditions d’arrét 2.3 et 2.4 :

Si (2.3 et 2.4 sont vérifiées)ors

Déterminer les paramétres de performance N,U,D ...
Sinon

pi(n) = vi(n)

Aller a I'étape2

Fin Si
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FIGURE 2.8 — Calcul du coefficient de variation par la méthode de ohposition pour les
réseaux ouverts

(c) PHASE 3: CompositiorRour la phase de décomposition, tous les auteurs ont utilisé
la formule suivante :

Cler=1+pijer.(Cpi — 1)

3. En utilisant les résultats de la file G/G/1 et la file G/G&{roisieme étape calcule les
parameétres de performance moyens N et W.

d Autres solutions

Beaucoup d’autres travaux ont proposé des solutions ajppatixes pour les réseaux a
forme non produit dans des cas spécifiques. Le schéma 2.9et@népartition des différentes
solutions suivant leurs types de classes de clients (@jdertnés ou mixtes), la distribution du
temps de service non exponentielle, la discipline aveaipgifll0, 33] ou FIFS, ou des temps
de service variable [23, 104].

2.6 Simulation des réseaux de files d’'attente

Une simulation est une expérience visant a déterminer lestggistigues de ce systeme
de maniére empirique [18]. Il s’agit d'une méthode permmttdimiter ou de reproduire le
comportement d’'un systeme a travers le temps, dans le buedées conclusions concernant
le comportement dynamique du systéme réel. Parmi les typssriilation, la plus utilisée est
la simulation a évenements discrets.

Une simulation a évenements discrets [105, 55] consisteéevoir un modéle d’un sys-
teme réel ou théorique, en reproduisant son évolution pasappis en analysant statistique-
ment les résultats d’exécution. L'état actuel du systenysiplue est représenté par des variables
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FIGURE 2.9 — Différents algorithmes pour la résolution des résadmifile d’attente a forme
non produit

d’état. Ces variables sont discretes. Leurs valeurs ¢aestil’'espace d’états du systeme. Par
exemple, dans un réseau de communication, les variables dé&signent le nombre de paquets
en attente d’étre traités au niveau des nceuds du réseapat&ed’états est dénombrable. Se-
lon la définition de I'espace d’états, chaque changement état (évenement) se produit de
maniéere discrete a travers le temps, a des instadits «dates d’événements

La simulation a événements discrets s’applique a tout syestdiscret, c’est a dire dont
I'évolution a travers le temps est accompli de facon discr€ette définition couvre une tres
large gamme de systemes. Toutefois, elle est généralemmpiexe a développer et exige un
temps de calcul et des ressources (CPU, disques, mémgimaportantes.

Les concepteurs ont généralement recours a la simulatiagu’aucune des méthodes ana-
lytiques précédemment présentées n’est applicable. lcaspg des résultats de la simulation
dépend du nombre de clients simulés. Plus le nombre de £kmiulés n’est grand, plus les
résultats obtenus sont précis, ce qui implique un tempsm@nde traitement. Dans notre cas,
nous allons utiliser la simulation comme dernier recounsr panalyse des performances d’un
systéme et en particulier son dimensionnement.
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2.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différentes notions liées awaugsde files d’attente et leurs
méthodes de résolution.

La premiére partie du chapitre a porté sur les principalésitdéns, puis les principaux
résultats s'appliquant a I'analyse des files simples. Cggltais sont essentiellement utilisés
dans le chapitre 6, afin de modéliser un systéme ou un sot&sysysu comme une boite noire.

La deuxieme partie de ce chapitre a présentée les differégdsithmes de résolution d’'un
réseau de file d’attente, suivant ses propriétés. Ces @iguws sont utilisés par la suite pour le
dimensionnement et I'analyse de performances d’un syssennetest.

Le prochain chapitre se concentrera sur les différentaitraet approches proposées dans
la littérature pour le dimensionnement des systemes igpanrtutilisant les réseaux de files
d’attente.



Chapitre 3

Modélisation et dimensionnement

3.1 Introduction

Avant de commencer la deuxieme partie de ce manuscrit geeptéra notre approche, on
consacre ce chapitre pour présenter les différents tragaistants de modélisation, d’expéri-
mentation automatique et de dimensionnement. Tel que disfirs les chapitres précédents, on
a opté pour I'utilisation des réseaux de file d’attente coommoeléle. On a choisi un niveau de
détails de la modélisation correspondant a une modélisdegoint de vue composants. Cela
nous permettra de détecter avec précision le ou les comigasaponsables de la dégradation
des performances et permettra de remeédier a ce problemeiadrencodt. Ce chapitre com-
mence par présenter les différents travaux existant pamol@délisation des systémes répartis.
une deuxieme section sera dédiée aux travaux existantawterfomic-computing et I'expéri-
mentation. Une troisieme section sera consacrée aux waeudimensionnement et aux so-
lutions de détection des goulets d’étranglement. Finahenom présente le positionnement de
notre approche par rapport a I'existant.

3.2 Modélisation

Beaucoup de travaux ont modélisé les systemes répartisepdiles d’attente. Ces travaux
peuvent étre classés selon leurs natures : les distrilzutibilsées pour modéliser les inter-
arrivées et le service, ou selon la structure du modéle : lre@dec une file d’attente unique ou
avec un réseau de file d’attente. Un tour d’horizon de ceatraest présenté dans la suite de
cette section en prenant en considération ces deux classifis.
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Modeélisation par une seule file d’attente :Le modéle M/M/1 est le modele le plus utilisé
dans les études des performances des systemes répartisimpgaité et les solutions exactes
de ses parametres de performance moyens. Ce modéle ais&pdir modéliser des systéemes
client-serveur [67], des parties des systemes distrise¥sdur Web, serveur base de données)
ou des systemes a architecture multi-tiers [66]. L'hypséhpoissonnienne des arrivées a été
vérifiée et largement acceptée dans différents domainesipri®dans la communauté des sys-
temes distribués. Pour les distributions de services,dmegude travaux ont remis en cause
cette hypothése et ont utilisé des distributions plus gdegwvu I'inadéquation de cette hypo-
these pour les nouveaux systemes distribués qui sont phapleres et plus répartis. Parmi
ces travaux, [46, 76] ont utilisé des modéles avec une ligtoin de service générale en se
basant sur les résultats de la file M/G/1 (voir chapitre 1ygealuer les performances des sys-
temes multi-tiers ou pour limiter 'accés a ces systemesidviter leurs saturations et garantir
la qualité de service souhaitée.

La plupart de ces travaux supposent la connaissance peédiddistributions d’arrivées,
de service et le nombre de serveurs. D’autre part, quelgaeux [47, 103?] ont considéré le
systeme comme une boite noire et ont cherché a identifierddsles sans aucune connaissance
sur le fonctionnement interne des systémes. Parmi cesutaBagin et al. P] proposent une
meéthode de modeélisation HLM (High Level Modeling) qui sedoamsiquement sur des mesures
de performances. Cette Méthode cherche a produire un msid@ide et de le calibrer afin de
reproduire au mieux les mesures (voir figure 3.1). Les syssedrmodéliser sont ainsi considé-
rés comme des boites noires et par conséquent tout systgposalt d’un jeu de mesures peut
utiliser cette méthode. La modélisation se fait en troip&ta

— Une premiere étape pour définir les modeles de file d’atggmeériques (briques) a uti-
liser. Ces briques peuvent étre des files d’attente élémestd/M/c, M/G/1), ou des
modeles imbriqués pouvant décrire des comportements phaplexes.

— Une deuxieme étape de calibrage des modeles qui consiéteranéher I'ensemble des
parametres associés a chacun des modeles génériquesspapipiecher des mesures.

— Etune derniere étape qui consiste a sélectionner le mizdek=at minimisant la distance
entre le modele et les mesures. Cette méthode semble saateguisqu’elle se base
que sur des mesures de performances et ne suppose pas ue predeifini. Ces deux
criteres rendent cette méthode automatisable et permebdélizer un large spectre de
systéemes.

La modélisation avec une seule file d’attente reste insuatispour des objectifs de dimen-
sionnement des systemes distribués puisqu’elle ne peasdt pocalisation des parties respon-
sables des problémes de performances. Néanmoins, lesdaséttitdentification décrites dans
ces travaux peuvent étre réutilisées et adaptées pour iseddhe partie du systéme et produire
un modele de réseau de files d’attente.

Modélisation par un réseau de files d’attente Dans leur livre [66], Menascé et al. dé-
crivent une méthode de modélisation de systemes avec uaunpeenposantfomponent-Level
Performance Mode)sen utilisant trois types de files élémentaires pour fornesy iéseaux de
files d’attente. Chaque file correspond a un type de ress¢n@ssource dépendant de la charge,
ressource indépendant de la charge et une ressource deldgkructure du réseau est baseé sur
la connaissance exacte des mécanismes internes du syAtétreed’exemple, un serveur base
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FIGURE 3.1 — Fonctionnement général de la méthode HLM

de données pourra étre modélisé par un réseau formé de desux’ittente dont la CPU est
caractérisée par une file dépendante de la charge et le giaquee file d’attente indépendante
de la charge.

D’autres travaux ont modélisé avec des réseaux de file dtattn utilisant une approche
boite noire. Chaque file modélise une partie du systemeaatisur une ou plusieurs machines
physiques séparées. Parmi ces travaux, Urgaonkar et alofi®@®nodélisé une application 3-
tiers avec un réseau en tandem composé de trois files G/Gtldague file correspond a un
tiers. Ce travail est trés intéressant puisqu’il imposegeeaontraintes sur les distributions des
inter-arrivées et de services. Etant donné qu’on ne dispaseles résultats exactes pour cette
file, les auteurs utilisent des bornes majorantes pour eeicks temps de réponse de bout en
bout et garantir une qualité de service liée a ce temps.

Plusieurs travaux [61, 4, 65] ont utilisé des boucles derétmet d’asservissement pour le
calibrage des parametres de configuration et I'optimisalies performances du systeme. Ces
travaux se basent généralement sur des modeles analytjgusspposent une connaissance
complete ou partielle du comportement du systeme. Ces m®déht mis a jour apres chaque
itération de contréle. Tarek F. Abdelzaher et al. [4] onspré&é une approche théorique et une
architecture de gestion de qualité de service d’'un servelr apache utilisant une boucle de
contrle (voir figure 3.2). Le modéle utilisé est une fonatite transfert lineaire (time-varying
linear transfer function) pour le contréle de I'utilisatidu serveur web. Ying Lu, Abdelzaher et
al. [61] ont montré expérimentalement 'efficacité de la bomaison d’une boucle de contrdle
avec un modéle de prédiction de file d’attente M/M/1 pour Ietdile d’un temps de réponse
d’un serveur web (appache/Httpl.1).
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FIGURE 3.2 — Architecture pour le contréle de Il'utilisation d’'unrgeur apache

Menasceé et al. [65] ont fourni une méthode qui permet de dtartet assurer une qualité de
service d'un site e-commerce 3-tiers. Le contrble portd’sptimisation dynamique et increé-
mentale des parametres de configuration (hombre de threadbre de connexions maximales,
etc). Trois parametres de qualité de service sont pris eyehdaemps de réponse, le débit et
la probabilité de rejet. La figure 3.3.a décrit I'architeetadu controleur utilisé. Ce controleur
permet de caractériser la charge en entrée du site et élamtyealité de service par rapport a un
parametre de Qos fixé. Ces deux observations permetterdpd&dd’'une fagon incrémentale
les parameétres de configuration en se basant sur le modedsekurde file d’attente décrivant
le site e-commerce (voir figure 3.3.b). Le modele utilis&xest combinaison d’une vue systéme
et une vue composant comme décrite dans [66].

application

E-commerce Site web server DB server
(web servers, server
e application servers, and j'\l—v = —
It }: database servers) : '\) O \)
—
T | 111 I
¥ | (1) |
| Y ™y g
Workload I Configuration | (10) L C/' \_)
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: l ‘ QoS /
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Monitor | (9) Model () D,
@) Solver = P .
(2) -

(a) (b)

FIGURE 3.3 — (@) Architecture du contrdleur de la QoS de [65], (b) Rledle performance du
e-commerce utilisé

Dans [68], Menasce et al. se sont focalisés sur I'utilisaéida volée d’'un modele de per-
formance analytique pour la conception des systémes awiqgnes. Différentes alternatives
de conception du contréleur ont été présentées et discligdsavail a montré aussi I'impor-
tance de la prédiction de la charge de travail dans la colcegde ces systemes. Woodside,
Zheng and Litoiu [106, 102] ont étudié I'optimisation dynigore des paramétres des modéles
de performances pour I'autonomic computing. Les auteurstilisé différents modéles de per-
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formances : réseau de files d’attente en couchaggred Queuing Networkséseau de pétri,

etc. lls ont appliqué une adaptation des filtres de kalmam paptimisation automatique des
parameétres de modeéle de performances (temps de réponsigsation) a partir des mesures.
Les auteurs ont montré aussi la convergence de I'estimdtgfiltre de Kalman avec des condi-
tions facilement vérifiables.

3.3 Dimensionnement

Depuis le développement du World Wide Web, beaucoup deauxrase sont intéresses a
la caractérisation du trafic web et a I'optimisation des petaes internes des serveurs notam-
ment avec les techniques d’optimisation des caches welunisleent et serveurs. Depuis, les
travaux de dimensionnement et de configuration n’ont pastcgs répondre au nouveaux be-
soins de dimensionnement liés & la complexité croissargendavelles architectures et aux
nouvelles contraintes de qualité de service. Plusieuvatraont adapté les techniques de di-
mensionnement au contexte autonomique [59, 96, 7]. Loibjpdncipal de ces travaux est
d’ajuster dynamiquement la configuration du systeme a legehen entrée ou inversement afin
de garantir la qualité de service souhaitée. Les premiavaux ont utilisé un ajustement qui
consiste a contréler la charge en entrée du systeme a trdesnnécanismes de contrdle de
flux pour éviter la contention. Ces types d’ajustement nev@epas étre considérés comme
des solutions de dimensionnement. Néanmoins, ces trava@ulargement servi aux travaux
de dimensionnement surtout que les parties de caraciénsig la charge en entrée et d'ob-
servation des performances du systeme restent identigesgarticularités des solutions de
dimensionnement résident dans la phase de réaction quhgharreconfigurer les systemes a
travers des mécanismes de réplications ou a travers ledicatidins des parametres systeme
afin d’accepter la charge en entrée sans autant la modifierdafdécider de la nécessité de la
réplication, toute procédure de dimensionnement doibcalien premier le modele du systeme
avec les mesures observées. Ensuite ce modele sera réapkoptgparer les performances du
systeme au SLO. En cas de violation du SLO, une reconfigarasbnécessaire pour réserver
plus de ressources. Dans le cas d’'un dimensionnement dgnania reconfiguration doit étre
€galement généree et décidée automatiquement. Dans lére@sly plusieurs reconfigurations
sont a tester en solvant le modéle associé avant de décitkeratmnfiguration solution qui ré-
sout définitivement le probléme. Etant donnés les modéesyi#émes répartis présentés dans
la section précédente, on présente dans la suite la phaésaletion et de vérification du SLO
de chaque type de modeéle.

Pour les modeéles a une seule file d’attente[46, 76, 66, 67éslalution se réduit au calcul
des parameétres moyens exacts ou approchés conformémendisaltats du chapitre 2. En cas
de violation du SLO, la réplication concernera tous lesésysis puisque le modele utilisé ne
permet pas de détecter avec précision la partie du systéspensable des dégradations des
performances.

Pour les modéles utilisant les réseaux de file d’attentesdaarche d’'un algorithme de ré-
solution dépend en premier des types de files d’attente et ducture du réseau. Plusieurs
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travaux [6, 7, 66] utilisent I'algorithme MVA pour dimensiner. Cela signifie qu’on modélise
le systeme par des réseaux a forme produit fermé. Arnaud [, al] proposent un middle-
ware d’approvisionnement automatique (Moka) pour desiteaares multi-tiers utilisant une
adaptation de 'algorithme MVA.

Pour dimensionner dynamiguement leur application 3-tlérgaonkar et al. [96] ont utilisé
leur modele en réseau en tandem de G/G/1 présenté dansda ggétédente. Les boites étant
en série donc le temps de réponse n’est autre que la sommenges passés dans chaque tiers.
Les auteurs utilisent alors la borne supérieure de I'appration du trafic densengavy traffi¢
du temps d’attente de la file G/G/1 pour encadrer le taux gt (voir la figure 2.4.5) et dé-
terminer le nombre de serveurs nécessaires (et par comgdgummbre de réplications) pour
chaque tiers pour traiter le taux d’arrivée. De méme, Basadéd.itoiu [59] montrent comment
déterminer des bornes inférieures et supérieures des paesnae performances (temps de ré-
ponse et utilisation). lls fournissent par la suite une rmé¢hse basant sur la borne supérieure
de ces parametres et sur I'algorithme MVA pour déterminaoi@bre de noeud a approvision-
ner. Ce travail fournit également une méthode de détectgrgdulets d’étranglement qui sera
présentée par la suite.

3.4 Détection des goulets d’étranglement

Plusieurs techniques ont fait I'objet des travaux de redfedes goulets d’étranglements.
On exposera trois techniques parmi les techniques les plisees et on discutera de leurs
efficacitées et leur adaptation par rapport a notre contexte

3.4.1 Recheche avec les techniques d’apprentissage

Dans le cadre du projet ELBA (Georgia Tech and HP Labs) [9Bsud#la configuration
et le déploiement automatique des applications multstigason Parekh et al.[45] ont mis en
place une méthode de détection des goulets d’étrangleerefitsionnant des techniques d’ap-
prentissage et d’analyse de performance. Etant donnéaglétdction de la partie du systeme
responsable du goulet d’étranglement est un problémeildiffies auteurs se fixent comme ob-
jectifs de déterminer plutdt les mesures responsables geuwet d’étranglement. Le processus
de détection se fait alors en trois phases :

— Lapremiére est la phase de préparation des instancegerdiggage en variant la charge

injectée.

— La deuxiéme est I'apprentissage du classificateur avetiffésentes instances de la pre-
miere phase pour générer un modeéle qui définit la corrélatibexiste entre les mesures
et la violation du SLO.

— La troisieme phase est 'identification des goulets digglament par le classificateur en
comparant l'instance réelle donnée au modele généré.dhméte, de cette facon, sile
systeme sous test a un moment donné présente un goulendlétreent ou non.
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L'idée est de créer plusieurs instances d’apprentissagsongi des couples formés par le
niveau de charge injectée au systéeme et par la réponse dumgysixprimée sous forme de
pourcentage de violation du SLO. Quelques instances setmpiees de facon a provoquer des
goulets d’étranglement et elles serviront a faire apprerdix différents classificateurs. Une
fois que la phase d’apprentissage est terminée, chaqusificiateur génere son propre modele.
Il 'utilisera pour détecter les éventuels goulets d’églament dans les mesures collectées de
I'expérience réelle.

3.4.2 Recherche statistique des goulets d’étranglements

Malkowski et al.[62] ont adapté les travaux réalisés augirBjba en éliminant les tech-
nigues d’apprentissage et en les remplagant par une réehstatistique du goulet d’étrangle-
ment. Le processus reste le méme, seule la méthode de d&é&aonide la mesure responsable
du goulet change. Lidée est alors de chercher statistignémm niveau de chargé qui sé-
pare I'ensemble des charges injectées en deux intervadlpsnds. Un premier qui satisfait le
SLO. Un deuxieéme intervalle qui viole considérablementU®©SPour déterminer ce poird,
les auteurs proposent un algorithme itératif qui chercheeapproximation de ce point par une
simple heuristique. lls commencent alors avec une chaffjeaaument faible et ils ajoutent ité-
rativement de la charge. Apres chaque itération, I'alparé cherche une approximation d'un
intervalle de confiance de 95% du SLO. Lorsque la borne ediéei de l'intervalle de confiance
devient plus petite que 90%, l'algorithme s’arréte et larghade sortie présente dans ce cas
une approximation de la char@ Toute charge supérieure a cette valeur présente forcement
goulet d’étranglement puisqu’elle viole le SLO.

3.4.3 Recherche avec les mesures d’utilisation

Serazzi, Balbo et Litoiu [8, 9, 59] considérent un gouletidgglement comme étant une
ressource dont l'utilisation est égale a 1. c’est-a-dir@glLelle est occupée a 100%. lls classi-
fient les goulets d’étranglement en deux catégories :

— La premiére est appelé®atural bottleneck lorsque le goulet est causé par une seule

ressource.

— La deuxieme est appelédaint bottlenecks lorsque plusieurs ressources arrivent simul-

tanément a leurs limites d’utilisation.
Les auteurs montrent aussi que I'ensemble des gouletadig&ment peuvent étre déterminés
en solvant une équation linéaire [59] en fonction de I'sétion par ressource et par classe de
client et la demande de ressource par classe de client. batiés de cette équation permet
de déterminer ce gu'ils appellent zone de saturation etegubupe tous les éventuels goulets
d’étranglement.
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3.5 Positionnement par rapport a I'existant

Modélisation : Le choix d’'un modeéle est une partie principale et décisivepthcessus
de I'évaluation de performance d’un systéme. Les premiax&tix présentés ont modélisé le
systeme avec une seule file d’attente. Ces travaux avaiemheoobjectif principal de recon-
figurer des serveurs web en modifiant uniguement quelquesngdres internes (nombre max
de clients, nombre de threads, etc) ou de reconfigurer ueseavec un asservissement par
rapport au temps de réponse de bout en bout d’'une architegitiers. Ces travaux sont donc
inappropriés a notre contexte puisqu’ils ne permettenteadétecter et de localiser finement
un goulet d’étranglement. Un modele de réseau des filegdtatest donc nécessaire. Il permet
d’éviter un redimensionnement démesuré. Néanmoins, eEsigiodeles peuvent étre réutilisés
pour modéliser les composants formant le systeme.

Les travaux de Begin et al. sont intéressants puisqu’ilshoéstssent pas les distributions
des inter-arrivées et des services d’'une facon préaldblsellancent alors dans un processus
de sélection d’un modele parmi plusieurs. Cette ligne dexisih semble prometteuse vu la
complexité des systemes récents au point ou méme la mdd#isi la charge d’arrivée par
un processus de poisson peut étre remise en cause dansidwsis en faveur des processus
de type queue lourde. Notre travail reprend en partie I'idéechercher un modele optimal
parmi plusieurs, tout en proposant une méthode d’exptoradt d’identification des modeéles
des inter-arrivées et des services plus fine (voir chapjtr€éncernant le travail de Menascé
et al [65], I'ildée de choisir un modéle qui combine une vud&aye (modélisation boite noire)
et une vue composant (modéle boite blanche) est intéresgamieffet, ce modele permet de
profiter de la simplicité du modéle de vue systeme et en caeseirbd’explorer les détails
du modéle vue composant et aidera la détection et la lotialisdu goulet d’étranglement.
Toutefois, notre travail se veut générique et permettamo@éliser tout systeme réparti, nous
ne pouvons nous inscrire que dans le cadre d’'une modéhggitype boite noire ou boite grise
et qui se basent uniquement sur des mesures. Notre appesdegnble au modeéle proposé par
Urgonkar et utilise une modélisation en boite grise gériétaa modeles de réseau des files
d’attente adapté aux systemes répartis et a leur dimeresioemt. Cependant, I'estimation et le
calibrage du modele proposés par Menasce et par Urgonkaseetien partie sur des données
internes chose qu’on pourra pas faire dans notre cas.

Automic computing et boucle de contrdle : Lutilisation de la boucle de contrble et des
concepts de I'autonomic computing dans un contexte de dimmenement dynamique est in-
évitable. Tous les travaux ont montré I'efficacité de listition de cette boucle pour le maintien
du modéele et du systeme a jour. Menascé et al. ont proposéolutes de contrble utilisant
un modele de réseau de file d’'attente qui permet de cont@®|®ok d’'une architecture trois
tiers. On propose d’adapter cette solution a notre modé&igrépose également d'utiliser cette
boucle dans notre approche d’identification du modeéle etp@amentation. La mise en place
de cette boucle de contrble est décrite plus en détail dastsalgitre 5. D’un autre cote, I'utili-
sation de Zheng et Litoiu des filtres de Kalman est une boniéi@o vue que I'estimation des
parametres est faite d’une facon incrémentale qui corresparfaitement a processus itératif
de la boucle de contréle. Néanmoins, cette solution a &é&eepour des problémes de conver-
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gence. En effet, I'estimateur ne garantit pas une convegeour tous les modeles. Ce qui
complique la tache puisque dans notre approche d’ideniditan ne connait pas a I'avance le
modele généré et par conséquent on ne peut garantir laltilis® de cet estimateur.

Dimensionnement :Pour les travaux de dimensionnement et de résolution de'diteedte
et contrairement a tous les autres travaux, on ne pourraxgasrii algorithme de résolution
a l'avance. En effet, la nature du réseau de file d’attent&r@éne dépend que de la phase
d’identification. Notre résolution se fera en se basants@nsemble d’algorithme de résolution
ou de simulation permettant de résoudre un grand nombre delew Dans le cas ou plusieurs
algorithmes sont disponibles, la sélection sera faite eotion de la précision et de la rapidité

de I'exécution de l'algorithme.

Recherche des goulets d’étranglement Le projet Elba utilise les techniques d’appren-
tissage pour I'analyse de performances et la détectionaldetg d’étranglement. Ces travaux
permettent une détection comparable aux autres technhpl@tielles d’analyse de perfor-
mances de point de vu précision et rapidité de détectiontelas, ces techniques se basent
sur une phase d’apprentissage tres colteuse en temps sorgqu’un niveau de précision est
exigé. De plus, les modeles générés par le classificate@ntpas généralement interprétables,
donc nous ne pouvons pas l'analyser ni déduire d’autresnrgtions sur les performances. La
seule information que nous pouvons avoir d’'un tel modéleatests I'existence d’'un goulet
d’étranglement dans une instance de mesure fournie.

les travaux de recherche avec des techniques statistigups @éliminer la partie d’appren-
tissage et ont réduit de cette facon la complexité du modéisaupar les classificateurs. Mais
cette méthode garde encore beaucoup d’'inconvénients. pdav®ns citer :

1. le nombre d’expériences, qu'il faut faire pour générentelele et déterminer I'estimation
du point limiteC, est trés grand.

2. I'estimation du point limiteC est propre a la configuration courante. Ainsi, en cas de
changement d’'une configuration, I'expert doit refaire tieutravail pour déterminer les
nouvelles statistiques et donc la nouvelle valeu€de

Le chapitre 5 indique notre approche expérimentale de tilétede goulets d’étranglement
gui se base en partie sur I'estimation de I'utilisation.aCgérmet d’éviter toutes les solutions
nécessitant des phases d’étude préalable statistiquepprdhtissage.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté un tour d’horizon des principauatrade modélisation, de dimen-
sionnement et d’autonomic computing. Plusieurs concepted travaux vont étre adoptés dans
notre méthodologie de dimensionnement. Dans la plupartraesux de modélisation et de di-
mensionnement, les auteurs choisissent un modele partg&faureprésenter les différentes
parties de leur systéme (M/M/1, M/G/1 ...). Ce choix sera tr@élteux dans le cas ou le mo-
dele ne convient pas a une partie du systéme. Notre solutiencite en premier a identifier la
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famille modéle acceptable pour tous les composants dumsgsi€ette identification nous per-
mettra d’avoir un modele plus précis et qui prend en conata®r le comportement réel de nos
boites. Suivant les modeles des différentes boites id&ggifion choisira I'algorithme adéquat
pour la résolution du modéle.



Deuxieme partie

Vers un dimensionnement automatique






Chapitre 4

Méthode de dimensionnement

4.1 Introduction

Nous avons vu, dans la premiére partie de ce manuscrit, fiésedis travaux qui montrent
la complexité du processus suivi pour réaliser un dimemsorent d’'une application répartie.
Cette complexité est présente dans les différentes étappsodessus d’évaluation de perfor-
mance a savoir :

— le test de performance,
la collecte des données,
la modélisation, et
la résolution du modeéle obtenu.

Dans cette deuxieme partie, nous développons une apprechdengnsionnement dyna-
mique en considérant cette complexité. Notre approche s qu& I'injection de charge pour
identifier automatiquement les modeéles théoriques des asamps d’'un systéeme. Elle fournit
a I'administrateur plusieurs alternatives résolvant lebpgme de dimensionnement, ainsi que
des éléments d’aide a la décision permettant de garantalidité des solutions obtenues. Sui-
vant les objectifs visés de I'administrateur, il devra efifer des choix stratégiques pour assurer
une solution adéquate a son probleme. Nous montrons a la fiettleepartie comment notre
approche de dimensionnement peut étre aisément étenduedadiser un dimensionnement
autonome.

Ce premier chapitre présente une description globale etume’ensemble des différentes
étapes de notre approche, qui seront détaillées dans IpdreBasuivants. La deuxieme partie
de ce chapitre définira et expliquera les problemes de déasitign et d’isolation qui sont des
phases préparatoires pour notre approche mais qui ne gE®mtéveloppés dans le reste des
chapitres.
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4.2 \Vue d'ensemble
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FIGURE 4.1 — Approche globale pour la modélisation automatiqueietd au dimensionnement
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4.2.1 Objectifs

De nombreuses difficultés se posent a I'administrateur siigteme lorsqu’il est confronté
a des problemes de dimensionnement :
— Collecter des mesures fiables sur son systeme.
— Avoir un modele de performance aussi détaillé et précicqugpréhensible afin d’inter-
préter le comportement de son systéme.
— Garantir une bonne qualité de service de son systeme deadrie d’'un fonctionnement
normal du systéme.
Ces objectifs sont souvent trés difficiles a atteindre, @eomplexité des systémes a mo-
déliser et les difficultés des étapes a accomplir pour ateices objectifs.

Le but de notre approche est d’automatiser au maximum lessate I'administrateur (I'ex-
périmentation, la collecte des mesures, la modélisati€ite se propose de :

— Permettre la détection des limites d’'un systéme,

— Fournir une solution de dimensionnement dynamique qdiegte aux problemes impré-
visibles liés a I'approvisionnement des ressources,

— Permettre I'extension a une méthode autonomique quiondés systemes capables de
s’auto-dimensionner. Cette méthode sera eégalementaliidigoour réaliser des diverses
propriétés autonomiques : self-sizing, self-optimisatgelf-healing,. . . etc.

4.2.2 Principe

L'idée de base sur laquelle repose notre approche de diorer&inent d’'un systéme consiste
a construire d’'une maniére automatique un modéle de peaficendu systéme, puis, en se ba-
sant sur la fourniture d’'un ensemble de conditions SLOsdisqualité de service (QOS) at-
tendue, proposer a 'administrateur des solutions de dsimanement et une aide a la décision
pour réaliser un dimensionnement adéquat.

Nous utilisons a cet effet le formalisme des réseaux de filgtedte pour les raisons citées
dans la conclusion du chapitre 1.

Les grandes lignes de notre méthode figurant sur le schénmfipite 4.1 sont données
ci-apres:

1. Décomposer le systeme en plusieurs boites noires.

2. Modéliser d'une maniere automatique chacune des bodtessnet fournir un modele
global de la configuration initiale du systéeme.

3. Analyser ou simuler le modéle obtenu et dimensionnerdeesye.

Ces étapes sont détaillées ci-apres.
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4.2.3 Etapes de I'approche

Notre approche, résumeée par la figure 4.1, se constitue depthases principales :

a Lapremiére Phase : phase préparatoire

La premiére phase de notre approche est litg@se préparatoire Son role essentiel est
de préparer des modéles de performance des composants(boites) d’'un systéme, afin
de les utiliser pour I'analyse (d’une maniére généraleg etilnensionnement (d’'une maniere
particuliere) de diverses configurations d’'un systemeibist. Pour ce faire, nous procédons
en deux principales étapes :

a.l Deécomposition du systéeme : Afin de bien dimensionner un systéme donné, il est néces-
saire de modéliser son comportement d’'une maniére la pachpret la plus précise possible.
Pour ce faire, nous nous proposons d’abord de décomposetéarse en un ensemble de com-
posants vus comme désites noires La décomposition ne peut pas étre faite d'une maniere
automatique puisqu’elle dépend de :

— (i) des choix de I'administrateur (granularité de la déposition voulue),

— (ii) des questions posées par le probleme de dimensiommieme

— (iii) des regles de la décomposition afin de pouvoir caressgchaque boite noire.
Les régles de décomposition seront détaillées dans laaestiivante.

a.2 Préparation des modeles : La deuxiéme étape de la premiere phase consiste a iso-
ler chaque boite noire, puis identifier automatiguementdedéles de performance associés
a chaque type de boite noire. Lautomatisation de cette hsadién est principalement moti-
vée par la complexité qu’un administrateur rencontre l@likgst confronté a un probleme de
dimensionnement.

En effet, la pratique générale d’'un administrateur soahaidimensionner un systeme est
de procéder a une batterie de tests a partir desquels desemégsuperformance sont récupé-
rées. A partir de ces mesures, est déduit le dimensionnelreeptincipal inconvénient de cette
meéthode manuelle est |la perte considérable de temps due@mfaexité de I'expérimentation,
la collecte de mesures, I'épuration et la vérification demesures. Vu cet inconvénient, nous
avons mis en place un processus d’identification automatiopsé sur une expérience d'injec-
tion de charge autorégulée. Ce processus va permettreugeréc des mesures épurees fiables
et d’en déduire automatiquement les modeles de perfornassueiés.

A la fin de cette deuxiéme étape, un ensemble de modeles esfi@pour chaque boite
noire. Ces modéles sont placés dans un déep6t de modelespbes#tvira principalement a
I'analyse d’une configuration du systeme effectuée dandjectf donné, cet objectif pouvant
étre un dimensionnement ou autre (une optimisation, ureaépn, etc..).
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b La deuxiéme Phase : Phase de dimensionnement

La deuxieme phase de notre approche tente de chercher uhes@ups solutions de dimen-
sionnement. Elle part d’'une configuration initiale du sgeteéa dimensionner et de la définition
des SLOs, puis a I'aide des modéles préts dans un dép6t déas@ué-construits, elle procede
au dimensionnement proprement dit. Pour cela, elle s’op&rame la phase préparatoire, en
deux étapes :

b.1 Construction du modele global d’une configuration du syeme : La premiére étape
de la phase de dimensionnement consiste a combiner ou a semps modeles des boites
noires constituant le systéme a étudier suivant une coafigurqu’on veut tester. Ces modeles
étant définis dans le dépbt. Cette configuration peut étrecaniguration réelle existante du
systéme qu’on souhaite analyser suite a un probléme suvemire systéeme, ou bien une
configuration de correction ou d’optimisation gu’on vedtéz avant de I'appliquer au systeme
en production.

La configuration dans le premier cas correspond a l'interegion définie dans la phase de
décomposition en boites. Dans le second cas, I'archiegteunt étre une nouvelle proposition
de I'administrateur (I'architecte) ou simplement une nfigdiion apportée a I'architecture ini-
tiale. Le modéle ainsi obtenu par la composition des modiddsoites noires, matérialisé par
un réseau de files d’attente, représentera le modele glabahdtre étudié dans la prochaine
étape.

b.2 Analyse et dimensionnement : L'étape finale est I'étape d’analyse proprement dite du
modéle réseau de files d’attente obtenu. Comme chaque loaidui correspond un ensemble
de modéles modélisant son comportement, la compositiomddsles de boites noires donnera
lieu a un modele global pouvant étre simulé ou analysé d’um@éne exacte. De ce fait découle
une précision qui est associée a toute analyse d’une coatfigniidonnée.

Ainsi, cette étape permet, suivant le choix des modelesdibfes dans le dépot, d'utiliser
la méthode d’analyse la plus adéquate au probléme traitBaoaninistrateur. Le choix de la
meéthode de résolution dépend de plusieurs criteres :

— la durée d’exécution que prendra cette méthode,

— la précision associée a I'analyse.

Suite a I'analyse du modéle global, les SLOs (Service LewgbQives) introduits par I'ad-
ministrateur sont vérifiés. Les résultats de I'analyse dadmtisfaction des SLOs sont fournis
a 'administrateur ou a un module de décision pour déciddiagdi€quation de la configura-
tion testée a la qualité de service exigée. Dans le cas o@ cetifiguration est adéquate, les
modifications seront appliquées au systéme. Dans le casagentine autre configuration sera
analysée a nouveau.
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4.3 Problemes a résoudre

A partir de la description des différentes étapes de nofecape pour le dimensionnement,
ressortent plusieurs problemes d’ordre technique et @ineka étudier et a résoudre :

1. Le premier probléme est la décomposition d’un systemenemaemble de boites noires.
Sous quel(s) critére(s) va se faire la décomposition ? @esli la granularité de décom-
position ? Ces deux facteurs critere et granularité de dposition influencent énormeé-
ment sur la résolution du modele global, ainsi que sur lactiétredes problemes liés aux
performances.

2. Le deuxieme probleme auquel nous sommes confronté ssliakion des boites noires.
En effet, I'identification du modele d’'une boite ne doit sedau’en se concentrant sur le
comportement de la boite et en abstrayant les autres contpaiasystéme. Toutefois,
il est nécessaire de prendre en compte I'interaction de befte avec les autres, afin de
garantir un modele correct conforme au comportement defta Bo sein d’'une topologie
donnée.

3. Le troisieme probléme consiste a répondre a la questiom&ent modéliser ou iden-
tifier le modéle d’'une boite noire ». Ceci requiert de réflééhine méthode permettant
d’englober le comportement global de la boite pour tout typecharge soumise et de
définir un modele assez précis pour pouvoir comprendre l@sigmes et phénomenes
surgissant durant la vie du systéme étudié.

4. Le quatrieme probléme est la détermination des intenastentre les boites noires d’'un
systeme. En effet, pour composer les modeles de boitessretironstruire le modele
global du systeme, il est indispensable de connaitre lesntontations entre ces boites
noires et de les quantifier.

5. Le dernier probleme, objectif final de notre étude estadisétion du dimensionnement.
Celui-ci doit, non seulement, pouvoir fournir des solutiole dimensionnement a I'admi-
nistrateur, mais également pouvoir tester ces solutioastapplication afin de s’assurer
de leur efficacité.

L'ensemble de ces probléemes seront étudiés dans la suitedf@pitre et les chapitres suivants.

4.4 Deécomposition en boites noires

4.4.1 Principe

La décomposition d’un systeme en plusieurs boites noitgsigfiée par un besoin de fi-
nesse du modeéle. La finesse du modeéle est définie par rappataniularité adoptée. Une telle
décomposition nous permettra de détecter et d’analysersgréent les problemes de perfor-
mance, voire détecter des problemes non visibles lorsgsystéme est considéré comme une
seule entité monolithique. Pour expliquer cela, prenaeimple du probleme de détection des
goulets d’étranglement. Un modéle qui décrit une apphbcatépartie sur plusieurs machines
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par un seul modeéle de file d’attente ne permettra pas de détacinachine responsable du
goulet. A I'encontre, si on modélise séparément chaque magar une file d’attente, cela
facilitera énormément la tache de localisation du goulet.axemple nous montre ['utilité de
décomposer en plusieurs boites noires.

La granularité de la décomposition est un parametre inflsenta résolution du modéle
global, ainsi que sur la détection des problémes de perforesa Plus la décomposition est fine,
plus le modéle global du systéme sous test est précis, @usdblémes liés a la performance
sont mieux appréhendés. Néanmoins, une décompositiondutempliquer un modele global
plus complexe : un modéle de file d’attente contenant un gnamabre de stations (de files)
prend plus de temps a étre analysé ou simulé. Le temps detiéachugmente énormément
d’ou I'importance de bien choisir la granularité de décosifon.

En plus de la granularité, la complexité et la diversité gssesnes d’aujourd’hui empéchent
la définition d’'une démarche générique de décompositiotte@composition doit se faire
donc d’une facon spécifique a chaque systeme et elle ne peatédie automatisée que dans
des cas particuliers. Dans le cadre de notre approche,ecfltsl’'une maniere manuelle par
I'administrateur. Différents criteres de décompositi@uyent étre adoptés.

4.4.2 Types de décomposition
a Deécomposition suivant I'architecture logicielle

Le premier type de décomposition est une décompositiorastiie role des composants
constituant le systéme sous test. Prenons I'exemple d’'totetecture client/serveur. La dé-
composition suivant I'architecture logicielle consistér considérer le client comme une boite
noire et le serveur comme une autre boite, méme si cetteéderast répartie sur plusieurs
machines (voir figure 4.2).

FIGURE 4.2 — Décomposition suivant I'architecture logicielle n&iarchitecture client/serveur
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b Deécomposition suivant la localité

Du point de vue pratique, la décomposition la plus simpleceie qui se fait suivant la
localité ou suivant I'architecture matérielle. Cette d@position considére chaque machine
physique, quelque soit son réle dans l'architecture, corétart une boite a part. Ce type de
décomposition permet de modéliser plus finnement une apiglicrépartie que la premiéere dé-
composition et de détecter précisément la machine resplenga goulets d’étranglement (voir
la figure 4.3.a). Toutefois, si on applique cette décommosa une application largement ré-
partie (voir la figure 4.3.b) le nombre de stations de filetdiate du modéle théorique augmente
énormément et le temps de résolution du modéle aussi.

(a) (b)

FIGURE 4.3 — Décomposition suivant la localité d’une applicatiépartie

c Décomposition fonctionnelle

Cette décomposition considére chaque unité fonctionraglf@dicative comme une boite
noire. Une décomposition fonctionnelle pour une applaate commerce électronique consi-
derera l'unité de gestion des clients comme une boite nbingté de gestion des paniers
comme une deuxiéme boite et le catalogue comme une troisietteenoire. Cette décompo-
sition permet de lier les performances aux fonctions depliaption et de mieux expliquer les
éventuels problemes de performance. Quoiqu’elle néeegsi les différents modules soient
suffisamment indépendants pour pouvoir décomposer.

4.4.3 Contraintes techniques et contraintes de connaissegs

Il est plus intéressant de choisir une décomposition adaqi besoins énonceés en termes
d’évaluation de performances et aux moyens d’action. Aimsiadministrateur qui a comme
objectif d’optimiser son application, cherchera a prengineconsidération la décomposition
fonctionnelle afin d’évaluer ses différents modules faatiels. En revanche, il utilisera une
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décomposition suivant I'architecture logicielle ou ladtité s’il souhaite détecter un goulet
d’étranglement matériel. Ladministrateur peut aussi oiorar les trois types de décomposition
pour mieux répondre a ses besoins.

Chaque type de décomposition nécessite un niveau de ceanaesdifférent :

— Une décomposition suivant la localité nécessite simpiertee connaissance de l'en-
semble des machines sur lesquelles I'application est géelo

— Une décomposition suivant I'architecture logicielleuit aussi la connaissance sur la
répartition des différents tiers sur 'ensemble des mahin

— Dans le cas d’'une décomposition fonctionnelle, I'adntiateur doit connaitre préciseé-
ment la répartition des différents modules fonctionnelsig'sire décomposer suivant les
unités fonctionnelles.

Etant donné le niveau de complexité des applications régagtudiées, I'administrateur
est souvent amené a décomposer suivant les deux premignesr(localité et architecture
logicielle). Ces deux critéres ne posent pas généralenesmpribblémes liés a la connaissance.
En effet, les administrateurs disposent généralemerfodiirations sur I'architecture matérielle
et logicielle nécessaires a une telle décomposition.

Par ailleurs, plusieurs contraintes peuvent limiter ured&osition souhaitée :

— D’une part, la complexité des applications, la compledés interactions entre ses diffé-
rents modules ou méme I'absence totale de ces informatioient la tAche de décom-
position trés complexe, voire impossible.

— Drautre part, une forte dépendance par rapport a un cri@ngerformance peut exister
entre les boites noires. Ceci incite a ne pas séparer cesboit

Par conséquent, I'administrateur doit choisir un niveawé@eomposition permettant de faire
plusieurs compromis :

— D’une part, entre le niveau de détail souhaité du modéle éa dapacité a séparer les
boites (limite technique ou limite de connaissance).

— D’autre part, entre la finesse du modele et sa complexitgatiae. En effet, en dépit
de I'importance d’avoir un modele fin afin de bien localiser é&¥entuels problemes de
performance, cette finesse peut colter cher en termes ds tEamalyse.

De cette maniere, il pourra assurer a la fois un bon niveauédtsgion du modéle et une durée
d’analyse acceptable dans un contexte dynamique et autgnem

4.5 Exemples

Tout au long de ce manuscrit nous allons utiliser un exempbdicatif pour expliquer les
différentes étapes de notre approche.
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4.5.1 Rubis

Le premier exemple décrit une application Web avec une tactore 3-tiers développée
avec différents langages et appelée RUBIS [5]. Rubis estratotype d'un site d’enchéres
enligne semblable @Bay.comLe choix d’une telle application est justifié par I'intéckt com-
prendre le comportement et d’évaluer les performances tigpead’application d’enchéres en
ligne. Ces applications sont assez complexes et attire diésns d’utilisateurs, ce qui leurs
confronte souvent a des problémes liés au dimensionneithest.donc important pour I'ad-
ministrateur de connaitre le nombre maximal d’utilisasesimultanés que le systeme peut sup-
porter, le(s) composant(s) responsable(s) des gouldtangement. . . La version EJB de Rubis
est composée d’'un serveur d’application, un conteneurBld#line base de données MySQL
(voir figure 4.4).

@ aaam® 0

FIGURE 4.4 — L'application Rubis : version EJB

4.5.2 Mystore

Le deuxiéme exemple est une application e-commerce utilisaserveur d’application Jo-
nas, cette application nommBgystoreest disponible dans le dép6t du projet open source JAS-
MINe [27] du consortium OW2. Contrairement a Rubis, Mystoi@imet pas de tiers base de
données.

4.5.3 Sample Cluster

La dernier exemple est I'applicatiddampleClusterComme son nom l'indique, c’est une
application exemple mettant en évidence les fonctionsuiading (création de grappes de ser-
veurs) du serveur JonAS. La figure 4.5 montre I'architecti@8ampleCluster_a répartition
de charge est assurer par le module modgl niveau du serveur apache, et par le protocole
d’'invocation de méthode a distance en mode cluster(€l) niveau EJB.

1. http ://tomcat.apache.org/connectors-doc/
2. http ://jonas.ow?2.org/current/doc/doc-en/integté@ani.html
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FIGURE 4.5 — Architecture de I'applicatioBampleCluster

4.6 Isolation des boites noires

Pour des besoins de réparation, d’optimisation ou de repmafiion, I'administrateur est
souvent obligé d’ajouter ou de supprimer une machine, denfegrer un ensemble de ma-
chines.. . etc. Dans ce contexte dynamique de l'archite@ude la configuration des applica-
tions, il est recommandé de décomposer le systeme en pisisielies avant de le modéliser.
En effet, si on modélise tout le systéme en le considérantrtmome seule entité nous serions
obligés de ré-identifier ou ré-calibrer le modele completaghaque modification. Dans cas
de la décomposition, seule le modeéle de la boite sur lagpette la modification est identifiée
ou re-calibrer. Surtout lorsqu’on travaille avec des sy&® répartis.

Urgonkar [96] a modélisé chaque tiers d’'une architectutier3-par une file d’attente don-
nant ainsi un modeéle de réseau de file d’'attente en tandemcPlawlil s’est basé sur la mesure
du temps de réponse de bout en bout et en estimant le tempgode d#ns chaque tiers par
des parametres internes de chaque boite. Etant donné gavaiile dans un contexte de boites
noires, on ne pourra pas reutiliser cette méthode qui sestaiskes parametres internes qu’on

suppose inconnu d’autant plus lorsqu’on va traiter desatésplus complexes que les réseaux
en tandem.

Nous avons vu que, pour dimensionner un systeme, nous esétiabord a sa modéli-
sation d’une maniére la plus précise possible. La construdtun modéle global nécessite de
modéliser chacune des boites noires le constituant. Poiairee nous identifions d’abord le
modele de chaque boite par un processus d’identificatiamaitque. L'identification du mo-
dele d’'une boite noire doit se faire en se concentrant umeuaé sur le comportement de la
boite. Ainsi, elle doit étre isolée et expérimentée en tgmia

4.6.1 Motivations

Pourqguoi doit-on isoler les boites noires ?
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Premierement, les boites se trouvant dans une configuraiitede peuvent changer de
comportement (donc de modéle), suite a une modification dueearéparation ou une op-
timisation automatique du systeme. L'exemple de la figuéerdontre que dans la premiére
configuration, la boite C recevait 70 requétes par seconaeministrateur duplique dans une
deuxieéme configuration la boite B afin d’'augmenter la capatgttraitement du systéme. Cette
modification fait accroitre la charge en entrée de la boit@ D0&equétes par seconde. Une telle
évolution peut soit déclencher un changement du comportedeela boite de telle maniere a
s’adapter au nouveau flux; soit transformer carrément lgooot@ment de la boite C d’'un com-
portement stable a un comportement non stable. Le modélaldos pouvoir représenter le
comportement complet de la boite sous différents niveawhdege afin d’éviter des situations
semblables. La variation de la charge en entrée du systémm@pserver le comportement total
de la boite peut étre limitée par les boites en amont. C’estjpioi il faut pouvoir isoler la boite
et injecter sous différents niveau de charge afin de capouele comportement possible de la
boite.

A B c A . S
» ﬁ » = g E‘
(@) (

FIGURE 4.6 — Changement du niveau de charge en entrée d’'une bdieasune modification
d’optimisation

Deuxiemement, la boite peut dépendre des plusieurs auifites ljui interagissent avec elle.
L'expérimentation de 'ensemble des boites vue comme wie permettra de tester cette boite
sous une seule configuration. Pour les mémes raisons de aytéacitées précédemment, il est
donc important de tester toute boite sous différentes amafiigns. (Cette condition ne sera
pas prise en compte dans nos expérimentations néanmoirgthadologie d’isolation mise en
place le permet).

4.6.2 Caractérisation des boites noires

Une décomposition souhaitée par 'administrateur peetm@n réalisable. Dans ce cas, on
considére 'ensemble des boites comme une boite uniquduparpdes systemes étudiés sont
des systemes répartis sur plusieurs machines et les plegat® communication utilisés entre
les boites sont des standards (http, rmi, sql...) qui peemiela capture des interactions en
premier lieu, et en second lieu I'injection de requétes per injection de charge autorégulée.
La caractérisation du comportement complet des la boitegeefaire de deux manieres :

1. En isolant la boite et en maintenant ou en simulant d’uneiéna fictive les interac-
tions avec les autres boites. Pour cela, nous définissonsidenme bouchon logiciel. Un
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bouchon logiciel est une entité logicielle élémentairajtde role est de remplacer les
interactions en amont de la boite. La figure 4.7 montre laogisipn des injecteurs et du
bouchon permettant I'isolation et la modélisation d’unééaoire. Le bouchon est déve-
loppé de fagon a simuler un temps de réponse constant dedalbobjectif est d’extraire
le temps de réponse de la boite, tout en gardant un fonctioemenormal de la boite afin
de mesurer un temps de réponse correcte. Prenons I'exemBleldds : si on souhaite ca-
ractériser les premiers tiers sans le tiers base de domesallons injecter des requétes
http qui interrogeront dans la plupart des cas la base deédsnin cas d’absence d'un
bouchon SQL remplacant la base de données, des messagesrd’ardiquant I'impossi-
bilité d’établir la connexion a la base de données (fonctmnent anormal) remplaceront
les réponses HTTP (fonctionnement normal). Lisolatiofesiesuivant deux phases :

— une premiére phase ou on capture les requétes entrantes,
— une deuxiéme phase d’injection de charge basée sur cetesaqapturées.

Vi

FIGURE 4.7 — Les bouchons logiciels

2. Dans le cas ou on aura la possibilité de caractériser |gpogement totale d’'une boite
sans isolé (Exemple : Cas des boites d’entrée de systemesites ui peuvent étre
saturée), nous utilisons des sondes de captures entrétes afin d’extraire les temps de
réponse dans chaque boite (voir figure 4.8). Cette solusbplaes intéressante puisque
on n‘aura plus le colt de développement des bouchons ItgyiDie plus, les boites seront
expérimentées dans leurs contextes de configuration. Nitigenons alors cette méthode
comme méthode par défaut pour la caractérisation des b&eeses les boites qu’on
n'arrive pas a saturer (dont on ne peut pas découvrir le campent total de la boite)
utiliseront la premiére solution d’isolation par les boaok logiciels.

Request

EJB container DB server

Response

Servlet container

FIGURE 4.8 — Utilisation des sondes pour la caractérisation ddsedabires
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4.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté en deux volets une vue d’ensemblaaésnotre approche de di-
mensionnement puis une présentation des problemes de pdésibion et d’isolation. La pré-
sentation de ces deux problémes est importante puisquifgnent notre fagon de procéder afin
d’obtenir un modéle adapté aux systemes répartis qu’de gaau probleme de localisation des
goulets d’étranglement. D’autant plus que ces deux notienseront plus développées dans la
suite de cette partie.

Les chapitres suivants détaillerons les différentes étdpaotre approche et se présenterons
comme suit : La phase préparatoire qui consiste a expéranantomatiquement chaque boite
constituant le systéme afin de générer leur modeéle va étredaiié dans le chapitre 5. Le
chapitre 6 montrera comment générer le modeéle théoriqubatgue boite en se basant sur les
mesures des expériences. Une fois qu’on dispose des moaéimstes les boites qui forment le
systeme, nous montrerons dans le chapitre 7 comment ces befbnt composées pour pouvoir
construire un modéle global. Enfin le dernier chapitre deqadrtie sera consacré a la mise en
place de I'environnement de I'expérimentation et de la riisdéon automatique implémentant
notre approche.



Chapitre 5

Expérimentation automatique pour la
modélisation

5.1 Introduction

Ce chapitre a comme objectif de développer et d’explicagHase expérimentale permet-
tant la détermination du modele de chaque boite noire (\gurdi 5.1). On suppose que les
boites noires sont isolées afin d’effectuer des séries tedesles expériences permettant de
déterminer les mesures nécessaires a l'identification delel®s des boites noires. Cette iden-
tification sera étudiée dans le chapitre 6.

Dans ce chapitre, deux problémes fondamentaux serorédraie premier est lié a la déter-
mination des mesures qui doivent étre a la fois fiables eésgmtant le comportement complet
(comportement a faible, a moyenne et a forte charge) de ta bous test. D’ou la nécessité
de s’assurer, a chaque instant de la collecte des mesurksstibilité de notre systeme. Le
second probleme est lié aux mécanismes et aux outils néessad’automatisation de cette
phase expérimentale, afin de réduire le temps des expéatimerg manuelles, mais sans perdre
en qualité d’expérience.

Pour ce faire, nous commencons par présenter le principedypérimentation manuelle,
en montrant ses limites. Puis, nous détaillons notre appraatomatisant ces expérimentations
en vue d’'une identification de modéle de performance.

5.2 Expérimentation manuelle de test en charge

Souhaitant collecter les mesures nécessaires a I'anadgspatformances d’'un systéme et
déterminer la charge maximale supportée, un administraféactue plusieurs tests de montée
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du modele

Injection BN
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FIGURE 5.1 — Etape 2 : Expérimentation et identification du modéletdmue boite noire

en charge. Il s’agit de tests au cours desquels il va simulerombre d’utilisateurs sans cesse
croissant, de maniére a déeterminer quelle charge maximalgstéme est capable de supporter.
Il commence alors par injecter une charge minimale et obséeg réponses du systéme sous
test. Suivant cette réponse, il décide de la prochaine erangjecter au systeme : il augmente
la charge lorsqu’il est loin de la saturation du systémeédluit cette charge lorsqu’il dépasse
les capacités du systéme sous test. Il encadre ainsi laschregimale supportée.

Cette méthode empirique et manuelle de recherche de laechmgimale est une des acti-
vités courantes des experts de benchmarking. Tout au longdexpéeriences, I'administrateur
collecte les mesures de performances (temps de répons®neoration mémoire, consomma-
tion CPU) induites par chaque charge. Puis, il trace lesbasud’évolution de ces parametres
de performances en fonction de la charge. La figure 5.2 mbétaution des temps de réponse
moyens d’un systeme sous différents niveaux de charges pasties peuvent étre identifiées
sur cette courbe : Une premiére partie qui exhibe un commpené linéaire des temps de re-
ponses, une deuxieme partie qui marque la fin du régime f@méaou on observe un début de
la contention et une derniere partie ou on atteint la saturat

Suivant ses objectifs, I'administrateur cherchera a ifienun point critique appartenant a
cette courbe : soit le point qui caractérise la fin du régimédire ou le paramétre de perfor-
mance mesuré est proportionnel a la charge injectée, sqbium appartenant a la deuxieme
partie, qui caractérise une charge maximale supportéquerke régime linéaire est dépassé
tout en gardant un comportement stable du systéme. La détdiom de la charge de satura-
tion reste une tache difficile expérimentalement, puisgpartient a la troisieme partie ou le
comportement du systeme devient instable. On montrera@idsine estimation théorique de
cette charge en utilisant les modeles de file d’attente galwa identifiés.

Remarque : Cette estimation de la charge maximale supportée est tngégriamte dans
notre cas, puisque les mesures collectées dans cette pipéserentale serviront a identifier le
modéle de la boite noire. Dans le cas ou on se limite aux mesahectées a faibles charges, le
modéle ainsi identifié ne représentera pas la totalité duypootment du systéme et le modele
généré manquera par conséquent d’'information. D’ou lagsfigéede connaitre également le
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comportement du systeme sous test lorsqu’on fréle la saiaraloutefois, il faut éviter de
dépasser cette charge maximale car les mesures colleetées instables.
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FIGURE 5.2 — Allure de la courbe du temps de réponse moyen en fondéda charge

Afin de mener une expérimentation de test en charge, I'adinatéur se base sur un en-
semble d’éléments.

5.2.1 Préparation de I'expérimentation
a Scénario de test en charge

L'injection de charge sur un systeme sous test se fait enlairhies utilisateurs rééls du sys-
teme. Le comportement des utilisateurs simulés par lestejes de charge doivent se confor-
mer aux comportements des utilisateurs réels. Un comperte@st une suite d’actions pouvant
étre enrichie par des conditions, des branchements, @éesesf des boucles, etc. C’est pour cela
gue 'administrateur prépare un scénario reprenant lagteq réelles des utilisateurs et simule
des utilisateurs réels, en langant des utilisateirtsels.

Reprenons I'exemple de I'application Rubis, un comportetrpessible d’un utilisateur est
la visite de la page de connexion, le choix d’'une catégometidie, le choix d’un article, I'en-
chére sur l'article a plusieurs reprises et enfin quittgpplacation. Lensemble de ces com-
portements représente un comportement d’un seul utilisatsimuler. On ajoutera des temps
d’attente exponentiels qui correspondent au temps de igflebe I'utilisateur avant de choisir
sa prochaine action. Tout ceci constitue le scénario detesharge a injecter.

Le scénario de test en charge est utilisé pour plusieursrpale charge. Les charges testées
sur un systeme constitue ce qui est communément appaiéde charge.
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b Profil de charge

On appelleprofil de charge I'ensemble des charges injectées a un systeme sous test, au
cours du temps de I'expérience. L'administrateur gardealmaege constante pendant un temps
suffisant pour collecter les mesures de performance assaaBaque niveau de charge (voir
figure 5.3). Aprés avoir analysé ces mesures, il décidera geochaine charge a injecter dans
sa nouvelle expérience. Il arrétera ses expériences ldrdgtermine la charge maximale que
le systéme peut supporter.
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d'expérience (s) d'expérience (s)

FIGURE 5.3 — Exemple d’expérience avec un niveau de charge fixe

Il faut aussi prendre en considération la répartition dénrge sur plusieurs injecteurs. En
effet, cette répartition est utile dans deux cas :
— simuler les aspects répartis des charges émises ou sgSdae
— partager la charge a injecter entre plusieurs injecteous pe pas les saturer en cas de
charge importante.

5.2.2 Limites de I'approche manuelle

Le principal inconvénient de cette méthode manuelle estiiegonsidérable de temps, due
a la complexité de I'expérimentation, la collecte des mesuirépuration et la vérification de
ces mesures. A titre d'exemple, la caractérisation despeences d’'un serveur d’application
J2EE peut prendre une demi-journée d’expérimentation.

De plus, dans un contexte de dimensionnement et de recaatfgurl’administrateur est
amené a refaire ces expériences pour plusieurs boitesribtenaysteme et pour différentes
configurations (partie logicielle, ressources). Nous sitohs de ce fait automatiser cette me-
thode de test a travers un contréle de charge autonome.

1. Estimation approximative donnée par les experts de peeoce a Orange Labs
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5.3 Expéerimentation automatique par test de montée en chag
autonome

Pour automatiser les expérimentations du test de montéleagge; nous faisons appel aux
notions de lautonomic computingt plus précisement a sa boucle de contréle autonome. L'ad-
ministrateur sera alors remplacé par un contréleur autentapable de :

— analyser les mesures collectées,

— determiner le profil de charge a injecter au systeme sousrtégnction des performances

observées,

— estimer la charge de saturation et arréter I'experimeméarsqu’on s’approche de cette

charge,

— determiner la période de stabilité pour ne collecter qeentlesures fiables,

— etc.

Systéme sous test

1. Injection de la charge || Ppartie applicative
Injecteur de charge b

2. Augmentation ou
dimunition de la charge

3. Observation des mesures

Contréleur

vy

FIGURE 5.4 — Plaforme de test en charge autonome

La figure 5.4 décrit les différentes étapes de la boucle de@erpour une expérimentation
d’injection de charge autorégulée : Les injecteurs enva@arsysteme sous test des requétes en
gardant une charge constante. Les sondes déployées satdmsysous test collectent les me-
sures de performances associées. Ces mesures sont ermpaykesuite au composant contro-
leur qui analyse ces mesures et décide de la prochaine chanjgeter. La décision dépend d’un
modele intermédiaire identifié par le contréleur et de latjgpie d’injection de charge défini
par 'administrateur. Le modele identifié sera utilisé apssir estimer la charge maximale.

Les injecteurs recoivent du contréleur de la nouvelle aharmjecter et ajoutent le nombre
d’ulisiateurs virtuels nécessaires pour assurer le naunaeeau de charge. L'expérience s’ar-
réte quand le systéme sous test atteint la zone de satullagicharge de saturation sera estimée
en premier lieu par le modéle théorique intermédiaire ifiénpuis corrigée par la suite expé-
rimentalement.

5.3.1 Plates-formes de test en charge

L'automatisation des tests en charge nécessite une platefgui soit capable d’enchainer
des actions sur le systéme sous test selon des scénaripaptigsilierement, elle doit pouvoir
disposer de :
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— un mécanisme de créatiorudilisateurs virtuelset de construction d’un scénario de test
en charge qui va étre exécuté par ces utilisateurs.

— un mécanisme d’injection des actions composant un scaatest en charge. Par exemple,
pour tester un serveur d’application web, il est nécessl@ngouvoir injecter des actions
http pouvent étre des requétes Post, Get, etc.. . Pour tesserveur de base de données,
les actions a injecter sont des requétes SQL Insert, Stlpdste, ...

— des injecteurs de charge qui invoquent le systeme soudlgesnvoient les requétes,
simulent le comportement des utilisateurs, attendenélgsses et mesurent un ensemble
d’indicateurs de performances tels que le temps de répansgsteme.

— des sondes réparties qui mesurent la consommation desiress du systeme sous test
ainsi que les ressources des machines sur lesquelles atiedéployées. Plusieurs mé-
triques de ressources sont mesurables : par exemple larsoreemn CPU, I'utilisation
mémoire, I'utilisation de la mémoire de la JVM, la consomiaratlisque, le traffic réseau
(paquets réseaux émis et recgus), etc.

CLIF 2 est une plate-forme d’injection de charge congue selon ld&hecd composants mo-
dulaire et extensible Fractalll peut étre utilisé pour injecter plusieurs types de Systgcibles
tels que les serveurs HTTP, les bases de données, les sEDM8Br les serveurs SIP, etc. CLIF
permet de déployer sur un réseau et d’'administrer a distdessondes et des injecteurs (voir
figure 5.5). Ces derniers permettent d’injecter une chaegeedquétes réparties sur le systeme
sous test, d’attendre les réponses et de mesurer les temppalese moyens d’une requéte.
Les sondes mesurent la consommation des ressources demaesaslr lesquelles elles sont
déployées (Systeme sous test, Serveur d’injection, eicidRirs types de ressources sont me-
surables par les sondes CLIF : la consommation CPU, I'atibst mémoire, I'utilisation de la
JVM, la consommation disque, etc.

Parmi les points forts de la plate-forme CLIF est l'utilisatdes scénarios ISAC permet-
tant la définition et la gestion de la charge a injecter. Blusi comportements peuvent étre
spécifiés aux groupes d'utilisateurs virtuels formant largh. Les comportements peuvent étre
réalistes moyennant les structures d’instructions et da@les fournies (boucles, tests, attentes
...). La population de chaque groupe suit un profil de chatgéugest propre. Le composant
superviseur permet de gérer et d’administrer I'injectierctarge.

Le choix de CLIF est alors justifié par sa conformité aux cantes citées préecédemment
et de sa flexibilité et extensibilité grace a son systeme ulgims.

5.3.2 Profil de charge automatique

Le protocole expérimental manuel est itératif, a partirdiedervation faite pour un niveau
de charge donné on calcul le niveau d’injection de chargastiainsi que les parametres asso-
ciés al'observation suivante. I'objectif est alors d’auntiiser ce protocole, de calculer, en ligne

2. http ://clif.ow2.org/
3. http ://Fractal.ow?2.org/
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FIGURE 5.5 — Architecture de la plate-forme CLIF

les différents paramétres de I'observation a un niveau degetet de déterminer et transmettre
ces parametres au contrdle d’injecteur pour prépareetimpn suivante. Cette méthode permet
en contrélant dynamiquement la montée en charge, d’évimgidlisation du systeme (cas de
'approche manuelle) et de maitriser la variabilité du &gst liée au changement de la charge
injectée aux différents niveaux.

Pour automatiser ces expériences, nous avons choisi urt®sajui réduit le nombre d’ex-
périences de I'approche manuelle a une seule dont le prafhiage est une fonction par palier
(ou par escalier). Chaque palier correspond a une expérieaauelle. Les paramétres du°
palier sont fonctions des parametres de performances ésaurpalier précedent et de plu-
sieurs autres éléments.

Ces éléments sont déterminés a deux niveaux. Le premieawn®st le niveau des para-
metres initiaux défini par I'expérimentateur :

— la précision des estimateurs utilisés,
— la politique d’injection de charge,

Le second est le niveau des fonctions de calcul ou des estinsaCes fonctions décrivent
les modéles et les choix prédéfinis

— la charge maximale estimég,,...,
— la durée d mesurée dans le palier précéedent,
— le temps de stabilisations.

Le niveau de précision des estimateurs est défini a la phagseeparation de I'expérience.
Plusieurs autres parameétres sont déterminés au vue deses\esupalier précédent ce qui
signifie que plusieurs paramétres seront déterminés ada vol

la figure 5.6 décrit un profil de charge automatique et seéréifits parameétres a déterminer.
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Charge

Temps de stabilisation
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FIGURE 5.6 — Exemple de profil de charge en palier

5.3.3 Contraintes d’automatisation du profil de charge

Contrairement a la méthode manuelle, 'expérimentatidoraatique ne pourra pas injecter
une charge supérieure a la charge maximale. En effet, lesdépeent de la charge maximale
peut laisser le systeme sous test dans un état instable npFg®ela diminution de la charge.
Dans le cas manuel, 'administrateur arréte le systemetsstist recommence I'expérience en
prenant en considération cette nouvelle donnée. En reeadeims un processus d’expérience
automatique, cela nous amene a arréter I'ensemble desieaxgEs et a reprendre le test en
charge dés le début. Cependant, il est impératif pour ldgreys ou I'état d’instabilité est irré-
versible d’approcher la charge de saturation par valeérigtire. D’ou, 'importance d’estimer
la charge maximale supportée par le systeme dés le débegetimentation.

Le choix de la pente entre deux paliers du profil de chargeanfiidurée de la montée en
charge et le temps total de I'expérimentation. Mais le plopadrtant est son influence sur le
temps de stabilisation. Plus la pente est verticale plusdeie de perdre la stabilité du systeme
est plus grande. Et cela surtout lorsqu’on est proche derla de saturation ou lorsqu’on a
un grand incrément de charge entre deux paliers succeBaifsonséquent, il est important de
choisir une pente qui réduit les risques d’instabilité saunsint trop augmenter le temps global
d’expérimentation (voir section 5.3.4).
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5.3.4 Parametrage de I'expérimentation
a Politique d’injection

La politique d’injection de charge est I'algorithme défimirg’expérimentateur et qui per-
met de décider du pas d’injection (ou I'incrément). Ce pasé&toe choisi soigneusement (pru-
demment). En effet, un grand incrément réduira le tempsagldd’'expérimentation (moins de
paliers) mais augmentera le risque de perdre la stabiligysiéme en dépassant la charge maxi-
male supportée par le systeme sous test. Un petit pas pelaperacher au mieux la charge
maximale mais entraine une perte inutile du temps d’exmdriation dans les zones linaires
(voir figure 5.2). L'expérimentateur doit alors exprimenmsaitique d’injection en fonction des
indices de performance du systeme. Parmi ces indices, dnufiser le temps de réponse,
la charge CPU, ou plus simplement une estimation de la chaamemale supportée. Cette
estimation doit prendre en considération tout indice déop@rances influant la saturation du
systeme (voir section 5.3.5). Une fois cette charge maxdmstimée, I'expérimentateur choisit
un algorithme qui permet de rapprocher cette charge esemé&mant compte de la rapidité de
I'expérimentation, la stabilité du systéme et du nombre @l minimal et nécessaire pour
I'estimation du modéle du systeme sous test.

La politique d’injection peut étre un rapprochement pahdtomie, ou un incrément inver-
sement proportionnel a la distance entre la charge actetdbecharge maximale.

Exemple d’algorithme :

dichotomique :

C . _ Cmax_cprcdent
suivant — P}

Autre algorithme :

Si Cprcdent < Cmax/2 Alors Csuivant - Cprcdent + pas
sinoNClyivant = Cprcdent + %

b Temps de montée en charge d’'un palier

Pour éviter de déstabiliser le systeme sous test dans lssptransitoires entre deux paliers
successifs, il est important d’ajouter progressivemerghiarge. Ceci permettra d’empécher
un probable dysfonctionnement dans le cas d’'un grand ireméet par conséquent I'arrét de
I'expérimentation automatique.

Dans la pratique, I'expérimentateur peut fixer un temps detéwen charge ou définir un
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FIGURE 5.7 — Montée en charge de I'application Mystore
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FIGURE 5.8 — Montée en charge de I'application Sample Cluster

seuil sur le taux d’injection (exemple : seuil d’'injectiorl® Vusers/seconde)

c Temps d’injection

La durée de la période d’injection doit étre suffisammenglanafin d’avoir des mesures
fiables et précises. D’une part, cette période doit étrergaypé au temps de stabilisation estimé.
Et d’autre part, I'échantillon doit étre suffisamment gradir avoir une bonne confiance dans
les mesures. La fonction qui lie la précision a la périodajdation dans un palier est décrite
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dans la section 5.3.5. Toutefois, I'expérimentateur dédider de la précision (en pourcentage)
ou de lintervalle de confiance des mesures nécessaireslgpa@termination de la taille de
I'échantillon et ensuite la durée échantillonnage.

5.3.5 Fonctions
a Fonction d’estimation de la charge maximale de fonctionnaent initial

La définition de la montée en charge nécessite I'estimatioia ¢dharge maximale de fonc-
tionnement afin d’assurer la stabilité du systeme sousdegé, des les premiers paliers. Cette
charge étant proche de la charge de saturation ce qui rerétdandnation de sa valeur trés
difficile expérimentalement. L'idée est alors d’estimetteealeur en partant d’'un modele gé-
néral qu'on améliorera au fur et a mesure de I'avancemeriexigdrience (voir chapitre 6). Le
modele choisi pour chaque boite noire sous test étant urtéditente (voir la figure 3.2). Nous
cherchons alors a estimer cette charge maximale en se lsasd@imodeéle général G/G/K.

En absence d’'un ordre de grandeur de la valényr,o, On commence a injecter une seule
requéte a notre boite noire. Cette démarche permet nomsentel’avoir une charge minimale
acceptable mais d’avoir des résultats intéréssants powg estimateuc’,,,,.o-

NotonsR le temps de réponse moyeni&tla moyenne du temps d’attente.
Nous avons R = W + X.

Lorsqu’on reduit le nombre des requétes (clients) a un s@d (e concurrence)ly = 0,
ce que signifie que :

R=X=

1
m

On note ce temps de réponse moyen Jaret le taux de service correspondant par
La fonction du temps de réponse moyen en fonction de la chduigemodele G/G/k admet
une asymptote verticale énu(voir la figure 5.9). En supposant que l'unique requéte téec
initialement sera traitée par un seul serveur, on obtieafaamiére approximation dﬁv;mo =
1. Cette valeur de’, .. sera par la suite corrigée expérimentalement en fonctiomoduoibre
de serveurs identifiés (voir section 5.3.6).

b Fonction du calcul du durée de I'échantillion

Selon [44], la détermination de la taille d’'un échantillagtassaire pour obtenir un niveau
de précision souhaité, est défini par inégalité :
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A Temps
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FIGURE 5.9 — Temps de réponse moyen pour la G/G/k (pour k=1 et k=2)
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avec
— r: le niveau de précision,

— n : lataille de I'échantillon,

— ic =100 * (1 — )% : l'intervalle de confiance souhaité,

— z : lavariable normale standard associée au niveau de coefianc
— m : la valeur moyenne du parametre a estimer,

— o, : I'écart type d’échantillon.

¢ Estimation du temps de stabilisation

Lors de la collecte des mesures, il est important de diséntupériode transitoire. Une
premiére idée serait de se baser sur la variance des mesuredérider que I'on a atteind
le régime stationnaire. Malheureusement, cette méthaed pas fiable. En effet, la présence
de pics dans les mesures expliqués pour partie par des effg@rbage-collectorend cette
méthode inexploitable. Par conséquent, une approche plistiasée sur une étude théorique
et experimentale est nécessaire.
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FIGURE 5.10 — Calcul de la longueur du palier nécéssaire
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FIGURE 5.11 — Calcul du temps de la montée et du temps de stabilisatio

A chaque étape (i), on calcule un temps de stabilisatiorridpd®, défini comme le temps de
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convergence de la chaine de Markov sous-jacente [50, 9d¢iassau modele de file d’attente
de I'étape.

Le temps de stabilisation, noté ST, est calculé a partirddede du comportement transitoire
du systeme. Comme le modele de file d’attente de I'étapedgtipas encore défini, nous nous
appuyons sur le modele de file d’attente de I'étape précédehj. On suppose que la variation
du temps de stabilisation de la charge ne varie pas tropderSgcrément de la charge entre
deux étapes successives n’est pas importante. Au pire e#s variation sera capturée par la
partie expérimentale.

Soit P la matrice de transition du modele de file d’attentéé&tape (i-1). P est une matrice
CxC avec C une valeur supérieure au nombre des requétedwstedans le systeme. Cette
valeur doit étre choisie telque la probabilité que le nondee requétes se trouvant dans une
file M/M/1 équivalente dépasse C est inferieurtaes petit.

Pymn(N > C) < e

L'étude du comportement transitoire consiste a détermimeecteur probabilitér™ au
moment n, tel que :

7 = =) p =g OFP* (1)
Le vecteur de probabilité a état d’équilibreest alors défini comme :

7= lim 7 = lim 7Y P, and sor = 7P

n—oo n—oo

En supposant que la limite existe, on calcule le temps ddisttion ST en fonction du nombre
n d’itérations nécessaires pour atteindre I'état d’éqteli Donc, pour obtenir n, on résout ité-
rativement I'équation (1).

Une des méthodes numériques utilisées pour résoudre tiegua= 7 P est laméthode de
puissance[91]. Cette méthode est bien connue dans le contexte dedentiéation du vecteur
propre correspondant aux valeurs propres dominantes datiicenP. Elle est décrite par la
procédure itérative suivante :

nh = &P, avect, est un facteur de normalisationzet) est le vecteur de probabilité
initial.

D’aprés Stewart [91], sSP a n vecteurs propre$;);—1.., aSSOCI€s aux n valeurs propres
()iz1,..ntelque|ay| > |ag] > ... > |ayl, etle vecteur initial peut étre écrit sous forme d’une
combinaison linéaire des vecteurs propres de®, = >, a;v;, le taux de convergence est
alors déterminé a partir de la relation :
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k
7 = 7O pr =" g0k = ok {@1U1 + 2 i (%) UZ}'

Dans ce cas, la vitesse de convergence dépend du r | popouri = 2,...,n. Plus
ces rapports sont petits, plus la somme tend plus vite vecs E& particulier, comme’ est
une matrice stochastique, la premiere valeur preprest égal a 1, et ainsi la valeur propre
dominanten, détermine le taux de convergence.

Par conséquent, la rapidité avec laquelle les quantitésconvergent dépend des valeurs
propres de P [91] et seulement des 2 premiéres valeurs proou le cas particulier de
M/M/1/C.

Dans notre cas, nous calculons théoriquement le temps bidisstion en déterminant la

premiere matrice P a partir du générateur infinitésimaidgdnale tel que :

P = QAt + I, avecAt < 1/max;|q;|.

Nous choisissons une valeur d¢ = Flu ou \ est le taux d’arrivée et de est le taux de

service déduit a partir du temps de réponse moyen obtentapd@-1).
On résout itérativement I'équation(1) et on s’arréte une odifférence
||7T(n) — 7T(n—l)” <€
, avece fixe.

Le temps de stabilisation est alorST = -, A le taux des inter-arrivées de I'étape (i) et
1 est approche par le taux de service du modele de I'étapedmét@enodel;_+).

Comme on se base strodel(i — 1), ce qui n'est pas nécessairement (proche) du modele
de I'étape (i), on corrige le temps de stabilisation obtemul@duisant une erreuy, calculée
expérimentalement en observant le coefficient de variaigsmesures collectées a I'étape (i).

d Evolution du temps de stabilisation

Avant de se lancer dans I'estimation du temps de stabiisdtiéorique, il est intéressant
d’étudier son évolution en fonction de la charge dans le éagigl. Etant donnée la formule
ST = N;/(A + p), I'évolution de ST dépend linéairement dg. Cette valeur représente le
nombre de transitions nécessaires pour arriver a étabsitaire a chaque palier pour la chaine
de Markov uniformisée. Dans le cas d’'un grand incrément dbdage, le systeme mettra plus
de temps a retrouver I'état stationnaing grand) et cela risque de se produire dans les premiers
paliers. Contrairement aux étapes finales, lorsqu’on esther de la saturation, les politiques
d’injection prévoient généralement de diminuer I'incrérafin d’'éviter de dépasser @&,
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estimé. Ce qui signifie que le comportement du systeme restbg du comportement station-
naire, induisant un retour rapide au régime stationnaifggtit). De plus, le dénominateur croit
en fonction de la charge rendant le temps de stabilisatiosgztit lorsque la charge augmente.

En résume, I'évolution du temps de stabilisation dépendrdesvariables qui évoluent de
facons différentes. D’une part, I'état initial et I'inverdes débits des événemegnﬁ qui selon
notre expérimentation décroisent. Et d'autre part, le nendhtérations qui augmente lorsqu’on
s’approche du point de saturation. Les expérimentatioeshguis avons réalisés montrent que
les deux premiéres variables dominent et font décroitrenigs de stabilisation (voir le tableau
5.1). Selon [58] pour le cas des files d’attente de type M/MI/1¢ temps de relaxation qui
est défini comme le temps nécessaire pour atteindre le régfiatiennaire (correspondant a
notre temps de stabilisation) augmente en fonction du nemrclient se trouvant dans la file.
Cette difféerence peut étre expliquée en partie par la mamént nos politiques d’injection
sont définies mais aussi a d’autres facteurs liés au systensdest qui seront exposés dans la
section suivante.

e Exemple

Reprenons maintenant I'exemple de Mystore. Le temps délistdion théorique estimeé
décroit rapidement lorsque la charge augmente. Ce qui sazobforme a nos prévisions. Mais
cette décroissance est plus rapide que prévue puisque bioend un temps de stabilisation
proche de zéro alors qu’on est dans une zone instable s@pprode plus en plus d’'un point
de saturation. Il est alors important de prendre en cordidér la distance de la charge par
rapport a I'état de saturation et d’utiliser une borne maena ce temps.

bil

Temps de stabilisation

Charge (Wser)

FIGURE 5.12 — Evolution des temps de stabilisation en fonction dinéage injectée

Pour 'exemple de Rubis, la décroissance est moins raplderateur estimée peut étre utili-
sée jusqu’ala fin de I'expérimentation. Cependant I'exisgades valeurs extrémement grandes
au niveau des premiers paliers peut étre expliquée paet’déf démarrage de I'application qui
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nécessite dans plusieurs cas une étape de chargement dk modhar plusieurs passage du

| Palier | Charge injectée Temps de stabilisation théoriqije

1 1 -

2 5 50.92
3 9 28.29
4 13 19.58
5 17 14.98
6 21 12.12
7 25 10.18
8 29 8.78
9 33 7.72
10 37 6.88
11 41 6.21
12 45 5.66
13 49 5.20
14 56 4.55
15 63 4.04
16 70 3.64
17 77 3.31
18 84 3.03

garbage collector

TABLE 5.1 — Mystore : temps de stabilisation en fonction de la achappctée

| Palier | Charge injectée Temps de stabilisation théoriquie

Commentaires

ent

I gC

1 1 341.66 valeur non significative

2 20 88310 phase de démarrage et de chargem
3 50 9758 phase de démarrage ou passage d|
4 70 1871 décroissance normale

5 100 614

6 120 425

7 150 419

8 200 323

TABLE 5.2 — Rubis : temps de stabilisation en fonction de la chargetée
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5.3.6 Correction de la charge maximale de fonctionnement etlentifica-
tion du nombre de serveurs

Nous avons montré dans la section 5.3.5 que la politiqugedtion doit étre en fonction de
I'estimation de la charge maximale. Toute la réussite dgBeimentation dépend de la bonne
estimation de cette charge maximale. D’ou I'importance deiger cette valeur au fur et a
mesure de I'avancement de cette expérimentation. La fig@mmbntre que le temps de réponse
moyen du modéle général GI/Gl/k admet une assymptote agtéc chaqué: .. Cette valeur
peut étre considérée comme une estimation de la charge mlaxén fonction du nombre de
serveurs. Par conséquent, I'identification du nombre deeses k permettra de corriger a la
volée notre estimateur de charge maximale.

La figure 5.13 montre comment déterminer le nombre de seemtwnction de la charge
actuelle, la charge maximale estimée et de I'état du sys{éataré ou non). En effet, cette
meéthode itérative consiste a comparer la charge en coursnetidn de la charge maximale,
si on observe qu’on est proche de cette charge alors que tensysst loin de son état de
saturation (taux utilisation faible), on incrémente k. hidervation d’une forte utilisation des
ressources du systeme sous test arrétera I'incrémentigi@ret estimera de cette maniéere le
nombre de serveur associés au modele a identifier.

K=1
Cmax= Cmax, (phase initiale)

\

Identification
du temps de
service

Itération

K =K+1
Cmax = K*CmaxO

Quitter

FIGURE 5.13 — Détermination du nombre de serveurs d’'une boite noire
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5.4 Choix des mesures collectées

La détermination des parametrés,(,...k, ST ...) s’appuie sur un modéle identifié a chaque
étape de l'injection. Ce modele se base sur les mesurestéatedans les étapes précédentes
de I'expérimentation. Il est donc impératif de choisir lessures suivant deux critéres :

— desreésultats théoriques a disposition permettant fifiesttion et le calibrage du modéle ;
— des ressources surveillées afin d’estimer le taux d’atibs de notre systéme et détecter
la zone de saturation.

Pour la majorité des cas étudiés, nous avons eu besoin :

— Des mesures du temps de réponse et des instants d’arrivéeqglettes sur le systeme
sous test permettant d’extraire les temps de service (lapitre 6) ;

— dutaux d'utilisation des ressources : la CPU, la mémoile BYM, permettant d’observer
I'utilisation des ressources et de déterminer un estimateliutilisation ;

— Le débit pour le calibrage et la validation du modéle obtenu

5.5 Conclusion

Ce chapitre a montré les mécanismes nécessaires a l'aigatitat de I'expérimentation
d’injection de charge. Apres avoir exposeé les contraint@stdmatisation, nous avons présentée
et justifié le choix du profil de charge utilisée. Ensuite, auons exposé les différents para-
metres de l'injection définie par I'expérimentateur et lesdtions qui complétent les aspects
restant du profil de charge. Ces fonctions se basent sur desetldes modeles afin d’assurer
un bon déroulement de I'expérimentation et des mesureg$abl

La derniére partie de ce chapitre a été consacrée au choimel®sres a collecter et qui
seront fournie a la phase d’identification de modeéle de obagmplier qui sera traité dans le
chapitre suivant.






Chapitre 6

|dentification d’un modele et rétroaction

«Measurements are not to provide numbers but insightgrid Bucher

6.1 Introduction

La phase expérimentale expliquée dans le chapitre précédefait en plusieurs étapes.
Chaque étape consiste a injecter une charge donnée et ar fonenpartie des mesures né-
cessaires a l'identification du modéle d’une boite noiren@ene modeéle servira a estimer la
prochaine charge a injecter et a vérifier la condition dtadtgél’expérimentation automatique.

Nous présentons dans la suite la phase de l'identificationaliele de file d’attente d’une
seule boite noire. Cette identification se réesume a l'ifieation des différents paramétres dé-
finissant une file d’attente T/X/K, en d’autres termes : ladloiter-arrivées T, la loi de service
X et le nombre de serveurs K en fonction de la charge injec@®gue palier. La discipline
de service sera également inférée. Les tests en chargeosg frivant le besoin, sur la boite
en isolation ou sur I'ensemble du systeme sous test. On se plars a la fin d'une phase
d’injection de charge et on suppose avoir les mesures r&pespour cette étape.

6.2 Description de l'identification du modele

Revenons sur les travaux de Begi). [Ces travaux proposent d’élire un modéle parmi un
ensemble de modeéles en calculant une distance entre lets pl@ila courbe des temps de
réponse des modeles calibrés et les points de mesures.appttche peut répondre en partie
a notre probleme d’identification. Toutefois, elle présembe limite jugée déterminante pour
l'identification du modéle : I'approche suppose I'existeritun ensemble de modéles a partir
desquels on choisit le meilleur modéle, c’est-a-dire le @®dui réalise la distance minimale



92 CHAPITRE 6. IDENTIFICATION D’UN MODELE ET RETROACTION

par rapport aux mesures. Le probleme se pose alors lorstjgasemble de départ ne contient
gue des modeles non adaptés, I'approche finira par choisiotiele le moins mauvais.

Les travaux réalisés par Resnick et Reginald [81, 77] onttréaque le processus des inter-
arrivées des requétes dans les réseaux informatiquespaliegbujours poissonien comme la
plupart des travaux I'ont supposé. La recherche des disiitis de service sur des requétes
d’un serveur 3-tiers ont montré que les distributions deiserpeuvent étre des lois de type
log-normales ou des lois Hyper-exponentielles. Ces typakddribution sont rares a tester dans
des démarches d’identification de modéle. Alors qu'une &iteur peut influencer énormément
une solution de dimensionnement.

C’est pourquoi nous avons défini comme objectif d’explonggcisément I'ensemble des
distributions d’inter-arrivées et de service qui peuvemdgliser notre systeme. Nous avons
décomposeé le probléme de la modélisation a l'identificaties distributions d’inter-arrivées
et des distributions de service acceptables avant de détaret de calibrer le modeéle de file
d’attente adéquat a la boite noire.

Pour déterminer les parametres définissant un modele dédiitertte, nous nous basons sur
une étude statistique des mesures issues de I'injectiohatge.

6.3 Identification d’'une loi par analyse statistique

Avant de présenter l'identification de la loi des interyaggs et des services a partir d’'un
échantillon de mesures, nous exposons les différentesitpas d'identification et d’estimation
d’'un modéle en utilisant I'estimation et les tests stajistis.

Les mesures capturées et utilisées par notre processestification sont des valeurs de
temps de réponse et des dates d’arrivées. Par conséqusopmrse que :
— les mesures des temps de réponsge. ., r, sont n réalisations indépendantes d’'une
méme variable aléatoire R de densfte
— les mesures dates d'arrivées . . ., a,, sont n réalisations indépendantes d’'une méme
variable aléatoire A de densif§.
L'objectif est de trouver la distribution d’'inter-arriveet de service. Il faut donc, a partir des
mesures capturées, inférer un échantillon d’inter-aes\ve® un échantillon de temps de service.
Notons I'échantillon d’inter-arrivées a calculgr . . . , t,,, qui sont n réalisations indépendantes
d’'une méme variable aléatoire T de dengité et I'échantillon des temps de servieg . . ., z,
qui sont n réalisations indépendantes d’une méme varidddeoire X de densit§¢y. Ces va-
leurs de mesures doivent toujours étre positives. Celd@f®gue les lois a lesquelles on s’inté-
resse sont des lois a valeurs positives.

Il s’agit donc de déterminer, a partir d’'un échantillon desomes (inter-arrivées ou services),
la forme de la (les) distribution(s) qui peu(ven)t conveainsi que les paramétres de chaque
distribution.
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6.3.1 Identification par les statistiques descriptives
a Analyse graphique

La premiére étape par laquelle un expert commence unefidation d’'une loi théorique a
un échantillon expérimentale est I'identification par legistiques descriptives, c’est a dire en
se basant sur l'utilisation d’histogrammes, indicatetatigiques, etc. En effet, la comparaison
de I'histogramme de I'échantillon & la courbe de densitéé’loi de probabilité de référence
permet d’avoir une idée sur les familles des lois a vérifiem®la figure 6.1, il est clair que
I’histogramme des mesures n’est pas tres éloigné de latdatisne loi exponentielle

f(x) = Aeap(—Az)
. Par contre, on peut directement rejeter I'hypothése quonache cet histogramme a une den-
sité d’une loi normale.
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FIGURE 6.1 — Rapprochement de I'histogramme par la densité d’urgelprobabilité

Remarques 6.3.1.L'identification visuelle peut se faire aussi avec la foaotde répartition
empirique de la loi a identifier et de I'histogramme cumul@][7des ouitils tels que le graphe
de probabilité [70, 94] permettent de facilité cette tacleeadmparaison visuelle.

La figure 6.2 montre la limite de I'identification d’'une loi geeobabilité par I'analyse gra-
phique. En effet, dans ce cas, il est difficile de choisireidrioi exponentielle et la loi log-
normale.
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FIGURE 6.2 — Limites de l'identification graphique visuelle
b Analyse par indicateur statistique

La représentation graphique ne permet qu’une estimatgurelle non précise. Il est donc
utile d’enrichir notre analyse par d’autres indicateuegistiques quantitatifs qui vont nous ai-
der a estimer la loi inconnue. On utilise généralement dgoed d’indicateurs : des indicateurs
de localisation (moyenne, médiane) et des indicateursspediion (écart type, quantiles em-
piriques). Comment utiliser ces indicateurs ?

Prenons par exemple la loi exponentielle. Dans le cas de logtt’espérance et I'écart type
sont égaux &/ et d'apres la loi des grands nombres, la moyenne empiriqueecge vers I'es-
pérance de la loi de probabilité. Cela nous permettra éaticette moyenne comme estimateur
statistique pour vérifier 'adéquation de la loi expondigia notre échantillon. Toutefois, ces
indicateurs restent des moyens d’identification non fiadtlegla a cause de leurs dépendances
aux valeurs extrémes. L'existence des valeurs aberraatesxgmple dans un échantillon dé-
cale la moyenne vers ces valeurs, ce qui fausse I'estimdédiespérance empirique de la loi
a tester.

L'utilisation de la statistique descriptive toute seulep®sit pas présenter un outil fiable
pour I'identification d’'un modele de loi statistique pouréchantillon de mesures. Néanmoins,
I'histogramme et les indicateurs statistiques permetérienter I'expert vers une famille de
lois a tester.

Remarques 6.3.2Dans notre procédure d’automatisation de I'identificaties lois de service
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et des inter-arrivées, on utilisera les indicateurs st#giges qui orienteront nos prochaines
recherches.

Comme précédemment expliqué, les parametres de perfoesamayens d’'une file M/G/1
ne dépendent que des deux premiers moments de la loi deesémayenne et coefficient de
variation). Par conséquent, il suffit d’ajuster la moyenhle eoefficient de variation d’une loi
de service X quelconque pour obtenir les mémes parametrpsrii@mances moyens que la
M/G/1. La moyenne ne pose pas de probléme car elle peut grémate valeur positive (temps
d’inter-arrivées et temps de service). Par contre, le coeffi de variation varie suivant la loi :
il vaut 1 pour la loi exponentielle, 1/k pour une loi de typéaBg-k et il appartient a I'intervalle
10,1] pour une loi de type hypo-exponentielle-k. En se basanla valeur estimée du coefficient
de variation et de son intervalle de confiance, on proposéléetonner 'ensemble des lois &
tester pour les inter-arrivées et le service. Cela rédaicalit des tests et vérification a faire par
la suite. Ces résultats peuvent étre utilisés aussi pouildesie type G/G/1 ou G/G/K puisque
les approximations des parametres de performance ne depedghlement que de la moyenne,
du coefficient de variation et du nombre de serveurs K.

Pour vérifier précisément I'adéquation a une loi, les te'sigabthése ont été utilisés.

6.3.2 Test d'adéquation ou d’hypothese

Un test d’hypothése est un test, dit d’ajustement, permiettaccepter ou de rejeter une
hypothése statistique au vu d’'un échantillon. Comme tooiblpme de décision, un test d’hy-
pothese cherche a trancher entre une hypothése Hylk une hypothese alternativé . Une
seule hypothése est a la fois correcte. Deux types d’erseumtsalors possibles :

— Erreur de premiere espéce : rejeter a tort I'hypothiésela probabilité de cette erreur

définit le niveau de signification du test.

— Erreur de seconde espeéce : rejeter a tort I'hypotheseaties H .

Ces deux erreurs varient d’une fagon opposée. On ne pousraipsi réduire ces deux
erreurs a la fois. En pratique, on cherchera a réduire Uera plus importante au sens du
probléeme posé sans se soucier de l'autre.

La réponse du test d’hypothése sera binaire : rejet ou norhgeothése nullef,. On
préfere souvent déterminer un seuil a partir duquel I'nlgpseH, sera rejetée : ceci définit la
notion deP-valeur (P-value).

Définition 6.3.1. Une P-valeur ou niveau de signification d’un test d’hypothese est la proba
bilité seuil a partir de laquelle on rejettera I'hypothéselie, compte tenu de notre échantillon
[83].

Le calcul de cette probabilité est une pratique statist@ueante permettant de déterminer
si une hypothese peut étre acceptée avec une marge d’exesir fi
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L'idée d'utiliser les tests d’hypothese statistique pdadehtification d’'une loi de probabilité
revient a poser simplement comme hypothese nulle « 'apparnice de I'échantillon a une
méme loi définie ». Ce test peut étre fait sans donner d’estimau paramétre de la loi. Cela
revient a faire le test d’hypothése pour une famille de lbgermettra ainsi un gain énorme sur
le nombre de tests a effectuer et restreindra I'estimatesnpdiramétres aux lois validées.

Plusieurs tests d’hypothése existent [70, 90, 94, 57, 6929995] (test dey?, test de
Kolmogorov-Smirnov, test d’Anderson). Chaque test présdes spécificités, des avantages et
des inconvénients que nous allons exposer en détail daparagraphes qui suivent.

6.3.3 Test dey?

Le test dey? ou khi2 [90, 69, 57] est le test d’ajustement le plus connun.@cipe consiste
a découper le domaine de la distribution en K classes dig@iDans chaque classe, on calcule
a partir de la loi spécifiée sous I'hypothése nuflgla fréquence théorique attendue. On calcule
ensuite le nombre de valeurs de notre échantiNpdans chaque classe (les fréquences d’obser-
vations). Puis, on détermine I'écart entre ces fréequendes &équences théoriques attendues.
En comparant cet écart a un seuil, on décide d’accepter cejeter’lhypotheése nulléf,.

L'écart entre la loi de probabilité a tester et I'échantilEst mesuré a I'aide de la statistique :

Yn i _npz

n.pi

avecp; la probabilité pour qu'une observation appartient a lasgas

Y, tend vers une loi? , a (k-1) degrés de liberté, quand n tend vers I'infini. Pourdiapp
quer le test de?, il faut satisfaire la contrainte.p; > 5. Cela veut dire que chaque classe
doit contenir au minimum 5 observations. Dans le cas cartrdiest conseillé de fusionner
plusieurs classes adjacentes afin de respecter cetteintatra

Avantages:

— Le test duy? s'applique a toutes les distributions,

— Il est simple a mettre en ceuvre.

— Lorsque les données sont constituées d’échantillonseauiveliscrete, il est le seul test a
pouvoir s’appliquer.

— Il est adapté aux échantillons de grande taille.

Inconvénients:

— Le test duy? gaspille de l'information en regroupant les données erselas
— Pour utiliser le test dg?, on est obligé de découper en classes d'une maniére plus au



6.3. IDENTIFICATION D’UNE LOI PAR ANALYSE STATISTIQUE 97

moins arbitraire. Le résultat du test peut dépendre de déremposition.

6.3.4 Test de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Le principe de test de Kolmogorov-Smirnov [57, 69, 29, 90hsiete a mesurer I'écart
maximum qui existe entre la fonction de répartition de lardiation théorique a tester et la
densité cumulée de I'échantillon. Si cet écart dépasse miaiceeuil, on rejettera I’hypothéese
d’adéquation a I'’échantillon de la loi théorique. Le teskaddémogorov-Smirnov doit étre utilisé
guand la variable considérée a une distribution continue.

La distance de Kolmogorov-Smirnov s’écrit alors :
D = max |F*(z) — F(x)]

ou F'(x) représente ... d*(x) ets

La figure 6.3 montre la distance KS entre la loi normale et imagtllon.
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FIGURE 6.3 — Distance de Kolmogorov-Smirnov

Avantages:

— Le test de Kolmogorov-Smirnov s’applique a toutes legithstions continues.

— L’avantage du test de KS par rapport a un testydiest qu’'on n’a pas recours a une
répartition arbitraire en classes (intervalles).
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Inconvénients:

— Ce test représente une sensibilité particuliere aux kabderrantes. Il suffit d’avoir pour
une seule valeur une grande différence entre I'’échanefldadistribution théorique pour
gue le test soit rejeté, puisque la distance sera égale axienoma.

— Il est plus adapté a I'échantillon de petite taille (en®deeBune centaine de valeurs).

— Le test de Kolmogrov-Smirnov est moins adapté que le téstdErson-Darling aux fa-
milles de distributions dites « a queue lourde ».

6.3.5 Test d’Anderson-Darling (AD)

Ce test est considéré comme une amélioration du test de I§olme-Smirnov [29]. En
effet, la valeur critique de I'acceptation de la loi théoégvarie en fonction de la loi a tester.
Cela présente un avantage puisque chaque valeur critigadnaren compte des particularités
de la loi et un inconvénient car on doit refaire les calcukseurs critiques pour chaque dis-
tribution. Les tableaux des valeurs critiques sont actugdint disponibles pour la loi normale,
log-normale, exponentielle, Weibull, extréme type | etistigue. Un coefficient correctif peut
étre ajouté a la statistique d’Anderson-Darling prenartanpte la taille n de I'échantillon.

La statistiqueA? calculé pour le test d’Anderson peut s'écrire comme suit :

n

A2 = —p— %Z(m — D[InF(X;) + In(1 — F(Xn_is1))]

Avec F : la fonction de répartition de I'échantillon et n la taille déchantillon. Le test
d’Anderson-Darling accorde plus d'importance a la queudaddistribution. Cela justifie sa
grande utilisation avec les lois a queue lourde. Pour notredalure d’identification de modéle
et comme cité dans le chapitre 5, il est trés important diades données fiables sur la queue
de la courbe des temps de réponse qui représentent pourarégsdn ou le point de saturation
recherché se trouve.

Avantages:

— Le test d’Anderson-Darling s’applique aux lois : normadtg-normale, exponentielle,
Weibull...

— Il est adapté au distributions a queue lourde.

— Ilaméliore la distance de Kolmogorov-Smirnov; le calcelld distance dépend de la loi
a tester.

Inconvénients:

— Ce test ne peut étre utilisé qu’avec un nombre tres réduisdiebutions dont on dispose
des distances.
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6.3.6 Autres tests

Plusieurs autres tests d’ajustement ont cherché a répangraiblesses des tests d’ajuste-
ment classiques. Parmi ces tests, le test de Cramer-vors [28¢90] qui cherche a réduire la
vulnérabilité du test de Kolmogorov-Smirnov aux valeursraéntes.

Pour cela, ce test propose de calculer sa statistique ersaetlyen seulement sur le maxi-
mum des écarts comme le test de Kolmogorov-Smirnov, mass gaus la somme des écarts
entre la fonction de répartition empirique et la fonctionrdpartition de I'échantillon. Cela
réduit énormément la sensibilité du test aux valeurs abexsa

-/ () — F(a)PdF(2)

[e.9]

La statistique de Cramer-von Mises est définie alors patéljrale sur le carré de I'écart
entre la fonction de réparation empirique et celle de I'étifian.

6.4 Identification de la loi d’'inter-arrivées

Comme cité au début de ce chapitre, notre approche congigeomposer I'identification
du modéle d’une boite noire en une identification de la lowtdt-arrivées, de la loi de service
et de l'identification du nombre de serveurs. Dans une agipdic répartie, les inter-arrivées
au niveau d’'une boite noire (composant du systeme sougltgsthdent des inter-arrivées des
requétes qui arrivent au systeme et des services des boisaant de notre boite. Dans un
premier temps, nous cherchons a déterminer un échantélemder-arrivées. Puis, nous iden-
tifions la loi d’inter-arrivées qu’on validera a la fin.

6.4.1 Capture des requétes en entrée et echantillonnage

Afin de capturer les inter-arrivées des requétes en entrgee doite, nous procédons a
une injection de charge au niveau de I'entrée du systems, Rous utilisons les fichiers logs
qui journalisent les informations inhérentes au dérouldrdes requétes au niveau de chaque
boite. De ces fichiers, on récupére les dates d'arrivée daétes et on calcule les inter-arrivées
correspondantes.

6.4.2 Analyse de I'échantillon

Pour déterminer automatiquement la forme de la distributle I'échantillon des inter-
arrivées, nous utilisons une approche basée sur les tdstpathése statistiques. Ces tests
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d’hypothese permettent de sélectionner quelles distoibsitpeuvent convenir a I'échantillon
analysé. Le choix de test statistique dépend du type de Etester et a I'échantillon a ana-
lyser (taille, type). Dans notre cas, on utilisera dans wmper temps le test de Kolmogorov-
Smirnov, en raison de son adéquation aux distributions @gerantinu. Puis, on complétera,
par un test d’Anderson-Darling lorsqu’on traite des loistgge queue lourde d’'une part, et
d’autre part, lorsque la distance associée a cette loieexisutefois, ces tests sont appropriés
aux échantillons de petite taille. Comme nos échantillensidsures sont de grande taille, nous
choisissons de maniere uniforme un sous-échantillon dee peille de I'échantillon a analyser
(100 mesures). Sur cet échantillon est effectué le tesstiate. Les distributions résultantes
ayant une p-valeur plus grande que 0.1 pour le test de Kolmgegdmirnov et plus grande que
0.5 pour le test d’Anderson-Darling [83] sont sélectiorméemme les distributions possibles
de notre échantillon d’inter-arrivées.

Le test de Kolmogorov-Smirnov et Aderson-Darling peuveétifier 'adéquation d’'un
échantillon a une famille de distributions, connues dangté&ature comme des distributions
apparaissant naturellement dans plusieurs systemes|[@@amille de distributions exponen-
tielles, les distributions & queue lourde, etc. Nous congoes par vérifier une distribution de la
famille exponentielle. Pour cela, nous calculons le coefiicde variatiorC'V2 de I'échantillon
ainsi que son intervalle de confiance. Selon la valeu€#i#, nous testons un sous-ensemble
de distributions :

— Si l'intervalle de confiance dG'V? contient 1, nous testons la distribution exponentielle.

— SiCV? appartient a]0, 1[, nous testons la distribution hypoexmielle(k), la distribu-
tion d’Erlang(k) et la distribution gammi&(a, \) telquea > 1.

— Si CV? appartient a ]1,40[, nous testons la distribution hyperexponentielle(k)ldia
uniforme, la loi normale, la lognormale et la distributios\@eibull.

Pour chaque distribution d, nous analysons un échantibomee suit :

— Si nécessaire, nous portons certaines transformatiori¥®shantillon (tel qu'un déca-
lage).

— Nous estimons les parameétres de la distribution d enarilign estimateur du Maximum
de vraisemblance.

— Nous choisissons un sous-échantillon de petite tailléeGaille peut étre prise entre 30
et 100 valeurs.

— Nous appliquons le test statistique pour vérifier la distion d avec les paramétres es-
timés. Le test est répété plusieurs fois (La loi des grandsmnes en statistique différen-
tielle pour la détermination d’une loi de probabilité a paidtune série d’expériences).
Nous avons opté pour 1000 expériences par test. Ensuitenayenne (nombre de test
qui ont abouti) des p-valeurs obtenues sont retenues cormvalepr d’acceptation de la
distribution.

— Nous retenons uniquement les distributions dont le tesisiue donne une p-valeur
supérieure au seuil défini précédemment.
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6.5 Identification de la loi de service

Laloi de service estidentifiée a partir de I'analyse des messie performance délivrées lors
de I'injection de charge soumise a la boite noire. Tel quigé dans le chapitre 5, plusieurs
paliers d'injection sont effectués, délivrant plusieunsembles de mesures a analyser. Nous
nous intéressons dans notre travail a deux types de mescinesjae palier i :

— Les temps de réponse, notkg, 1 <= k <= N;, N; étant la taille de I'échantillon du
palier i.

— Les dates d’envoi des requétég, 1 <=k <= N,.

— Lutilisation des ressources U. Une ressource U reprédente ressource physique uti-
lisée par la boite noire, telle que le processeur (CPU), lmoire, le disque, le réseau,
etc.

A partir de ces mesures, un échantillon des temps de sersti@aleulé, puis analysé pour
déterminer les distributions statistiques qui lui conwient.

6.5.1 Calcul de I'échantillon des temps de service

A partir des temps de réponses et des temps d’inter-arrigdé&ekiits des dates d’arrivées
des requétes), nous calculons un échantillon des tempsulesseorrespondant a chaque palier
d’injection.

Soient X;), 1 <= k <= N, les temps de service a calculeR.],1 <= k <= N; les
temps de réponse capturésie),(1 <= k <= N les durées d’inter-arrivées. Dans ce contexte,
nous nous basons sur des résultats de Kleinrock [50] rdkantemps de service, les temps
de réponse et les temps ou taux d’inter-arrivées, et quereifit selon la politique de service
adoptée dans le systeme et le nombre de serveurs identififéedkle.

Cas d'une file d’attente G/G/1/FIFS[50] :

Ry, = [Ry—1 — ti) " + X,

Ce résultat a été énoncé pour un modele utilisant un sewdseet une politique de service
FIFS. Dans le cas ou une politique de service différentetédstée, une équation similaire peut
étre déduite.

Cas d’'une file d'attente G/G/K/FIFS:

Quant au cas de plusieurs serveurs, il est nécessaire dmneki&quation précédente, qui
ne reste plus valable puisqu’a un palier donné d’injectierciadarge, il est possible d’identifier
un modele de file d’attente caractérisé par un nombre K desesvPour généraliser ce résultat,
nous proposons le résultat similaire suivant :
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R, = [R; —tji]" + X,

Ou j correspond a la requéte précédente qui a libéré le seayant servi l&™ requéte, et
t; x estlinter-arrivée entre |# et lak"™ requéte. Lg"™* requéte est déterminé en recalculant
itérativement les temps de servigg, 1 <= k <= N, en commengant a partir de la premiere
requéte servie et en utilisant I&5 ett; , calculés a partir des mesures collectées.

Cas d'une file d'attente G/G/1/RR ou PS

L'estimation du temps de réponse en fonction du temps décgeegt donnée dans [49] par
la formule :

R(z)=z/(1—p)oup= Az

Pour estimer x on doit utiliser la valeur dgutilisation du théoreme de point fixe [3])

Remarques 6.5.1.Le calcul utilise une formule qui dépend de la discipline de/ge suppo-
sée. Cette discipline est une hypothése qui sera rejetéased’'ane forte incohérence dans le
temps de service généré. En effet, une valeur de temps deesest incohérente lorsqu’elle
est négative ou lorsqu’elle est supérieure au temps de @i le nombre de valeur incohé-
rente dépasse un certain seuil, 'hypothése est rejetéa etilise une autre discipline. Cette
hypothése peut étre également rejeté a la validation du raode

6.5.2 Analyse statistique de I'’échantillon des temps de sace

L'analyse de I'échantillon des temps de service se fait daéae maniere que celle ap-
pliquée a I'échantillon des inter-arrivées (voir sectiof)6Nous commencons donc par I'épu-
ration de notre échantillon en éliminant les valeurs al¢esa(5 ou 10% des valeurs qui sont
excessivement éloignées du reste des valeurs)[94].

D’éventuelles transformations peuvent étre portées adlgtillon avant le test d’hypothése
(par ex., décalage). Ceci peut étre expligué autremengpaort a I'échantillon des temps des
inter-arrivées : Alors que pour les temps d'inter-arrivémda peut étre expliqué par un temps
d’attente constant avant l'arrivée au systeme (comme pampbe lorsqu’'un mécanisme de
gestion d’acces est utilisé), ce décalage, dans le cas migs e service, peut étre interprété
par un temps de traitement constant. Dans la suite, nougomsnin exemple qui illustre notre
approche d’identification des lois des temps d’inter-aéew et des temps de service.
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6.6 Exemple

Dans cette section, nous allons présenter l'identificatiormodéle d’'une boite noire en
appliguant les tests statistiques pour la loi de service ébildes inter-arrivées. Les figures
6.4 et 6.5 montre la représentation graphique des 2 édoastil services, inter-arrivées. Cette
expérimentation est réalisée avec I'application Rubisgm&te dans la section 4.5. I'application
est déployé sur

6.6.1 Identification de la loi des inter-arrivées

Nous allons analyser un échantillon d’'inter-arrivée d'wx@érimentation d’injection de
charge par paliers (voir chapitre 5). L'histogramme et lepipe de probabilité de cet échan-
tillon sont décrits dans la figure 6.4. L'échantillon des pasrd’inter-arrivées a un coefficient de
varianceC'V? égal a 1.01, avec un intervalle de confiancédds, 1.06] (taux d’erreur de 5%).
Cette valeur d€'V? indique que la loi exponentielle est une loi possible pourenmlentifica-
tion. Nous avons d’abord estimé le paramétre de la distabuwxponentielle\ a 30.34. Puis,
nous avons utilisé le test de Kolmogorov-Smirnov sur un Btithen de taille 100, choisi au
hasard a partir de I'échantillon initial. La p-valeur ohierest de 0.59. Par conséquent, nous ne
rejetons pas I'’hypothese d’une distribution exponerdiell

Histogram

Probability graph compared to exponential distribution
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FIGURE 6.4 — Analyse Graphique de I'échantillon des inter-arrsvé@istogramme et graphe de
probabilité

Remarques 6.6.1Cette expérimentation représente une premiére validat&omotre approche.
En effet, le modele exponentiel que nous avons identifi¢ qesle résultat de I'injection de
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charge que nous avons injecté nous méme a notre boite nala.r€présente aussi une vali-
dation a notre systéme d’injection de charge.

6.6.2 Identification de la loi de service

Dans cette expérimentation, nous avons injecté la boite raviec des requétes HTTP et
des temps d’inter-arrivées de loi exponentielle. Apretecté et épuration de nos échantillons,
nous avons appliqué notre méthodologie d’identificationadli de service. L'application a
atteind la saturation apres 13 paliers d’injections et Uraege maximale de 125 virtual users/s.
Le taux de service initialg, a été estimé a 46,97 requétes/s.

Lafigure 6.5 présente les histogrammes des temps de sealecdss correspondant a diffe-
rents niveaux d’injection de charge. L'allure des courbmssriaisse penser que la loi exponen-
tielle ne correspondra a aucun échantillon, alors que ledaldes résultats des tests statistiques
ne rejette pas la loi exponentielle. Cela est bien confirméggavaleurs” 12 estimées. D’autres
lois telles que la loi log-normale, la loi Weibull, et la loyper-exponentielle ont été également
validées par nos tests statistiques. Ceci peut étre expfigule fait que la valeur di'V? esti-
meée est tres proche de 1, ce qui représente un point d’ictemseles intervalles de confiance
du CV? des lois empiriques a tester.

Histogram Histogram

Histogram

D
Density
06 1
I
D
04 08 10

0.2

L
0.0

FIGURE 6.5 — Analyse graphique de I'échantillon de service : histognes des étapes 8,10 et
13

6.6.3 Identification du nombre de serveur

Comme expliqué dans le chapitre 5, le nombre de serveurs délmde file d’attente est
obtenu expérimentalement a partir de la valeur de la chaegénnale de saturatio@,,,., dé-
terminée expérimentalement et la valeur initialg,., déterminée a partir de I'injection d’'une
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| Num exp| Charge| CV? | Moyenne| 95%IC | Type de distributions sélectionnées |
2 20 0.04 0.02 [0.21, 0.23] Log-Normal,Gamma
6 60 2.18 0.08 [1.39, 1.55] Log-normal
7 70 1.96 0.19 [1.33, 1.46]| Expo,Hyper-expo,Log-Normal,Gamma, Weibull
8 80 1.03 0.40 [0.97, 1.05]| Expo,Hyper-expo,Log-Normal,Gamma,Weibull
10 100 | 1.07 0.58 [0.99,1.07] | Expo,Hyper-expo,Log-Normal,Gamma,Weibull
13 125 | 1.11 0.87 [1.00, 1.10]| Expo,Hyper-expo,Log-Normal,Gamma,Weibull

TABLE 6.1 — Analyse d’un échantillon de temps de service

| Num exp| Exponentielle] Hyper-exponentielle Log-Normal| Gamma| Weibull |

2 0.00 0.00 0.16 0.14 0.08
6 0.07 0.03 0.21 0.07 0.05
7 0.11 0.23 0.29 0.17 0.20
8 0.44 0.43 0.47 0.41 0.41
10 0.32 0.29 0.39 0.29 0.31
13 0.17 0.29 0.34 0.21 0.23

TABLE 6.2 — Résultats des P-valeurs pour chaque palier d’'injectio

requéte a vide. Aprés 27 minutes du début de I'expérienags aeons atteint le 12ieme palier
d’injection avec 125 Vusers. La processeur atteint unesatibn de 96%. Cela montre que le
processeur est la ressource responsable de la saturati@rfinAle expérimentation, I'identifi-
cation de nombre de serveur indique un nombre de serveur k=3.

6.7 Modele global de la boite noire

La combinaison des lois des inter-arrivées, de service atatnbre estimé de serveurs
constitue un modele global possible pour notre boite ndigmnmoins, ce modéle a besoin
d’étre validé. Cette validation se fera en comparant legltats d’'indices de performance cal-
culés théoriqguement pour chaque modéle avec les résuthgiisigues, quelques soit la nature
de ces résultats : exactes (temps de réponse, utilisationpdele M/G/1) ou approchés (borne
supérieure du temps d’'attente dans le cas de la G/G/1 ou I&KEB/G

Lorsque plusieurs modeles sont validés, notre systemeopeop tous les modéles validés
a l'utilisateur. Dans ce cas, l'utilisateur aura la podgibid’utiliser un de ces modéles. Cela
représente bien évidement une richesse pour notre appnogisgu’elle laisse plus de choix
pour les prochaines phases de dimensionnement. L'uéilisgeut dans ce cas utiliser le modéle
qui simplifie le plus le calcul du réseau de files d’attentdeauodele le plus proche par rapport
a ces mesures pour expliquer des phénomenes locaux a ldgmiexemple une saturation au
niveau d’'une boite).
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6.8 Checklists d’identification d’'une loi

Identification d’'une loi dans un contexte donné

. Traitement préléminaire de I'échantillon : élimination des valeurs aberrante
2. Controle de la taille de I'échantillon : vérifier si le nombre de mesures colle
. Présélection des familles de lois a testercalculer leC'V? et son intervalle de
. Suivant l'intervalle de confiance dtiV’?, sélectionner les distributionsa tes-
. Choix du test d’hypothése: Pour chaque loi, choisir le test d’hypothés
. Estimation des parametres des distributions a testea partir de I'échantillon
. Sous-échantillonage sélectionner un sous-échantillonage de ta¥llé30 & 100

. Réalisation du test d’hypthése: appliquer le test de KS ou AD pour le sou

10.

téesN >= %2 « Var(R) , avec z=1.96 (intervalle de confiance 95%

¢=0.001,sinon sortie: Statistique non significative.
confiance

ter.

adéquat a réaliseng?, KS ou AD.

initial de taille NV en utilisant le maximum de vraisemblance.
valeurs).

échantillon obtenu et les paramétres estimés des distnisut

Refaire le sous échantillonage et le test d’hypothessigqius fois (de 100 a

1000 fois).

Sélectionner les lois dont la P-value est supérieuresail de sélection (0.1

£S.

c-
et

D

pour le KS).
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Identification des lois de service et des lois d’inter-arri¢es en fonction du contexte

1.
2.
3.

N o o bk

8. Appliquer les tests d’hypothése statistiques (chek)ist
9. Déterminer les distributions des lois de service et des-mrrivées et le nomb

10.
11.
12.

Injecter 1 seule requéte a la boite noire.

EstimerCmazy = po = XLO en utilisant le modeéle de file d'attente M/G/1.
Déterminer la prochaine charge a injeaférsuivant la politique d’injectio
utilisée.

Collecter les mesures des temps de réponses, d’'arrivdegiksation.
Extraire les temps de service et les temps d’inter-agsvé

Estimer le temps de stabilisation du palier courant.

Eliminer les valeurs des temps de service et des tempedanrivées appart
nant a la période d’instabilité.

de serveurs.
Déterminer la nouvelle valeur de Cmax si le nombre desseswchange.
Valider les modéles obtenus en comparant les résuigdsiues aux mesure

Vérifier la conditiorC; < C'max et I'utilisation U; de chaque ressource |, sin
refaire a partir de I'étape 3.

-

1%
1

e

bS.
on

6.9

Ce chapitre a présenté dans un premier volet les difféerests statistiques permettant

Conclusion

d’identifier la loi empirique a partir d’'un échantillon et gmésentant I'avantage et I'incon-

venient de chaque test. Cette étape nous a permis de clesigeedts le plus adaptés a notre
approche d’identification de la loi des inter-arrivées dblale service. En combinant ces lois

avec le nombre de serveurs estimés dans le chapitre précédeis avons obtenus les mo-
deles de file d’attente qui peuvent représenter notre boite sous test a différents paliers de
charge. Seuls les modéles qui seront valides par comparamee leurs résultats théoriques et
les mesures seront sélectionnées. Ces derniers représgrgiors un point d’entrée pour les

algorithmes de résolution des réseau de files d’attents@stiafin de dimensionner un systéme
global tel qu'’il est décrit dans le chapitre 4. Tous les mesggossibles peuvent participer éga-
lement a l'identification et a I'explication des problémeat(ration ... ,etc.) locaux au niveau

d’une seule bofite noire.

Le chapitre suivant détaillera la fagcon avec laquelle noslétes de boites noires seront

utilisés afin d’aider a dimensionner un systeme composerd'seau de boites noires.






Chapitre 7

Construction du modele global et
dimensionnement

Introduction

Les deux chapitres précédents ont présenté une approctméterallant de I'expérimen-
tation a I'identification du modéle de file d’attente assarigne boite noire. Conformément a
I'approche globale décrite par la figure 4.1, ce méme processt appliqué sur 'ensemble des
boites formant le systéme sous test. L'ensemble de ces ewdahstitue alors le point d’en-
trée a la phase de dimensionnement qui sera traité dans pereh&elui-ci présente d’abord
comment combiner différents modeles de boite noire afinadyire un modele global et d’étu-
dier ses performances. La deuxiéme partie de ce chapitaedste au dimensionnement par
analyse ou par simulation suivant le modeéle global obterla qualité du dimensionnement
souhaité. Une derniere partie met en évidence la résoldtioprobléme de déplacement de
goulets d’étranglement.

7.1 Choix du modele de la boite a utiliser

Apres l'identification du modéle, chaque boite noire digpdain ou plusieurs modeles
différents fonctions de la charge injectée. En effet, lggexnentations réalisées sur plusieurs
systemes ont montré que la charge en entrée joue un rolalcdpiis le choix du modéle.
Ainsi, toute étude de performance rigoureuse, doit défintelrvalle de niveau de charge avec
lequel cette étude doit étre réalisée et, en conséquené@eda modéle de file d’attente et les
parametres a utiliser.

Le choix du modele, lorsque plusieurs modeles de la boite st sont possibles, dépend
de la méthode de résolution utilisée pour le réseau de fiteedt. En fonction du type de I'ap-
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proche, par simulation ou par une des approches analytigyaste ou approchée, on choisit
le modele de boite noire approprié. Une résolution par dalgme exacte de type MVA ou
par réseau de Jackson contraint le choix en cherchant unlenodékovien pour chaque boite
formant le réseau de file d'attente. Réciproquement, laodigité du type du modéle souhaité
pour la charge d’étude définie impose aussi le type de I'aghy@a utiliser.

Finalement, la forme du réseau participe aussi dans le chomodéle de la boite a utiliser.
Le choix de la configuration et la nature des interactionsnds&sfént la forme du réseau de
file d’attente (ouvert, fermé ou mixte) qui limite les appnes de résolution possibles et par
conséquent le modele a choisir.

Dans I'exemple 6.6, les charges supérieures a 70 requ@tegesent plusieurs modéles
(M/M/3, M/HyperExpo/3, M/LogN/3, M/Gamma/3, M/Weib/3) ag des qualités équivalentes.
L'étude des performances pour une charge supérieure a détesgpar seconde donne plusieurs
possibilités pour les méthodes de résolution. L'algorighviVA est sélectionné pour un modeéle
M/M/k. Si I'on procede par simulation, on choisit le modeéedlus précis par rapport a son
p-value (voir tableau 6.2) ou en fonction de la durée de st souhaitée.

7.2 Composition des modeles de boites noires

La composition des modeles pour construire le modeéle glebafonction de I'objectif
de I'étude. En effet, I'évaluation des performances sedait pour étudier la configuration
(architecture du réseau des boites noires) en cours dursystaus test pour qualifier le systéme
réel, soit pour évaluer une reconfiguration éventuelle dtésyge pour optimiser ou réparer un
probléme (dégradation des performances, goulets d’é&aremt).

— Cas de la qualification d’'un systéme réel Dans ce cas, le modeéle global est entiére-
ment défini par les files d’attente associées a chaque bojpia é& matrice de routage
entre différentes files. Soit = ((p;;)) cette matrice de routage aveg; la probabilité
pour qu’une requéte sortante de la boite i soit adressée aitia jo Pour calculer ces
probabilités, on analyse les traces d’exécution du traficaahet sortant au niveau de
chaque boite. Durant une exécution faisant intervenirleosystéme sous test, on calcule
le nombre de requétes entrantes et sortantes au niveaugieedb@ite. Des ratios de trafic
sont alors calculés pour définir les probabilités de roig&gere les files d’attente.
Prenons I'exemple d’'un systeme S formé par trois boiteggadir B et C (voir figure 7.1),
ou A estlié a B et C. Dans ce cas, nous calculons le nombre détejsortantes de A et
le nombre de requétes recues par chaque station de B et Costungpqu’il y ait 18000
requétes sortantes de A, 10000 requétes entrantes poufB@p8ur C. Les probabilités
de routage sont alogs,, = 10000/18000 = 0, 56 etp, . = 8000/18000 = 0, 44, d’ou la
matrice de routage décrivant toutes les interactions dzaréde file d’attente.

— Cas de I'évaluation d’une reconfiguration alternative: Dans ce cas, I'expérimentateur
fournit tous les parameétres composant le réseau de fileeotata étudier. Il définit la
matrice de routage qui décrit les interactions entre letebaioires et les parametres des
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Node B
>
10000 B "]ID]@
.[ﬁ Node A p,=0.56
18000
- 1I®
8000 p 044
» C g
Node C

FIGURE 7.1 — Exemple d’interconnexion de boites noires

modéles des boites utilisées. Aprés I'analyse du réseawétérmination des parametres
de performances globales, la reconfiguration proposéeiestiidée, soit rejetée. En cas
de rejet (ne satisfait pas le SLO défini), une autre recordigur est évaluée jusqu’a
I'obtention d’'une configuration valide répondant a la qgiéedie service souhaitée.

7.3 Validation du modele global

La validation se fait en comparant les mesures des perfaresampiriques collectées dans
la premiére phase de I'expérimentation a leurs estimatioésriques calculées ou simulées a
partir du modele. Cette validation se fait en deux phases :

— La premiére phase est la validation de tous les modélesait=simoires. Utilisés dans

composition du modéle global (voir section 6.7).

— Ladeuxieme phase est la validation du réseau de file dtatteprésentant le systéme glo-
bal. Cette validation n’a d’'intérét que pour la qualificatidun systéme existant. Dans
le cas d’évaluation d’'une configuration alternative, ngpdsant pas le systeme réel, on
ne pourra valider que des portions du modele qui correspurgdées parties existantes.
Le procédé de comparaison est identique a la premiere phaiseem utilisant des me-
sures globales : des mesures de temps de réponses moyendectiombres de clients
sont comparées a ces mémes parametres calculés a partirddlende réseaux de file
d’attente.

Le temps de calcul des parametres de performances thésmgeessaire a la validation
dépend de la complexité du réseau de file d’attente généesehdthodes de résolution ou de
simulation utilisées. Cette deuxiéme phase de validatéari pe faire en paralléle avec I'étape
d’analyse (étape 4, figure 4.1). Cette optimisation permagain de temps conséquent surtout
dans le cas d’'une analyse par simulation.

7.4 Exemple de modélisation et de validation

Pour illustrer les différentes étapes de notre processusdatilisation, nous avons réa-
lisé une expérimentation compléte allant de l'identificatdes boites jusqu’a la validation du
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modele global pour I'application trois tieGampleClusterl’application est déployée sur un
serveur Tomcat comme conteneur Web, un conteneur EJB (Hiseedava Beans 3.0) et une
base de données MySQL (voir la figure 7.2).

7.4.1 Décomposition

Boite 3 Boite 2 Boite 1
S S
Web EJB MySQL
Container Container Server

FIGURE 7.2 — Décomposition de I'applicatiddampleCluster

Le systéme est décomposé en trois boites noires suivanrdoiteature multi-tiers : une
premiére boite encapsule le conteneur Web, une deuxiératereur EJB et la troisieme boite
la base de données (voir figure 7.2). Cette décompositigmegshente pour un dimensionne-
ment d’'une application multi-tiers puisque, dans la praicpn peut déployer les tiers sur des
ensembles de ressources séparées. Ainsi on peut déteateleketiers responsables du goulet
d’étranglement, et optimiser les tiers défaillants (régtiion, re-configuration .. .).

7.4.2 Parametrage

Chacune des boites noires est modélisée en utilisant n@tcegsus d’identification auto-
matique. On utilise CLIF pour injecter la charge, avec umadé d’injection de charge et avec
des utilisateurs virtuels ayant des comportements corgsd®mme réalistes (obtenus a partir
de capture de session réelle). La latence du réseau estiémresscomme négligeable pour ces
expériences, en comparaison avec les temps de réponsendedtordre de quelques millise-
condes. En effet, 'ensemble des machines est connecté@ équipement réseau Ethernet dont
la latence est de I'ordre de quelgyes Pour obtenir des mesures d'utilisation des ressources
et détecter une saturation du systeme, on utilise les saldés(processeur, mémoire vive et
JVM). On définit les seuils de bon fonctionnement des tieg8% du processeuB0% de la
mémoire vive et% pour la mémoire JVM libre.

7.4.3 Isolation des boites noires

Pour modéliser une boite noire, on doit d’abord procederndisalation. L'isolation du
tiers base de données est la plus simple, puisqu’il est laatdrers et qu’il recoit les requétes
uniquement du tiers EJB (voir figure 7.3) . L'isolation dessiWeb et EJB exige plus de travail.
En effet, l'isolation peut se faire soit en développant degjips RMI et SQL (voir section
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4.6), soit en utilisant la méthode expérimentale pas a pasgitant de remplacer chaque tiers
modélisé par son modele afin de déduire les temps de réposseé&sau tiers suivant. Les
figures 7.4 et 7.5 montrent l'utilisation de cette derniérthode pour la extraction du temps
de réponse au niveau du conteneur EJB et du conteneur Web.

Injecteurs Base
Clif de données

Utilisation

FIGURE 7.3 — Isolation de la boite 1 : base de données

Injecteurs Clif Modéle EJB Modéle BD

" Rase |
%3\

Base
Réponse

‘de données|
O
| |

Utilisation

FIGURE 7.4 — Isolation de la boite 2 : conteneur EJB
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Clif Web Modéle EJB Modéle BD
rCoHenalr 1 o BTaS(; |

EJB | ‘de données|
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> >
| o)
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FIGURE 7.5 — Isolation de la boite 3 : conteneur Web

7.4.4 Modeéele de la base de données

L'expérimentation sur la boite noire « base de données »ealsée sur un serveur Linux
avec deux processeurs PlIl 1,4 GHz, et 1 Go de RAM. Nous avéplyk les injecteurs de
charge Clif sur un serveur Linux bi-processeur Xeon 2,8 GtHz@o de RAM.
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Charge Modeéles identifiés Modeles selectionné Parametres

1 M/T /4, MILN/4, M/Norm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.010, sigma=0.089

6 M/T' /4, MILN/4, M/Norm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.034, sigma=0.276

11 M/T /4, MILN/4, M/Norm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.051, sigma=0.333

16 M/T /4, MILN/4, M/Norm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.020, sigma=0.396

21 M/T' /4, MILN/4, M/Norm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.030, sigma=0.421

26 | M/Hry/4, M/T /4, MILN/4, M/Norm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.053, sigma=0.428

31 M/Hry/4, M/T /4, MILN/4, M/INorm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.033, sigma=0.464

36 M/Hry/4, M/T /4, MILN/4, M/INorm/4, M/Wbl/4 M/LN/4 m=-8.074, sigma=0.476

45 M/M/4, M/Hry/4 M/Hry/4 p=0.055mu; = 0.945,mus = 465.9
54 M/M/4, M /Hry/4 M/Hry/4 p=0.0365nu; = 0.964,mu, = 239.3
63 M/M/4, M /Hry/4 M/Hry/4 p=0.0644nu; = 0.936,muy = 453.0
72 M/M/4, M/Hry/4 M/Hry/4 p=0.060mu; = 0.940,mus = 419.5
86 M/M/4, M /Hry/4 M/Hry/4 p=0.062mu; = 0.938,mu, = 452.0
100 M/M/4, M/Hry/4 M/Hry/4 p=0.065;nu; = 0.935,mus = 510.8
119 M/M/4, M/Hry/4 M/Hry/4 p=0.040mu; = 0.960,mus = 231.0

TABLE 7.1 — Résultats de I'identification de modéle de la bofite blasgdonnées

L'injection de charge auto-régulée s’est faite sur 14 palae charge succéssifs, pour at-
teindre 119 utilisateurs virtuels et I'exécution a duré mmés. La ressource qui a atteint le
seuil de saturation défini en premier est le processeut @B82% d’utilisation).

14000
12000

< 10000

6000

Probability Density Funct

4000

2000

3500

— & — Loghlorma
Normal J000
— & — Gamma

g weibul

2500

(=
2000
¢
1500+

Z 1000

Probability Density Functio

-500

— & Hyperesponential-z
Logharmal
Narmel

— 4 —Gamma

g Weibul

Frobability, Den:

7000
5000
5000
2 4000t
soog |
200

1000F |

— 4 — Exponential
Hyperexpanential-2

0.01

1 13
Service times (ms) 3

FIGURE 7.6 — Analyse de I'échantillon de la boite Base de donnéeshagge faible(gauche),
moyenne (milieu) et forte (droite)

L'outil d'identification du modele récupére les mesuresatednine I'échantillon du temps
de services associé a chaque palier. Chaque échantillan@gsé en utilisant les tests d’ajus-
tement statistiques et la méthode graphique. Diversedaisons ont été identifiées avec leurs
parameétres, notamment I'exponentielle, I'hyper-expdietia a deux étages, la Log-normale, la
gamma et la Weibull. Le tableau 7.1 décrit les modéles catslidentifiés de cette expérimen-
tation.

Pour chaque niveau de charge, on choisit le modeéle le pluspp@ (donnée en caractéres
gras). Selon les tests d’ajustement statistiques, ledenesimodeles sont ceux qui ont une
meilleure p-valeur. La colonne « paramétres » indique leamatres estimés pour le modéle
selectionné.
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| Charge] Modeéles identifiés | Modéle sélectionné Paramétres |

1 M/T'/3, MILN/3, M/Norm/3, M/WbI/3 M/LN/3 m=-4.28, sigma=0.13

10 M/T'/3, MILN/3, M/Norm/3, M/Wbl/3 M/LN/3 m=-4.45, sigma=0.16

19 M/T /3, MILN/3, M/Norm/3, M/Wbl/3 M/LN/3 m=-4.54, sigma=0.20

28 M/T'/3, MILN/3, M/Norm/3, M/WhI/3 M/LN/3 m=-4.60, sigma=0.18

37 M/T'/3, MILN/3, M/Norm/3, M/Wbl/3 M/LN/3 m=-4.65, sigma=0.24

46 M/T'/3, MILN/3, M/Norm/3, M/Wbl/3 M/LN/3 m=-4.70, sigma=0.26

55 M/T/3, MILN/3, M/Norm/3, M/WbI/3 MJT/3 a=15.82, b=0.001

64 M/T'/3, MILN/3, M/Norm/3, M/WhI/3 M/LN/3 m=-4.70, 0.30, sigma=0.47
82 M/T /3, MILN/3, M/Norm/3, M/Wbl/3 M/LN/3 m=-4.73, sigma=0.36

100 | M/Hry/3, M/T'/3, M/LN/3, M/Norm/3, M/Wbl/3 M/LN/3 m=-4.81, sigma=0.37

118 | M/Hr,/3, M/T /3, MILN/3, MINorm/3, M/WbI/3 MILN/3 m=-4.79, sigma=0.38

136 M/M/3, M /Hry/3, MINorm/3 M/Hry/3 p=0.13,mu; = 0.86, muy = 77.65

162 MIM/3, M/Hry/3 M/Hry/3 p=0.09,mu; = 0.90, mu, = 27.25

TABLE 7.2 — Résultats de l'identification de modele de la boite EJB

Pour les petites et moyennes charges (de 1 a 36 utilisatetusls), le modele sélectionné
est le modéle M/LN/4, car les tests statistiques donnenlus grande p-valeur pour la distri-
bution lognormale. Cette distribution peut étre expligpée le fait que les temps de service
augmentent avec la charge et montre une dégradation deseéiwila boite noire au cours des
périodes de fort accroissement de charge.

Pour des charges plus élevées, le modéleH r,/4 est choisi pour la méme raison. La
figure 7.6 montre les histogrammes des temps de serviceewecstributions identifiées.

7.4.5 Modele du conteneur EJB

L'expérimentation sur le tiers EJB est réalisée sur un sgrkmux avec deux processeurs
Xeon 2 GHz, et 1 Go de RAM. Nous avons déployé les mémes injescteie ceux utilisés pour
la base de données. L'injection de charge auto-réguléefaiés sur 12 paliers pour atteindre
162 utilisateurs virtuels en 8 minutes. La figure 7.7 mongr@rofil de charge résultant. La
ressource saturée en premier, selon les seuils définigdegsus, avec 86% d’utilisation.

En suivant les mémes procédures d’expérimentation et lyseaon obtient les modéles
présentés dans le tableau 7.2. Les distributions de temperd&Ee identifiées sont I'expo-
nentielle, I'nyper-exponentielle, la Log-normale, la gamet la Weibull. En utilisant le méme
critere de sélection, le modéle M/Ln/3 est retenu pour teasilveaux de charge, sauf pour les
deux derniers. Comme dans le cas de la base de données,dd&pexpliquée par I'apparition
des temps de service plus lents. Le systeme se comportecatorae une file d’attente a deux
serveurs avec des vitesses de service difféerents< 0,86 pu; = 77,65). Ce changement de
comportement est expliqué par le rapprochement de la zosatdeation. Ce phénomene est
identique a celui observé au niveau du tiers base de donméés, il apparait largement aprés
(136 utilisateurs virtuels/s pour 'EJB contre 45 utilisatts virtuels/s pour la BD) cela annonce
gue le premier du goulet d’étranglement sera observé sigrteliase de données (voir section
8.11)
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FIGURE 7.7 — Analyse de I'echantillon de la boite EJB : a faible (dg@)cmoyenne (milieu) et
forte (droite) charge

7.4.6 Modeéele du conteneur Web

L'expérimentation sur le tiers serveur Web est réalisé swanveur Linux avec deux proces-
seurs Plll a 1.2 GHz, et 1 Go de RAM. Nous avons déployé les rm@mexteurs et I'injection
de charge auto-régulée s’est faite en 6 étapes pour ageidutilisateurs virtuels en 7 mi-
nutes et 48 secondes. La figure 7.8 montre le profil de chasgétaiét. La ressource saturée en
premier est la mémoire tas de la JVM, qui est passée en dedg@easil de mémoire libre.

| Charge| Modeles identifiés | Modele sélectionné Paramétres |
1 | M/T/1, MILN/Z, M/Norm/Z, M/WbI/1 MJT/1 a=76.87, b=0.001
4 M/T' /1, M/LN/1, M/Norm/1, M/Wbl/1 M/LN/1 m=-3.25, sigma=0.13
7 | M/T/1, MILN/1, M/Norm/1, M/WbI/1 MJT/1 a=62.92, b=0.001
10 | M/T'/1, M/LN/1, M/Norm/1, M/Wbl/1 M/LN/1 m=-3.49, sigma=0.14
13 M/T'/1, M/LN/1, M/Norm/1, M/Wbl/1 M/T/1 a=36.82, b=0.001
16 | M/T'/1, M/LN/1, M/Norm/1, M/Wbl/1 M/LN/1 m=-3.67, sigma=0.16

TABLE 7.3 — Résultats de I'identification de modéle de la boite Web

Les modeéles obtenus sont décrits dans le tableau 7.3. lebudli®ns de temps de service
identifiées sont la Log-normale, la normal, la gamma et ldbwlkiLes modéles sélectionnées
sont simultanément M/Ln/1 ét//T"/3.

7.4.7 Choix et validation du modele global

On crée un modéle global du réseau de files d'attente repieddgdiapplicationSample-
Cluster pour un niveau de charge donnég, par exemple, 16,2 requéBesfshoisit le modele
M /Hry/4 pour la base de données, le mod&lgéHr,/3 pour le conteneur EJB ét//Ln/1
pour le conteneur web. Puis, on compare le temps de répongennestimé a partir du réseau
aux mesures réelles obtenues au méme niveau de charge.léautab4 montre les valeurs
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Indice de performanc
Charge
Temps de réponse

e Estimation avec un modéle composé Mesures
16.2 requétes/s 16.2 requétes/
52 ms 52 ms

[v)

TABLE 7.4 — Comparaison entre les indices de performance thé@&srigfuempiriques

moyennes des indices de performance théoriques calcuidesirés au niveau de charge de
16,2 requétes/s. L'égalité entre les mesures de temps deseépet les valeurs empiriques (52

ms) représente une validation partielle de notre procetsusodélisation automatique par rap-

port a I'applicatiorSampleClustepour une charge fixe. Cette méme validation doit étre realisé
pour différents niveaux de charge avec différents modéles.

7.4.8 Efficacité de la décomposition

Indice de performance| Modéle composé Modéle du systeme avec une seule boite Mesures

Charge 16.2 requétes/s 16.2 requétes/s 16.2 requétes/s
Temps de réponse moyen 52 ms 51 ms 52 ms
Nombre moyen de client 0.87 0.80 -

TABLE 7.5 — Comparaison entre les indices de performance thé&sigour les modéles avec
ou sans décomposition

Une autre question qui peut étre posée a ce niveau concanpaét de la décomposition
sur la précision du modeéle. Pour vérifier cet impact, on gplil'injection de charge auto-
matique et le processus d’identification de modéle sur ttapelication SampleClusteen la
considérant comme une seule boite noire. Puis, on analygpet®ormances du modele obtenu
a un niveau de charge donné et on compare les résultats éw idséles d’attente avec les me-
sures réelles. L'objectif ici est de vérifier et de compaagpriécision des modeéles avec ou sans
décomposition. Le tableau 7.5 montre que la précision deoldélisation avec décomposition
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en 3 boites noires est légérement meilleure a celle du medaedécomposition pour la charge
étudiée. En effet, le temps de réponse moyen estimé a pamintbdele global avec une seule
boite noire est de 51 ms au lieu de 52 ms pour le modéle. Cditiatran partielle montre que
le niveau de décomposition choisi permet d’obtenir un megdéls précis que le modéle sans
décomposition. Néanmoins, cette question n’est qu’uneiure sur une problématique plus
large qui pourrait étre étudiée d’une maniére plus exhaaisitelle du rapport entre le niveau
de décomposition et la précision du modele.

Nous justifions avant tout la décomposition par le besoinéteation des goulets d’étran-
glement, ainsi que et de reconfiguration qui sera étudiég ldasection 7.6.

7.5 Du modele vers le dimensionnement

Apres avoir choisi et validé un modeéle global, I'étape delption des performances permet
de construire un nouveau jeu de parameétres optimisant lsrpances du systéme. Cette
étape finale consiste a résoudre numériquement ou par siomulea modele de réseau de files
d’attente associé. Le choix de la méthode de résolutionraege la nature de réseau de files
d’attente (voir les figures 2.5 et 2.9), de la précision déswagions et du temps de résolution.

Contrainte de réactivité du dimensionnement la phase de dimensionnement est souvent
contrainte par le temps. En cas de panne ou de blocage d'tensy€n cours d’exécution, la
détection et la correction de du probleme doit se faire desplus brefs délais afin d’éviter
les conséquences néfastes comme décrite dans lintrodudé cette thése. C’est pourquoi
il est important de réduire au maximum le temps de résoluiomodéle de réseau de file
d’attente, étape la plus colteuse de notre processus desioneement. En effet, I'étape de
modélisation se réduit a la composition des modeles de boiite «prét a I'emploi» disponibles
dans le dépbt de modeles (voir figure 4.1). La figure 7.9 st fait que plus le modeéle
global est détaillé et précis plus le temps de résolutioryestd. Un compromis entre temps
de résolution ou de simulation, et précision du modéle constoit étre pris en considération
dans le choix de ce modéle afin de réduire le temps total dedsepthe dimensionnement. Le
tableau 2.1 met en évidence la complexité en temps d’exa@catien consommation mémoire
des algorithmes de résolution de réseau de files d’atteraen@efproduit. Un tel comparatif
permet a I'expérimentateur de choisir la technique de uéisol en fonction de sa rapidité et de
sa précision, selon les exigences et les possibilités diextende la prédiction.

Temps de résolution court - de résolui
(Méthode analytique) emps de resolution
long (Simulation)

<Précision et complexité du Modéle>
Faible Forte

FIGURE 7.9 — Temps de résolution et précision du modeéle global

Formulation du probléeme de dimensionnement I'expérimentateur doit définir les ob-
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jectifs du dimensionnement (SLO) et déterminer les paraeaéte performance a estimer par
cette étape de résolution. Dans la majorité des cas, cestifdpe résument a réduire le temps
de réponse de bout en bout afin de répondre rapidement audtesqies clients et de servir le
maximum de clients en un minimum de temps. Néanmoins, @daubjectifs peuvent guider

le dimensionnement, tels que la réduction d’'un taux de,rigaminimisation des ressources
utilisées ou tout simplement I'évitement d’un goulet daétglement.

Par exemple, dans I'applicatidampleClusted’augmentation de 10% de la charge en en-
trée nécessite-t-elle I'ajout de ressource afin de gardégraps de réponse de bout en bout in-
férieure a 0,1s ? Pour répondre a cette question, il congidéterminer I'intervalle de charge
associé a 'augmentation souhaitée et de produire le madi@al. Pour la charge initiale de
16 requétes/s, la nouvelle charge a tester est de 16+1®016/17,6 requétes/s. D’'apres les
tableaux des modeles identifiés p&@ampleClustele modele choisi restera le méme pour cette
nouvelle charge. Il ne reste plus qu'a simuler le réseau dedfdttente pour cette nouvelle
charge. Le temps de réponse moyen estimé est de 64 ms, cejalepas le SLO. Ainsi, Il
n'est pas nécessaire d’ajouter des ressources si on awglaahiarge en entrée de 10%.

Supposons maintenant que cette simulation montre le éantrast-a-dire que cette aug-
mentation de charge engendre la violation du SLO. |l de\adémts nécessaire de rechercher la
ou les nouvelles configurations permettant d’assumer Uieectearge tout en respectant le SLO.
Cela consiste a détecter en premier lieu, le tiers resptndalzette violation du SLO, et d’agir
en second lieu de la sorte a augmenter les ressources &ssacie tiers afin de ramener le
systeme a la qualité de service souhaitée. Ce problemeanirstqu’un probleme de détection
et de suppression des goulets d’étranglement que nowetrastdans la section suivante.

7.6 Détection et suppression des goulets d’étranglement

| Indice de Performancg Solutionl | Soluton2 | Solution3 |
Temps de réponse 4186 sec 1855 ms 1454 ms
Débit 70.88 requests/s106.80 requests/s117.20 requests/ss

Utilisation Web 1 0.90 1 1
Utilisation Web 2 0.90 1 1
Utilisation Web 3 - 1 1
Utilisation EJB 1 0.70 1 0.59
Utilisation EJB 2 - - 0.60

Utilisation MySQL 0.09 0.14 0.15

TABLE 7.6 — Tableau récapitulatif des indices de performance @ifférentes configurations

La détection des goulets d’étranglement consiste a slewvgdvolution du taux d’utilisation
des ressources (processeur, mémoire, réseau, etc.) afiagieavec dégradations de niveau de
service. Il esr nécessaire de trouver la boite noire ou laepdu systeme (ressources, partie
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FIGURE 7.10 — Plusieurs configurations envisagées pour éviter utegd’étranglement
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d’applicatif) responsable de ces dégradations. Nous mositomment notre approche permet
de déterminer la « meilleure configuration » du systéeme agml chaque fois qu’un goulot
d’étranglement empéche le systeme d’atteindre le SLO. Bigandu, la notion de meilleure
configuration est une question de point de vue. Du point delieit, seuls les criteres de qua-
lité de service compte, tels que les temps de réponse, lardisfité du service et de fiabilité.
Du point de vue du gestionnaire du systéme, un compromigtteitrouvé entre les dépenses
de fonctionnement, d’'une part et la satisfaction clierdut'e part. Pour notre approche, on se li-
mite a évaluer plusieurs configurations et a détermineréigaration qui garantie la meilleure
qualité de service sans se soucier des colts. Dans le cagsd@yss configurations seront va-
lidées par notre processus de prédiction, le gestionnaierg choisir une configuration en
prenant en considération la fonction codt.

La procédure de détection du goulet d’étranglement esétagbaque fois qu’on détecte
une violation du SLO. Le goulet d’étranglement dépend empede la charge d’entrée de
chaque boite. Dans le cas d’un systeme existant, on medteekbarge puis on mesure les taux
d’utilisation des ressources et les temps de réponse aawndechaque boite. Dans le cas d’'une
reconfiguration d’optimisation a tester, on estime la chang entrée en fonction de la charge
du réseau de file d’attente et de la matrice de routage. Puse d&asant sur les mesures des
expérimentations initiales des boites noires en isoladgsociée a cette charge, on détermine
I'ordre d’exploration des boites considérées comme deastégkes goulets d’étranglement.

Pour une charge fixée, on mesure/estime les taux d’utdisates ressources et les temps
de réponse au niveau de chaque boite. La boite qui a unatiditisnaximale est considéré
comme la boite responsable du goulet d’étranglement. Majge I'utilisation des ressources
(cpu, mémoire) représentent des bons estimateurs déstatiiiin théorique, il s’avere que cette
hypothése n’est pas toujours vrai. En effet, il se peut geilowite admette une utilisation CPU
maximale ne soit pas la cause du goulet d’étranglement. Baess, les boites seront testées
une a une dans I'ordre d’exploration défini.

La détection et I'évitement d’'un goulet d’étranglement reipont étre affirmé qu’apres
avoir évalué les performances globales de la reconfiguraptimisant le tiers considéré comme
goulet d’étranglement et avoir une amélioration considlérde qualité de service.

La figure 5.7 décrit la phase de dimensionnement de notre démaomme une boucle
avec un feedback permettant de tester d’'une maniere érphiisieurs configurations. Ces
configurations sont des solutions d’optimisation pernm¢ttajustement de I'infrastructure afin
d’éviter les goulets d’étranglement. Ces ajustementgraen fonction de la distance entre les
performances estimées et les performances souhaitéasveinpaller d’'une simple reconfigu-
ration de la mémoire allouée jusqu’a la duplication du serWeb ou du serveur de base de
donnée.

Dans le cas de notre applicati®ampleClustemon fixe la charge d’entrée a 180 requétes/s,
I'étude des boites en isolation et leurs utilisations pét@néd’établir I'ordre d’exploration des
boites noires pour la recherche des goulets d’étrangleriients commencons alors a tester
dans l'ordre les reconfigurations liées au conteneur Welzcoateneur EJB puis a la base de
donnée. La simulation de la configuration encours donne arte @tilisation pour les boites
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noires "conteneur Web" et "conteneur EJB" et qui atteint drp@ "conteneur Web". le temps
de réponse de bout en bout pour cette configuration est eatiifieSs (2.71 heures) ce qui
représente évidemment une qualité de service inacceptalmi®ntre clairement I'existence
d’un goulet d’étranglement.

Le probléme est donc de déterminer le ou les tiers respassdblce goulet d’étrangement
et de prévenir le systeme en cas de déplacement de ce gauletefpe décrit dans la section
4.4.2). Etant donné que notre approche repose sur une nedtbmative de test de configuration
et sur I'évaluation globale du réseau de file d’attente, psableme de déplacement du goulet
d’étranglement sera résolu itérativement. En effet, datrerras d’optimisation du serveur web
et son éventuelle reconfiguration permettra de déplacenkegd’étranglement du tiers web au
tiers EJB. Cette derniére solution ne permet qu’une résollbcale du goulet d’étranglement
(tiers web). Vu qu’on se base sur une évaluation compléete alefe global, notre processus
itératif ne s’arrétera pas tant que le SLO n’est pas enctisdaitet finira par choisir la meilleure
configuration parmi les solutions testées.

La figure 7.10, montre trois solutions de reconfigurationsieteitérativement pour I'ap-
plication SampleClusterLa premiéere solution propose de dupliquer le conteneur sugt
serveurs, la deuxiéme propose d'utiliser trois serveuts pe dernier et la troisieme duplique
3 fois le serveur web et 2 fois le tiers EJB. Les indices degoerances et d’utilisation des res-
sources de chaque solution sont regroupés dans le tabkaQes résultats estimés par notre
processus de prédiction de performance montrent que laeZéta 3ieme solution représentent
des configurations possibles permettant de satisfaire@&fec une réduction de temps de ré-
ponse de bout en bout qui passe de 4186 secondes a 1,4 setandenente le débit global
de I'application qui passe de 70 requétes/seconde a 1&te=gseconde. Malgré ces résultats
satisfaisants qui permet une grande améelioration de lat§uks service et de la charge suppor-
tée par le systéme, ces solutions ne résoudent pas le pmbdiatilisation du tiers Web (cas de
la solution 2 et 3) et d'utilisation de EJB (cas de solutiory@) restent a 1. Etant donnée ces
résultats, 'administrateur pourra retenir une des sohgti2 ou 3 en prenant en considération
le colt d’'investissement et toute en restant vigilant seolaportement de tiers EJB et Web. Il
pourra aussi chercher une solution plus prudente en relalecprocessus de prédiction des per-
formances avec des nouvelles configurations permettaétdére I'utilisation du serveur Web.
La "meilleur configuration" conseillée par notre processeipréedicition est la solution 3 bien
gu’elle ne résout pas l'utilisation du tiers Web. En effettilisation du tiers web est calculé par
rapport a l'utilisation de la ressources mémoire virtugliene représente pas un probléme ma-
jeur pour I'exécution de I'application et qui pourra étrgokgué par une périodicité de passage
de garbage collector assez longue.

7.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre méthode de sibimpdu modele global et
sa validation. Une fois ce modele validé, nous avons mormtnéntent choisir la méthode de
résolution/simulation permettant de dimensionner leesystsous test.
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Toute cette démarche a été illustrée et validée par I'apjpdic SampleClusterCeci a mon-
tré en premier la qualité du modele global généré puis lalsiton qui a permis de dimension-
ner I'application. Finalement, nous avons mis en évidemmtezrméthodologie de détection et
d’évitement des goulets d’étranglement. Les goulet onidétdtifiés en premier au niveau de la
boite noire web puis nous avons détecté son déplacementeaurdu tiers EJB.

Le processus itératif et réactif de test de configurationranjsede choisir une meilleure

reconfiguration parmi plusieurs permettant d’éviter lardégtion de la qualité de service et de
respecter le SLO.

L'application utilisée est une application J2EE. Néanrapiaute notre démarche est géné-
rique, elle peut étre appliquée pour toute application lokepd’étre décomposée, injectée puis
tracée afin de générer les modeles des boites noires associés

Le prochain chapitre présentera notre Framework de madiélis automatique "FAMI"

ainsi que les outils de simulation et de résolution des nesdéé file d’attente pour le dimen-
sionnement.






Chapitre 8

Vers une infrastructure de
dimensionnement automatique

8.1 Introduction

Les chapitres précédents ont présenté et validé notre@ppde modélisation automatique
et de dimensionnement. L'objectif de ce chapitre est degptés notre framework implémen-
tant cette approche. On commence par exposer les probtgreatet les contraintes techniques
de l'automatisation, de la modélisation et du dimensiorer®@mPuis, on présente les choix
des infrastructures et des outils utilisés qui ont permiség@ndre a ces besoins tout en étant
générique et extensible et en assurant une qualité d’empatation. Nous présentons ensuite
I'architecture de notre framework. A la fin de ce chapitreg évaluation de cette architecture
est proposée, ainsi que des améliorations possibles.

8.2 Besoins techniques et fonctionnels

Notre infrastructure d’évaluation est composée d'un efweme modules logiciels déve-

loppés de maniere autonome. Les principaux besoins tasbsiet fonctionnels sont :

— Geénéricité : le framework doit étre générique afin de pouvoir expérimeatede di-
mensionner une large classe de systémes, a savoir les sgsteutti-tiers, Machine to
Machine, etc. D’'une part, pour I'expérimentation, on deiiala possibilité d’injecter et
de sonder tous type de composants formant le systeme quidmeeléliser. D’autre part,
pour la partie modélisation et résolution on doit pouvoentifier des modeéles divers et
variés de file d’attente avec des lois de services markoyvaasslois normales et méme
des lois a queue lourde. Enfin, on doit avoir la possibilitéas®udre ou simuler tous les
réseaux de files d’attente formés.

— Modularité : chaque entité fonctionnelle (identification du modélehszche du goulet
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d’étranglement, calcul de temps de stabilisation) doi &plée dans un module per-
mettant son remplacement. Cela est intéressant lorsqueutrremplacer le module de
recherche de goulet d’étranglement par un deuxiéme mohgliémentant une approche
de recherche différente.

— Efficacité : un des objectifs premiers de I'automatisation est de rédaitemps global
des expérimentations. Cette réduction concerne, par goasg toutes les étapes de notre
expérimentation automatique, et particulierement lewdada temps de stabilisation et
I'estimation du modele qui peuvent dans des cas de modeldssld’attente particuliers
prendre des temps importants ce qui pourrait ralentir démablement I'expérimentation.

— Extensibilité : le framework doit étre extensible pour prendre en consiiérales nou-
veaux systemes sous test a expérimenter et a dimensioretr.eXtensibilité se mani-
feste au niveau :

— des injecteurs qui doivent générer des nouveau types détegou des nouveaux
protocoles de communication,

— des modéles qui doivent prendre en considération d’afaneles de lois statistiques
et leurs tests d’hypothése associés,

— des algorithmes de résolution ou de simulation pour avasrrdsultats ou des estima-
tions plus précis en fonction du réseau de file d’attente.

Du point de vue fonctionnel, I'environnement propose :

— observation et mesure,
— traitement des données : synthése,
— inférence et prédiction de performance.

Pour mieux comprendre ces fonctions, nous allons détaitiacune d’entre elles.

8.2.1 Observations et mesures

La fonction d’observation et de mesure correspond a I'étigpeollecte des mesures dans
notre expérimentation automatique. Cette fonction camdite la qualité de tout le processus
de modélisation et de dimensionnement. Deux méthodes em$ont possibles dans ce cas :

— soit une collecte de mesures dite passive, qui se basesswmades d’exécution des sys-
temes sous test ou des boites noires en cours d’exécutiorateor
— soit une collecte de mesures active, qui se base sur ungragpéation dédiée.

Bien que la premiere solution puisse paraitre plus attrachii fait qu’elle ne demande pas
des expérimentations dédiées aux collectes des mesueagsté limitée du point de vue de la
répartition des mesures par rapport a la charge en entrgeariaulier, étant donné qu’on ne
controle pas la charge en entrée, comme nous I'avons vu daestion 5.3, on ne pourra pas
déterminer les estimateurs initiaux de la charge maxintade éaux de service, c’est pourquoi
nous avons opté pour une phase de collecte active.
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8.2.2 Contrble de I'expérimentation autonome

Notre expérimentation se base donc sur une injection dgelartonome représentant une
activité courante des experts de la mesure performanagsieBifs outils existent [36, 39, 30]
avec différents avantages et inconvénients. Le tablearte8dpitule ces avantages et inconvé-
nients pour différents outils selon plusieurs critéres.

— Le premier critere est a la disponibilité et la modularitéedde (open source ou non) pour

la réutilisation du code et son extensibilité comme présantdébut de cette section.

— Le deuxieme critére est le passage a I'échelle. Puisquierche a déterminer le com-
portement du systeme sous test jusqu’a sa charge maxinmalssable. Les injecteurs de
charge risquent eux-mémes d’atteindre leurs limites.

— Le troisieme critére est la possibilité d’avoir les meswea temps expérimental réel. En
effet, la montée en charge utilise les mesures du palieraobyrour décider du palier
suivant. Par conséquent, les mesures doivent étre enveltagées simultanément pour
la prise de décision, sans toutefois perturber le fonceamnt du systéme d’injection
(réseau complet) ce qui est a priori délicat a réaliser.

— Le dernier critére est la possibilité de modifier la chargbaud afin d'imposer le niveau
de charge du nouveau palier en cours d’expérimentation.

HP LoadRunner JMeter| Clif

Open source (extensibilite) - + ++
Passage a I'échelle ++ - ++
Mesures durant I'expérimentatign + + +
Modification de la charge a chaud - - +
Sondes ++ - +

TABLE 8.1 — Tableau de comparaison des injecteurs de charge

La comparaison des outidP LoadRunnerJMeter et Clif montre queHP loadRunner
passe mieux a I'échelle par rapport a la quantité de la chajgetée, ce qui représente un
avantage considérableoadRunneest une solution propriétaire limitant la possibilité dila-
menter notre méthodologie expérimentallbleter est une solution open source qui peut étre
utilisée a ces fins, mais son principal inconvénient estrsadide son passage a I'échelle. Ce
récapitulatif montre bien I'avantage du framework Cliff3dalgré son implémentation en Java
qui limite les performances a causeghibage collectarCLIF se caractérise aussi par :

— un systeme de plugins permettant différents types diigeet de mesures.

— un moteur d’injection de charge ISAC[32] avec des profilsclarge et des scénario

d’injection paramétrables.

— Une implémentation a base de composants qui permet pluexdeilité & notre frame-

work.

Cette solution a été retenue et a servi comme environneredrdask pour notre framework.
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8.2.3 Traitement statistique des données

Notre identification de modéle nécessite des mesures statdeec un bruit minimal. Cela
demande alors une utilisation d’outils statistiques dtpsss tels que (moyenne, médiane, écart
type) pour la phase d’épuration des mesures, et une imptétm@noptimisée des algorithmes
de test d’hypothese. Deux choix sont possibles :

1. le premier est la ré-implémentation des algorithmesssigies au sein de notre frame-
work qui représente I'avantage d’acces rapide a ces impitatiens et par conséquent
un gain au niveau du temps de calcul. Le second est l'ufibisat’un outil statistique
implémentant ces tests d’hypotheses tel que Matlab[33hI§87] ou R[41, 54].

2. Cette deuxiéme solution est de se décharger de I'implé&atien en utilisant un outil
intégrable a notre framework.

Scilab est un logiciel open source de traitement de sigeamddélisation et de simulation. Il

implemente aussi plusieurs fonctions d’analyse statistigais il reste limité par rapport a R.
Ce dernier a I'avantage d’étre un logiciel libre, spéciaeatrcongu pour I'analyse statistique. |l
regroupe une large communauté scientifique active (beautoptimisations et de correctifs

des algorithmes statistiques sont disponibles). Matlabresutil plus complet, qui implémente

plusieurs variantes de test d’hypothéese. Son principanwénient est d’étre propriétaire. R a
éte retenu pour cette tache pour plusieurs raisons :

— Premierement, R est totalement intégrable a notre frakngréce a son API d’intégration
R-java.

— Deuxiemement, le temps total d’appel des algorithmes Bvéts son API reste compa-
rable au temps total avec une implémentation interne laoaduavaille avec des petits
échantillons, ce qui est notre cas. La taille de nos éctamgipar palier varie entre 30 et
200 mesures.

L'utilisation de R nous a permis d’utiliser plusieurs tegtisypothese pour les mémes me-
sures afin de s’assurer de la validité des résultats en habsges contraintes de temps/durée
(cas d’'une qualification d’une boite en phase préparatoire)

Notons que nous avons utilisé Matlab dans une des versionstoeframework afin d’uti-
liser le test d’hypothése d’Anderson Darling.

8.2.4 Inférence et dimensionnement

La résolution du modéle de réseau de file d’attente associée econfiguration est cru-
ciale. En effet, le rejet d’'une configuration fiable et écoitpra a cause d’'une imprécision d’'un
algorithme, expose I'administrateur a des pertes en teriggpérimentation et a des pertes
économiques.

1. Onrappelle que la validité des tests d’hypothése dépemaitdille de I'échantillon. cette taille est comprise
entre 30 et 200 lorsqu’on travaille avec les tests de kolmmgsmirnov ou duy?
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Du point de vue fonctionnel, I'outil doit fournir une vargét’estimateurs des indices de
performances avec leur intervalle de confiance (temps dmsép utilisation et débit). L'inter-
valle de confiance est une donnée nécessaire pour quatifierdision de nos résultats. L outil
doit aussi fournir des modéles statistiques variés pouréiigst les inter-arrivés et les lois de
service de chaque file d’attente avec précision. Citons pample la famille exponentielle
(hyper-exponentielle, hypo-exponentielle, Erlang) ofataille des lois normales (normale, lo-
gnormal). Enfin, I'outil doit supporter divers algorithm#analyses exacts et estimés pour des
modeles de files d’attentes markoviens ou généraux, a urusiepts serveurs, tels que les al-
gorithmes décrit dans le chapitre 2. Par ailleurs, I'outit datisfaire les différents besoins non
fonctionnels décrits au début de la section et doit étreynatdle et libre.

Java Modelling Tools JMT13, 16] est une suite, en terme d’outils développés au sein d
laboratoire d’évaluation de performance de 'universitdyechnique de Milan. Il comprend
en particulier un simulateur JSIM[15] pour des réseaux @edfiattente a forme non produit
et un solveur JMVA[14] implémentant I'algorithme MVA. L'¢iliQNAP2 [86] est un outil du
framework modlinecommercialisé par Astek (ex-Simulog). QNAP2 implémentenombre
important de solutions analytiques (convolution, BCMP, AMj\iffusion, MARCA) et un si-
mulateur avec une variété de distributions statistigugsermet aussi la définition de classes
de clients avec différentes politiques d’ordonnancemépermet ainsi la résolution et I'esti-
mation de réseaux de serveurs et de files d’attente tresagén@avaSim[73] est un outil open
source de simulation permettant une simulation a événenggsitrets. La librairie dispose de
plusieurs distributions des familles de lois exponerdgge#t normales.

Le tableau 8.2 compare ces différents outils par rapportb@soins fonctionnels et non
fonctionnels. Malgré I'avantage de QNAP2 par rapport ausobes fonctionnels, la non dis-
ponibilité de son code constitue une contrainte forte p@xteénsibilité de notre outil. Nous
avons choisi JMT qui répond au mieux aux besoins cités pefogtent et qui pourra étre en-
richi facilement par d’autres algorithmes d’analyse pléséraux. De plus, JMT est facilement
intégrable a notre framework.

QNAP2 | JavaSim| JMT

Solution analytiqueg|  ++ - n
Simulation ++ + +
Open Source - + +
Extensibilité - + T

TABLE 8.2 — Tableau de comparaison des solveurs de RFA
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8.3 Architecture globale de I'environnement de modélisatin
et de dimensionnement

8.3.1 Architecture de I'environnement modélisation autonatique
a Vue fonctionnelle

Pour expliquer les difféerentes parties de I'expérimentaiutomatique et de la modélisa-
tion, on se base sur une vue fonctionnelle de I'architectDe¢te vue fonctionnelle représentée
par la figure 8.1 répartit les fonctionnalités de contréleeimodélisation en composants lo-
giques. On retrouve alors les principaux composants d’late4orme d’injection de charge
auto-régulée (voir Figure 5.4), a savoir les injecteurs,dendes, le controleur d’injection et
le systeme sous test, auxquels on ajoute des composantsdééisation et de calcul. Dans la
suite, nous détaillons chacun de ces composants et nougahécleurs interactions a travers
un scénario d’expérimentation.

Systéme sous test

Requétes

Injecteur CLIF

, Boite
noire 1

Injecteur CLIF

A
Mesures
Demandes Demandes

Noyau

Sondes

Mesures

Politique
d'injection

Estimation

Mesures

de la stabilité Contréleur

Parameétres

Identification

de saturation pdele accepté

de modéle

Mise a jour

Base des modéles

FIGURE 8.1 — Vue fonctionnelle de I'environnement d’expérimeiotaet de modélisation

Le noyau contrdleur : dans cette architecture, le composant logique «Noyau @ents
constitue le composant central. C’est la partie qui orecbastite I'expérimentation automatique
tout en assurant les communications nécessaires entriéfégsrts modules :
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il fixe le niveau de charge généré par les injecteurs surita hoire sous test en se basant
sur la politique d’injection fournie ;

il surveille les mesures que les sondes collectent etrdétercelles qui sont stables;;

il guide le processus d’identification de modéle de peréoroes ;

il surveille le bon fonctionnement de I'expérimentatiah@réte avant saturation.

Toutes ces fonctions sont assurées par les composants déuliént :

Calcul de saturation : en fonction des mesures collectées par les sondes (I'd&imtde
l'utilisation) et du modele identifié, ce composant déterenet met a jour la charge maximale
de bon fonctionnement de la boite noire sous test conformginka méthode décrite dans la
section 5.3.5. Il assure ainsi le bon déroulement de I'expgrtation automatique en évitant la
saturation et permet au «noyau contrdleur» d’arréter Bexpentation au bon moment.

Estimation de la stabilité : Ce composant calcule le temps de stabilisation théoriqeeen
basant sur les modéles identifiés de la boite se trouvantldamsnposant «identification de
modele». Ce temps sera corrigé expérimentalement confoeméa la procédure décrite a la
section d. La détermination de cette durée détermine lesszde mesures stables nécessaires
pour les composants d’identification de modele et de camtrol

Identification des modeles ce composant récupére des échantillons de mesures stables d
composant «noyau contréleur» pour identifier les distiilng d’inter-arrivée et de service en
utilisant les tests d’hypothése statistiques. Ensuitenoadeles sont stockés dans le composant
«base des modeéles» et sont a leur tour fournis aux compasastsnation de la stabilité et de
la saturation.

Base des modelesce composant sert a stocker pour chaque niveau de chargédesrds
modeles de file d’attente validés. Il joue le r6le d’intedamntre I'environnement de modélisa-
tion et 'environnement de dimensionnement.

Politigue d’injection : ce composant exprime les divers besoins de I'expérimamtptaur
le contrble des tests en charge. C’est I'algorithme utdisapermettant d’exprimer sa maniére
de contrbler I'expérience, les injecteurs, les conditipm’d met pour intervenir, les ressources
critiques qui dirigent le contrdle, etc. Pour donner a I'ésimentateur la possibilité d’exprimer
la politique d’injection, nous avons opté pour un langage&ekscription de la politique formé
par un ensemble d’instructions d’initialisation qui soréeutées au début de I'expérience et
d’'un ensemble d’instructions que le contrdleur exécutea@oh itération. Aprées I'exécution de
ces instructions, le «noyau contrdleur» envoie les ordoes modifier les parameétres des injec-
teurs et des sondes. Chaque instruction possede alors cargoreents le nom du parametre
a changer et la nouvelle valeur du parametre. Pour que ceadtiens soient suffisamment
riches, on utilise quelques structures de contrdle comraestiactures conditionnelles. Enfin,
d’autres parametres du profil de charge automatique somifua savoir la valeur courante
de la charge maximal€,,...., la durée d’injection et la durée échantillonnage (voirdat®n
5.3.4), pour mieux développer la politique d’injection deuge souhaitée.
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Pour implémenter la politique d’injection, nous avons opté&r un fichier de configura-
tion au format XML. Ce fichier est parcouru et exécuté par lmposant «Noyau contréleurs.
Chaque instruction est décrite par une balise XML qui engl@s balises des variables et
des constantes. Ces différentes balises XML et les baléeivent les structures de contrdle
permettent d’exprimer les politiques d’injections lesgptiomplexes. Les spécifications de ce
fichier de contrdle sont explicitées dans I'annexe.

b Scénario d’'exécution

Pour mieux comprendre les interactions entre ces différeamposants, on présente ce
scénario d’exécution :

1. Audébutde I'expérience, le composant «Noyau contrdleegoit la politique d’injection
a executer.

2. Le «Noyau contrbéleur» exécute I'étape d'initialisat{orjection unitaire) qui sera spéci-
fiée par la politique.

3. Les sondes répondent au «Noyau contrdleur» en envoysamidsures.

4. Le noyau controleur achemine ces mesures au composaatalg de saturation et au
composant d’estimation de la stabilité afin de détermirenlesures fiables et d’estimer
une charge maximale initialémaz, en supposant avoir un unique serveur (K=1).

5. Le contrbleur exécute la boucle de contrdle. Pendard beticle, aprés chaque palier de
charge :

— le «Noyau contrbleur» récupere les mesures correspoadamnpalier, apres des diffé-
rentes sondes.

— vérifie s'il y a saturation ou dépassement du SLO en conmgultacomposant de cal-
cul de saturation auquel cas on sort de la boucle de conBdien on récupere les
nouveaux parametrésmax et K.

— Le composant d'« estimation de la stabilité» envoie le ®dgpstabilisation au « Noyau
controleur.

— Le « Noyau contréleur» passe les mesures stables au comgdsddentification du
modeéle».

— Ce composant identifie et valide un ensemble de modelexdéditente et les envoie
aux composants «Noyau contréleur», «calcul de saturagbrestimation de stabili-
sation».

— Ces lois sont stockées dans le composant « base de modele».

— Suivant la politique d’injection, le «Noyau contréleurgtermine la nouvelle charge a
injecter au systéeme et envoi l'ordre au injecteurs.
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FIGURE 8.2 — Diagramme de séquence associé au scénario d’exécution

8.3.2 Architecture de I'environnement de résolution et de onensionne-
ment

a Vue fonctionnelle

La vue fonctionnelle associée a I'environnement de réswigt de dimensionnement est
décrite dans la figure 8.3. On retrouve la base de modeleoqguiif les modéles des boites
noires a combiner et a résoudre. Nous présentons dansddesidutres modules de cet envi-
ronnement, a savoir le module de configuration et le moduléstaution.

Outil de configuration cet outil permet de choisir en premier une base de modelegk-a ut
ser. Il choisit par la suite 'intervalle de niveau de chaagatiliser dans la phase de résolution.
Ce choix permet de filtrer les modeles suivant la charge egele chaque boite afin de ne
garder que les modéles validés pour ces niveaux de chargefoidrnsélectionnés, les modéles
élémentaires constituent le systeme, une phase de pasgmést lancée en définissant les inter-
connexions des boites, conformément a la configurationtestisroutage, nombre d’'instances
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Outils de configuration

Base de
modéle

Outil de
Résolution

et de simulation

Composition + Paramétrage

Fichier de configuration du
réseau de file d'attente

Config$rations

FIGURE 8.3 — Vue fonctionnelle de I'environnement de configuragbde dimensionnement

de chaque boite et paramétres de chaque file d’attente. Leleqoetmet aussi de définir le SLO
a verifier. Finalement, le fichier de configuration produit gamodule est une transcription de
la configuration et de ces différents parametres dans uretspécifique a I'outil de résolution.

Ouitil de résolution et de simulationcet outil récupére le fichier de configuration contenant
la description du réseau de file d’attente a résoudre ou desinans le cas de JMT, le fichier
de configuration est défini en XML. Il contient a la fois desdslale description graphique
du réseau de file d’attente et des blocs de description desngtres du modele. Ce module
permet également de choisir entre I'utilisation d’un aitione de résolution ou la simulation,
et de définir leurs parameétres, comme, par exemple, I'iatlerde confiance ou la durée de la
simulation.

b Scénario d’'exécution

L'expert commence par choisir une base de modéles associde eampagne d’expéri-
mentation. Une fois cette base chargée, il définit la valeuadtharge moyenne a I'entrée du
systéeme et commence par sélectionner le modéle de la pesbhuée. Il choisit alors le nombre
d’instances, le taux d’inter-arrivées et le taux de serpaemi les modeles validés. L'expert
refait ces mémes étapes avec toutes les boites formaneburddne fois la configuration com-
pletement définie, il choisit entre la résolution du réseafilds d’attente ou sa simulation. Le
choix de la simulation lance une interface simplifiée du $ataur JSIM de JMT avec une re-
présentation graphique du réseau de file d’attente utiliddndel. L'expert a le choix de choisir
entre fixer la durée de simulation ou utiliser la valeur pdadeavant de lancer de la simulation.
La résolution par I'algorithme MVA lance une interface denfiguration JMVA. Dans ce cas,
I'expert peut modifier les classes de clients avant de lalace¥solution. Aprés résolution ou
simulation, les résultats sont regroupés dans une intedamnglet : utilisation, débit, temps de
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réponse et nombre de clients moyens dans chaque boite dedéssau. En se basant sur ces
résultats, I'expérimentateur peut vérifier le SLO et décakel'adéquation de la configuration
au systeme sous test pour la charge en entrée.

8.4 Implémentation

8.4.1 Expérimentation et modélisation automatique
a Implémentation en composants Fractal : FAMI

Fractal [22] est un modele a composants modulaire et extendéveloppé initialement par
France Telecom et I'INRIA au sein du consortium OW?2. Le medgdut étre utilisé indépen-
damment des langages de programmation pour concevoigimngpiter, déployer et reconfigurer
différents systemes et applications, allant des systétagplditation aux intergiciels et aux in-
terfaces utilisateurs graphiquied! est utilisé dans divers projets, dont CLIF qui utilisdidu
[21, 22] une des implémentations de Fractal en Java. Un ceampd-ractal est une entité de
conception et d’exécution interagissant avec son envewmamt a travers des interfaces. Les in-
terfaces peuvent étre de deux types : une interface seougwfifre un service, et une interface
cliente qui utilise un service. Un composant Fractal posskalix parties :

— la partie « contenu » constitue I'implémentation de laipartétier sous forme d’un ou

plusieurs composants,

— la partie « contrdleur », implante des fonctions de coatiélles que des fonctions d’inter-
prétation des interactions avec ce composant ou de recaatiigude propriétés internes
au composant, ou la suspension et la reprise de son activité.

Fractal définit plusieurs interfaces de contréle dans seifggation. Un langage de description
d’architecture Fractal ADL[20] basé sur le langage XML dsta¢ pour décrire les configura-
tions de composants Fractal tel que les interfaces, les®hai les attributs ou les définitions de
contenus.

La figure 8.4 décrit I'architecture Fractal de CLIF avec desiposants Fractal des blades
(injecteurs et sondes) un composant superviseur, un canpde stockage et un composant
d’analyse. Cette architecture étant modulaire et exténailus cherchons a étendre I'architec-
ture en ajoutant les composants nécessaires pour notreviaFAMI sans modifier les com-
posants de CLIF. La figure 8.5 introduit une vue globale despmsants ajoutés a I'architecture
fractale de CLIF. Deux composants englobent tous les medidecontrdle et de modélisation
de notre framework FAMI. Le premier composant est le compbsaontroller » qui utilise
l'interface TestControl offerte par le superviseur. Catterface sert notamment a consulter les
mesures des lames, lire et changer leurs parametres. saméthodes seront ajoutées dans
cette interface pour obéir aux besoins du contréleur. Laadige de cette interfacdestCon-
trol.java» est remplacée paBufferedTestControl.java Pour permettre a I'expérimentateur de

2. http ://[Fractal.ow2.org
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FIGURE 8.4 — Architecture Fractal de CLIF

suivre I'avancement de I'expérience de test en charge,anepeux autres interfaces clientes
au composant controller permettant de demander ['afficltzges la console de Supervision
des décisions prises au cours de I'expérience (nombreisaiéurs qu'on décide d’ajouter,
etc.) et des modéles de performance de la boite qu’il cakwleaque itération de contréle.
Cet affichage est dédié a un nouveau composant appelé dmidonitor». Le composant
«controller Monitor» effectue des affichages textuels s fenétre de log de la console CLIF.

Une interface graphigue de monitoring utilisant plusidilies est prévue pour mieux suivre
I'expérimentation.

Controller Supervisor
Test control Test control
‘l—'—|— Blade control 751
Decisions monitoring I— Data collector administration 74
Model monitoring

Controller Monitor

Decisions monitoring

Model monitoring

FIGURE 8.5 — Ajout des composants contrdleur et moniteur

Nous assemblons maintenant ces composants en modifiarhikr ficactal ADL nommé
«ClifApp.fractab et en décrivant les liaisons (binding) entre ces compesamtformément a la
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figure 8.6.

<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1" 7>
<!DOCTYPE definition SYSTEM "classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/basic.dtd" >
<definition name="org.ow2.clif.console.lib.egui.ClifApp" >

<component name="supervisor"  definition =
"org.ow?2.clif.supervisor.api.BufferingSupervisorType" >
<content class="org.ow2.clif.supervisor.lib.BufferingSupervisorimpl" />
</component>
<component name="storage" definition="org.ow2.clif.storage.api.StorageType" >
<content class="org.owZ2.clif.storage.lib.filestorage.ConsoleFileStoragelmpl" />
</component>
<component name="controller" definition ="org.ow2.clif.control.api.ControllerType" >
<content class="org.ow2.clif.control.lib.Controllerimp!" />
</component>
<component name="controller monitor" definition
="org.ow?2.clif.control.monitor.api.contollerMonitor" />

<binding client="controller.Test control" server="supervisor.Test control" />

<binding client="controller.Decisions monitoring" server=" controller monitor.Decisions

monitoring " />

<binding client="controller. Maodel monitoring" server=" controller monitor.Mode! monitoring " />
<binding client="supervisor.Storage administration" server="storage.Storage administration"/>
</definition>

FIGURE 8.6 — Modification du ClifApp.fractal et adaptation a la nellg architecture

Le contrOleur est défini dans le fichier AQontrollerType.fractalet implémenté par la
classeControllerimpl.java La définition de ce composant et de ses interfaces est elélenits
la figure 8.7.

<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1" 7>
<!DOCTYPE definition SYSTEM "classpath://forg/objectweb/fractal/adl/xml/core.dtd">

<definition name="org.ow2.clif.control.api.ControllerType">

<interface name = "Test control" role="client
signature="org.owZ2.clif.supervisor.api.BufferedTestControl" />

<interface name =" Decisions monitoring " role="client
signature="org.ow2.clif.supervisor.api. DecisionsMonitoring " />

<interface name =" Model monitoring " role="client
signature="org.ow2.clif.supervisor.api. ModelMonitoring " />

</definition>

FIGURE 8.7 — Définition et description des interfaces du composaontroller”

Le composant «controller» est un composant composite globke les calculs de temps
de stabilisation, d’identification de modéles et 'idemtiion du modele global de la boite a
modéliser qui sont structurés dans des sous composamiglélinentation actuelle regroupe le
calcul de temps de stabilisation. Les tests d’hypothedestimation de la charge maximale
se trouvent dans un méme composant «computation». Ce cantps alors responsable des
appels du framework R a travers son APl R-Java. Cependamiéoge sous composant fera
I'objet d’'une séparation en sous composants conformémamtg fonctionnelle décrite dans la
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sous section a. Le sous composambelel repository permet de stocker les modeles identifiés
pour chaque palier. La figure 8.8 présente I'architectuaetat du composant «controllers.

Controller

Controller core

Test control ‘I—,—F
Decisions monitoring Computation

Computation utilities Computation utilities

£ L

Model repository

Model management] Model management

Model monitoring —I—,—|_ —l

FIGURE 8.8 — Architecture Fractal du composant «Controller»

Le fichier qui représente I'architecture complete du cdatmbest alors un fichier ADL
Controller.Fractal qui hérite d€ontrollerType.fractalDans ClifApp.fractal, il faut alors tenir
compte de cette modification (changer ControllerTypetélaan Controller.fractal). Dans Frac-
tal, la notion d’héritage permet a ajouter ou spécialisgréléments existants de la définition
présente (voir figure 8.9).

<definition name="org.ow2.clif.control.api.Controller"
extends="org.ow2.clif.control.api.ControllerType">

<component name="Controller core" definition="org.ow2.clif.control.core.api.ControllerCore" />
<component name="Computation"
definition="org.owZ2.clif.control.computation.api.Computation" />

<component name="Model repository"
definition="org.ow2.clif.control.Model.api.ModelRepository"/>

<!-- bindings between internal components -->

<hinding client="Controller core.Model management"  server="Model repository.Model
management" />

<binding client="Controller core.Computation utilities" server="Computation.Computation
utilities"/>

<!-- bindings between main components & internal ones -->

<binding client="Controller core.Test control" server="this.Test control"/>

<binding client="Controller core.Decisions monitoring" server="this.Decisions monitoring"/>
<binding client="Model repository.Model monitoring" server="this.Model monitoring"/>

</definition>

FIGURE 8.9 — Fractal ADL du composant «Controller»
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b Selfbench : deuxiéme implémentation

Selfbench[82] est une deuxiéme implémentation de notreoapp de modélisation et de di-
mensionnement qui a été développée par I'équipe MAPS/MERAJ® Labs. C’est une implé-
mentation Java a base de composant Fractal qui a Iégérerodiiténa stratégie de montée en
charge. En effet, I'injection de charge et la rétroactios@béase plus sur un modeéle de file d’at-
tente identifié & la volée mais sur l'utilisation de statjggs glissantes sur les ressources (CPU,
JVM et mémoire) et les temps de réponse. Cela réduit le teraftente associé a l'identifica-
tion du modele au niveau de chaque palier, réduisant aiteiries total de I'expérimentation.
L'identification du modele et le calcul de stabilité sontraleeportés aprés I'expérimentation et
utilisent les mémes algorithmes d’identification et de gll€ela modifie les paliers d’injec-
tion de charge. Cette modification réduit la qualité de meeté charge et augmente le risque
de dépassement de la charge maximale. Cependant, pouvdasxide charge rapprochés, les
modeles de boites noires identifiés resteront les mémesuatopb étre utilisés pour la phase
de dimensionnement. La motivation principale pour cettexgame implémentation est dans
les cas ou l'utilisation réseau est critique (avec des débihjection de charge tres impor-
tants). Dans ce cas, la remontée intégrale des mesures bhadgessaires au calcul du modele et
au temps de stabilisation peuvent saturer le réseau etralédrrésultats des expérimentations
rendant le report des calculs aprés expérimentation uné@oinévitable.

8.4.2 Configuration et dimensionnement

L'implémentation de I'outil de configuration utilise la tamologie Java. Cet outil parcourt un
répertoire dépbt contenant des fichiers XML qui récapitulesirésultats des expérimentations
et les modeles identifiés. Ces modeles sont chargés datesfhice utilisateur et classés suivant
les boites noires et les intervalles de charge sur lesqaehoeéles sont valides. La figure 8.10
montre la définition d’'une configuration de I'applicatiSBampleClusteutilisant deux serveurs
Web, un serveur EJB et un serveur Mysql dans I'outil de condigon. La fonction « launch »
permet de lancer soit la simulation soit I'analyse. Confermant a I'architecture décrite dans
la sous section a, les outils de résolution et de simulaton ®talement indépendants et ils
ne nécessitent aucune intégration. En effet, le modele derliguration a tester est produit
dans un fichier de configuration de I'outil de résolution esofeulation. Actuellement, I'outil
permet I'utilisation du solveur JMVA et du simulateur JSI dMT. Néanmoins, il est possible
d’utiliser d’autres solveurs implémentant des algoritemleis généraux, telque l'algorithme de
Marie, ou d’implementer ces algorithmes dans JMT afin de iodiautres types de systemes.

Le choix d’'une méthode de résolution produit un fichjsimg format d’entrée pour JMT,
et lance I'outil de résolution associée. La figure 8.11 moidrreprésentation de la configura-
tion de SampleClustesur l'interface de modélisation JModel. L'expert peut diéfim temps
d’exécution maximal avant de lancer la simulation.

La figure 8.12 montre les résultats finaux de la simulatios. i@sultats sont calculés sur la
base d’'un échantillon de taille 66560 (case réduite sur ladig Plusieurs parametres globaux
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File Launch SLO |

Black box: |LuadEa\ancar ! Black box: |WeContainer - Black box: |EJBServer - Black box:  |MySQLServer R e
Instances: ﬂ: Instances: | 2 Instances: jﬂ Instances: | 1 %J
Law: |Hyperexponertial-2 ~| Law: |Normal = Law; |Exponential 2 Law: |Exponential -
P P P P
Requests rate pvalue: |0.45 pvalue: :0‘50 pvalue: 0.33 pvalue: |0.24
ﬂ'__‘ 8918 | |nterarrival rate: |80.64 Interarrival rate: [18.96 = Interarrival rate: |177.58 = Interarrival rate: |4366.21
b
Generate several requests 7 [] Generate several requests 7 [] Generate several requests 7 [] Generate several requests 7 [
= : AREEE =3 SRR
=1 ! | I | \ | | |
[ EEl || [ = || mEe | el

FIGURE 8.10 — Outil de configuration : choix de la configuration a é&ud

Maximum duration (sec): ]| infinite [

~He—

BEoxl_WeContainer

—me—

BEox2_WeContainer

—0 0 —E

BEox3_EJBServer BEox4_MySQLServer Sink 0

E—1 10

Source 0 BBox0_LoadBalancer

FIGURE 8.11 — JModel : réseau de file d’attente associé a la recoafigara simuler

ou par station sont calculés avec un intervalle de confiar@&%6 Les parametres qui nous
intéressent dans cet exemple sont le temps de réponse dw isdile d’attentesystem res-
ponse timeet le taux d’utilisation. Le temps de réponse sera compae @vSLO défini pour
décider de I'acceptation de la reconfiguration. Si cetteméiguration est retenue, elle doit étre
comparée avec les autres reconfigurations afin de choissalngon optimale a moindre co(t.
Le taux d’utilisation associé a chaque station de file daégermet d’éliminer les reconfigu-
rations ayant une station avec une forte utilisation. Celangt d’éviter de créer des éventuels
goulets d’étranglement.

Dans le cas ou les modéles de file d’attente permettent deLfa@ analyse MVA (voir figure
8.13), les parametres d'utilisation et de temps de répoasstation sont calculés. Il suffit alors
d’utiliser ces valeurs pour déterminer une estimation dape de réponse du réseau de file
d’attente et de procéder de la méme maniére qu’avec legatsde la simulation.
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| ¥ o Simulation Results...

System Throughput \\ Customer Number\

Queue Length "'. Queue Time \-\ Residence Time '

Response Time | Utilization | Throughput = System Respense Time |

System Response Time
Average response time of the entire system for each chosen class.

0.044 e —————
- 0.042 — ==
Conf.Int/Max Rel.Erri 0,95 / €| Analyzed samples: /560 0.039
| Bl = o3

Min: 10,0424 | Max: 50‘04: 0.034
[ TT ¢ 0.031

Average value: 0,0428 | | Aboit Msasurs 0.028
0.026

0,023
@ 0,021
0.018

0.016
.01z
0.010
0.008

This measure was computed with the specified 0.005
confidence interval (red lines) and the requested 0.003

: i 0.000
maximum relative error o 1 2 5 4 5 G5

Station Name: |-- Netwi| Class Name: |Clas|

- I — >

FIGURE 8.12 — JSIM : estimation du temps de service du réseau de diteedte par simulation

T @ jMVA Solutions
Throughput ', Queue length ' Residence Times\Utilization\Synopsis\

Residence Times
Total time spent by each customer class at each station. Note that the aggregate
values are weighted by relative perclass throughput. The global aggregate is the
system response time.

g Aggregate Class0
Aggregate 0.258223 0.258223
EBoxD We.., 0,124151 0,124151
EBoxl We... 0,124151 0.124151
BBox2 EJB.. 0.008581 0.009581
EBox3 My... 0.000341 0.000341

FIGURE 8.13 — JMVA : calcul de temps de séjour par station par anaifj¢&

8.5 Evaluation de I'architecture

Afin d’évaluer I'architecture de notre framework, nous aiwérifier 'ensemble des critéres
et des besoins définis au début de ce chapitre. Du point de vdalarité, notre architecture
utilise le modéle a composant Fractal. L'utilisation de cedéle permet de structurer notre ar-
chitecture dans des composants regroupant un ensembétdments suivant une vue logique.
Cela permet, en cas de besoin, une restructuration simikgpdication. Cette restructuration
se fait par simple modification d’un fichier de configuratioadtal ADL.

L'utilisation de CLIF et de ses plugins donne plus de géitérat d’extensibilité a ce frame-
work. Tout systeme distribué peut alors étre injecté etumsénté. En cas d’absence de plugins
dédiés au protocole de communication, I'utilisateur pé&wviedbpper et utiliser son propre plugin
d’injection. La politique d’injection est également géigée grace au langage de description de
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la politique d’injection au format xml. Ce langage permebgirimer les politiques d’injection
les plus complexes, en utilisant les structures de congt@@a utilisant des variables de contrdle
de l'injection et méme des appels de fonction statistiquartirgle R. L'extensibilité de ce fra-
mework est aussi assurée par I'utilisation des projetsielgi libres comme R et JMT, ce qui
rend la tdche d’ajouter des algorithmes de résolution de=aré de files d’attente ou des tests
d’hypothese possible. Le Framework est éfficace dans leaeigpermet de réduire considé-
rablement le temps d’expérimentation et permet de détemhdés modéles des boites en temps
acceptable.

Cependant, le framework présente aussi des limites. L'dettonfiguration ne permet que
la description des architectures a étage de type muls-tiéela réduit les types de systéme
pouvant étre évalué. Cet outil pourrait étre revu afin de perende concevoir différents types
de configuration a partir des modéles des boites identifiaggisation de I'outil de représen-
tation des modeles JModel de JMT est envisageable. D’aalgesithmes de résolution plus
généraux doivent étre implémentés afin de pouvoir résowdretype de systeme sans étre
obligé de passer par la simulation. L'implémentation deatgerithmes dans JMT donnera la
possibilité d’intégrer complétement ce framework afin dedpire une seule unité logicielle
de configuration et de dimensionnement. Finalement, laicattuel de temps de stabilisation
pour des modeles complexes peut engendrer des pertes@maitdésd de temps de calcul. Pour
cela il faut prévoir d’ajouter un seuil sur les durées dewales temps de stabilisation. En cas
de dépassement, une borne maximale de temps de stabilisat@ appliquée pour éviter tout
blocage éventuel.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré les aspects fonct@enarchitecturaux de notre
environnement d’expérimentation et de modélisation aataue. Nous avons aussi utilisé et
intégré d’autres logiciels libre ( JIMT, R) permettant de pdéter la phase de résolution et de
dimensionnement en prenant en considération les diff@tsgoins techniques et fonctionnels
décrit au début de ce chapitre.

Finalement, nous avons évalué I'architecture et I'implétaton de notre framework en
déterminant ses limites. L'ensemble de ces limites, aingj ginsi que d’autres, seront reprises
dans le chapitre suivant, en présentant des solutionsagi@ables et des perspectives pour ce
travail.



Conclusion et perspectives

La problématique abordée dans cette these est le dimeesimmi des systemes répartis. On
propose une méthodologie compléte de dimensionnemenepase principalement sur I'au-
tomatisation des étapes d’expérimentation et de modélisdes composants « boites noires»
formant le systeme. Uframeworka été développé a cet effet permettant, d’une part, d’'au-
tomatiser la modélisation des boites noires, et d’autres ga fournir des outils d’aide au
dimensionnement.

Notre approche repose sur l'utilisation de boucles de étmfpermettant I'identification
progressive d'un modéle de performances et de contrélgrdesmetres de I'expérimentation.
D’un c6té, chaque cycle de la boucle de contrble permet @ alas de mesures fiables pour une
meilleure identification de modele. Et de I'autre c6té, ledéle est utilisé pour paramétrer les
prochaines étapes de I'expérimentation. Ce contrdle patenealculer le temps de stabilisation
et de déterminer les limites opérationnelles de chaque osamt du systeme. Notre approche
repose sur une identification du modele basée uniquememésumesures et les tests d’hy-
pothese statistique. Cela implique qu’on ne se base ni sucalenaissances des mécanismes
internes du systeme ni sur des fortes hypothéses sur labuiigtns utilisées. Les modeles iden-
tifiés sont des modeles ayant un spectre large de distritsudie service et des inter-arrivées qui
peuvent dans plusieurs cas enrichir nos connaissances sature du service ou sur ses per-
formances. En effet, notre processus d’identification agniévidence, a partir d'un niveau de
charge, des modeles avec des distributions de serviceg4dypenentielles. Ces distributions
peuvent étre interprétées soit par I'existence de deustgpeervice avec des temps de réponse
moyens différents, soit par des rejets des requétes gémémanun flux de clients avec un temps
de réponse moyen inférieur au temps de service normal.

Les étapes d'expérimentation et de modélisation autonmatipnt appliquées a tous les
composants formant le systeme. Ces composants sont obijg@sune décomposition adaptée
au contexte distribué des applications et aux problémesaliédimensionnement. L'ensemble
des modéles de ces composants est rassemblé dans une huifte@eanettant a I'expérimen-
tateur de :

— composer le modele global du systeme existant et évalsgreséormances en vérifiant
le Service Level Objectives

— composer des modeéles d’optimisation ou de réparation afiea@bnfigurer le systéme.

— analyser ou de simuler plusieurs configurations posspgmes choisir une solution qui
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répond au mieux aux problemes de performances, au moindte co

L'approche a été implémentée en utilisant le logiciel lidimjection de charges répartie
CLIF. Les étapes d’expérimentation et de modélisation theatierement automatisées et ont
permis de réduire considérablement le temps d’expérirtientsans réduire la qualité des me-
sures ou des modéles générés fi@emeworkfournit aussi a I'administrateur des outils d’aide
au dimensionnement. En effet, il a été couplé a un générdeeaonfiguration et un environ-
nement d’analyse et de simulation des réseaux des filegfathaseé sur le logiciel libre JIMT.
L'expérimentateur dispose ainsi d’'une solution compléévaluation de performances et de
dimensionnement.

Des améliorations des ces travaux porteront ultérieuresen

Du point de vue approche :

1. L'approche se base sur des reconfigurations proposéésxyarimentateur. Pour auto-
matiser cette phase et permettre le dimensionnement dgoanon doit développer un
générateur automatique des configurations et un outil dsidacCes outils se basent sur
le calcul de la demande et des capacités de traitement daehessource ou de chaque
composant. Plusieurs configurations candidates doivemtg@&nérées en proposant des
réplications d’éléments du systéme. L'analyse ou la sitiariale ces configurations per-
met de déterminer la meilleure solution a déployer.

2. Le calcul de temps de stabilisation est actuellementombgr par le temps de stabilisa-
tion d’'une file M/M/1/C puis corrigé expérimentalement. Litegse de convergence de
cette file vers son régime stationnaire dépend de l'incrémienisi (le pas d’injection)
et de la charge. Lorsque ces deux valeurs sont grandes, le temps de caltehths de
stabilisation croit considérablement, ce qui représentelacage potentiel du processus
automatique de I'expérimentation. On propose de définirawil slu temps de calcul a
partir duquel on utilise une valeur approchée du temps delis&tion. Cette valeur ap-
prochée est déterminée a partir d’'un tableau associantjgemaodele et a chaque charge
c un temps de stabilisation calculé a I'avance.

Du point de vueframework :

1. Contrairement a notre approche valable pour un grand reodeisystémes répartis, I'ou-
til de configuration actuel ne permet que la formalisatioa dechitectures multi-tiers.
Loutil JMT fournit une interface)lModelcapable de modéliser des architectures de ré-
seaux de files d’attente diverses et variées. On proposiéistuModelen ajoutant une
boite a outil dans l'interface graphique. Cette boite al®fiurnit a I'expérimentateur
'ensemble des modeéles de boites noires identifiées afinrdeefadifférentes architec-
tures possibles.

2. Limplémentation d’autres algorithmes de résolutimmnformément aux diagrammes 2.5
et 2.9, permet d’élargir les types de réseaux de files diati@s en compte par I'analyse.
Ces algorithmes, qui a implémenter daihsT, permettent de réduire le temps de résolu-
tion. De plus, I'expérimentateur aura le choix entre destsmbs approximatives avec un
temps de résolution rapide, ou inversement selon les kedeidimensionnement.
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Plusieurs perspectives peuvent étre envisagees :

1. L'adaptation et I'intégration de notfameworkdans une plate-forme de ty@doud com-
puting Cette perspective s’inscrit dans le contexte du dimem&orent automatique et
de déploiement des solutions logicielles en mode PaaSdRtaas a service). En offrant
des environnements d’exécution pour ses clients, les ifiggears du service s’engagent a
assurer une gqualité de service permanente. D’ou la nééelssjirédire les performances
demandés des services clients. L'utilisation de notreag@ de dimensionnement per-
mettra aux fournisseurs ddloud de se baser non seulement sur l'utilisation des res-
sources mais aussi sur un modele spécifique a I'applicaliemie et son environnement.
Nous proposons aussi d’intégrer ces travaux a I'enviroremtropen-sourc©penNE-
bulg[89] et au front-end de provisionnirgaized88]. Ceci permettrait de fournir un outil
de décision qui présenterait une continuité aux travauxrdeigionning dans les plate-
formes Paas [87];

2. Etude de stabilisation du systéme a forte charge : I'appration utilisée dans cette these
doit étre affinée. En effet, la correction expérimentaleatags de stabilisation devient
inutile dans les conditions des fortes charges du fait der fvariation des temps de
réponse. Dans ces conditions seule I'approximation thé@ercompte. L'étude de temps
de stabilisation dans le cas de fortes charges reste urepneluvert et a traiter spécifi-
guement au contexte des applications réparties actuelles.

3. Le trafic étudié dans cette these est un trafic homogénééadam contexte spécifique.
Une extension de ces travaux est d’adapter notre approcbenéexte multi-classes des
clients. Ce changement de contexte induit un changemenéttedplogie. Les modifica-
tions commencent par la classification du trafic suivant iéérdnts profiles de consom-
mation de ressources (processeur, disque, etc). Les natitifis concernent également
la nature de la charge expérimentale a injecter et les #ihgoeis de résolutions utilisés.
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Annexe A

Spécification du fichier de configuration de
la politique d’injection

Pour permettre la réutilisation d’'une politique d’injexti celle-ci doit étre sauvegardée, on
a choisi alors d’utiliser un fichier de configuration. Et p@ermettre une utilisation générique
et extensible du contréleur, on a opté pour une représentXiiL de ce fichier, on a choisi
I'extension « .ctl » signifiant « control ». Le fichier contides informations suivantes :

A.1 Variables

Pour que le fichier « ctl » soit lisible et qu’il n'y ait pas beaup de répétitions, on a
introduit des variables pour lesquelles on spécifie unbaitrk name » pour indiquer le nom.
Les variables sont de 2 types :

1. Des variables liées a Clif qui sont déclarées dans ladbalideclareClifVariables », ces
variables sont elles mémes de 2 types :

— Des variables en lecture seule qui sont définies dans ebabtatVars », une variable
de ce type représente une mesure particuliere corresppadare lame. On précise
pour ces variables le nom de la lame et I'indice de cette neafams la liste des mesures
(cet ordre est indiqué dans les spécifications de Clif et atdéduit simplement a
partir du monitoring qui s’affiche dans la console). Par epenpour les sondes CPU,
on a comme mesure, le pourcentage de CPU globale consomip@,ieentage de
CPU kernel consommeée et le pourcentage de CPU user consommeée

— Des variables en lecture et écriture qui sont définies dgnasamVars », une variable
de ce type représente un des parametres d’'une lame. Onepperis ces variables
le nom de la lame et le nom du parametre, en spécifiant poural@sngtres de type
population des injecteurs, le comportement concerne.

2. Des variables auxiliaires qui sont introduites pourlifieil'écriture de I'algorithme et
qgui ne sont pas déclarées. On peut par exemple définir unablerfgrandPas = 10)
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et une variable (petitPas =2). La variable grandPas caesétl'incrément de charge si
I'on considéere que le systeme se stabilise vite (par exesigke temp de stabilisation
est inférieur a 10 s), et la variable petitPas constituénarément de charge dans le cas
contraire.

A.2 Expressions

Une expression peut étre :

Une expression simple : scalaire (balise « scalar »), lauvaline variable (balise « va-
riable ») ou bien la somme, le produit, la différence ou leiltés de la division de deux ex-
pressions. Dans ce cas L'expression est représentée pdralise dont le nom est celui de
I'opérateur qui contient deux balises expressions reptéseles opérandes.

A.3 Instructions

Puisque les instructions de contrble se divisent en derucigins d’'initialisation, et des
instructions exécutées a chaque itération, le fichier eahf2 balises appelées respectivement
« initinstructions » et « looplnstructions » qui contienh@es instructions.

L'instruction fondamentale, qui représente un ordre deifitadion d’un parametre d’'une
lame, est mise dans une balise « changeParaminstr » engmtdaisariable concernée (qui doit
étre du type « paramVar ») et la nouvelle valeur. De plus, omsden instructions d’injection
dans des balises a part nommeées « injectinstr », la valejgcée pouvant étre précisée comme
un attribut ou une balise expression.

Pour manipuler les variables, une instruction d’affeotatie variables a été introduite sous
forme d’une balise « affectVarlnstr » qui contient un atitievarName » spécifiant le nom de
la variable et une balise de type expression.

On dispose aussi d’'une instruction qui représente le condiement sous forme d’'une ba-
lise « if » qui contient elle-méme une balise condition, uaése représentant I'instruction
exécutée sila condition est vérifiée appelée « then » et str@iation exécutée au cas contraire
appelée « else ». La balise condition, contient une bal@&sentant une expression, un attri-
but représentant le comparateur et un attribut représdatealeur a la quelle on veut comparer
I'expression. Configuration

Quelques parametres par défaut sont indiqués au début der fadhus forme d’attributs
d’une balise « config », comme la durée utile d'un palier, leéduwd’une montée en charge, etc.
Ces paramétres sont accessibles en lecture et écrituréeganstructions.
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Pour permettre I'édition des fichiers « ctl », on a implémantéhouveau Wizard dans la
perspective CLIF qui permet entre autres de vérifier 'esimmdonnée. En utilisant la technique
de développement de plugin sous Eclipse, on a implémengd aagditeur minimal pour ce
type de fichier, basé sur un éditeur de fichier XML qui offre unglet d’édition textuelle et
un onglet d’édition graphique sous forme d’un arbre. Patrepgette interface n’est pas assez
riche comme prévu. Ceci peut poser probléme pour un utlisatébutant qui n’est pas habitué
a I'écriture de fichiers XML, nous avons alors décidé de piréges fichiers « ctl » simple
pour ce genre d'utilisateurs. Dans ce type de fichiers lisatieur aura uniquement a préeciser
une ressource critique (un nom d’'une sonde de mesures) etriede I'injecteur dont il veut
controler les injections.

A.4 Exemple
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<cont

<configy> <!

rol>

—-default values-->
StabilisationDuraticn_ S="2"
RisingDuration S="30"
calculDuration S="6

60"
expectedSaturationLoad="100"

CPUG-shival™

and write -——>
injectorLoad" bladeName="InjectorG-
1avior="model Idf"/>

a3"

varName
varllame=

nawn e

value=

p="inf=" value="95">

varName="CPUConsumption" />

value="10">

varName="incrementation"/>

varName="incrementation">

varName="incrementation">
o

FIGURE A.1 — Exemple de fichier de controle CTL



Résumé :

Les systémes répartis sont caractérisés par une comptegissante aux niveaux de I'architecture, des
fonctionnalités et de la charge soumise. Dans le cas ou lgest importante, cette complexité induit
souvent a une perte de la qualité de service offerte, ou unetian des ressources, voire méme l'indis-
ponibilité des services en ligne. Afin d’éviter les probléngausés par d'importantes charges et d’assurer
le niveau de la qualité de service attendue, les systemessitant une auto-adaptation, en optimisant
par exemple un tier ou en renforgant sa capacité par la tegtianp. Cette propriété autonome requiert
une modélisation des performances de ces systémes.

Cette thése présente une méthodologie théorique et exqréidia d’identification automatique de mo-
dele et de dimensionnement des systéemes répartis. Aprésd@ommposé un systeme réparti en un
ensemble de composants boites noires, notre approchetpiméterminer les limites de chaque boite
noire et de la modéliser automatiquement par un modele de'éiteente. Le processus d'identification
du modéle se base sur des tests d'injection de charge ayutiséet des tests d’hypothése statistiques.
Ensuite, les modeles des boites noires générés sont cosnposéformer les réseaux de file d'attente
associés a chaque configuration candidate permettant éndiomnement du systéme global.

Enfin, nous avons développé un framework générique, FAMJlémentant notre méthodologie de mo-
délisation automatique. Ce framwork a été couplé a dessatgilsimulation et d'analyse de réseaux de
files d'attente permettant la résolution du modeéle du systgiobal et son dimensionnement.

Mots clés : Dimensionnement, autonomic computing, évaluation ddepeances , systéme répartis.

Abstract :

Modern distributed systems are characterized by a growongptexity at the level of their architecture,
functionalities and workload. For important workload stisiomplexity leads to quality of service loss,
saturation and unavailability of on-line services. To avisbubles caused by important workloads and
fulfill a given level of quality of service, systems need tif-seanage, for instance by tuning or streng-
thening one tier through replication. This autonomic featequires performance modeling of systems.
This thesis presents a theoretical and experimental melibgy for the automatic model identification
and sizing of distributed systems. After decomposing trstesy into a set of black boxes components,
our approach allows to determine, first, the performancédiof each black box and models it automati-
cally by a queue model. The identification process of the isdmsed on tests with self-regulated load
injection and statistical hypothesis test. Second, thekiid@xes models are composed to form a queuing
network model for each candidate configuration and enaklsitting of the global system.

Finally, to implement our methodology for automatic modglive have developed a generic framework,
FAMI. This framework was coupled with queuing network siatidn and analysis tools to determine
the performance of global model to size the system usingyaisabr simulation approach.

Keywords :  Sizing, autonomic computing, Performance evaluatiortriliged system.



