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Résumé

Le Cloud computing offre aux utilisateurs 'opportunité d’exploiter des services qui peuvent
étre des infrastructures, des plateformes, des applications,... Ceci représente un gain de temps et
d’argent considérable puisque 'utilisateur n’a besoin ni d’investir dans une infrastructure oné-
reuse, ni de gérer sa maintenance, de plus il paye juste les ressources utilisées. Afin de prendre
en charge des applications a grande échelle et stocker de gros volumes de données, les centres de
données ont été largement déployés par des fournisseurs cloud. Cependant, les études ont montré
une mauvaise utilisation des ressources qui ne sont pas exploitées pleinement. Les technologies
de virtualisation ont permis d’améliorer la situation en déployant des centres de données virtua-
lisés. Ces derniers sont des centres de données ou tout ou une partie du matériel (par exemple,
serveurs, routeurs, commutateurs et liens) est virtualisé a 'aide d’un logiciel appelé hyperviseur
qui divise I'’équipement en plusieurs instances virtuelles isolées et indépendantes (comme des
machines virtuelles). Toutefois les performances des équipements peuvent étre atténuées a cause
de plusieurs phénomenes tels que le vieillissement logiciel.

Lobjectif de cette these est d’évaluer les performances de deux composants clés dans les centres
de données qui sont le serveur virtualisé et le commutateur virtuel. Puisque, I'architecture de ces
systémes est complexe, on a opté pour utiliser les formalismes de modélisation avant de mettre
en place des solutions pratiques.

Notre premiére contribution concerne la modélisation et I’évaluation de la performabilité d'un
serveur virtualisé qui implémente une politique de gestion de I'énergie et utilise le rajeunissement
logiciel comme une technique proactive afin de prévenir les aléas de vieillissement logiciel. Cette
modélisation est basée sur une approche modulaire utilisant le SRN (Stochastic Reward Nets) qui
décrit les différents états du SVS ainsi que les transitions régissant le passage d'un état a 'autre.
L'analyse numérique permet de capturer 'impact de la variation de la charge de travail et le trafic
en rafale sur les métriques de performabilité, ce qui permet de bien définir les parameétres du sys-
teme.

La seconde contribution porte sur I'évaluation des performances d'un commutateur virtuel qui
détermine les performances du réseau puisqu’il établit la communication entre des VMs. Le mo-
dele analytique proposé représente I'architecture interne de ce nceud critique avec plusieurs cartes
d’interface réseau (représentant des ports) et plusieurs coeurs de processeur (CPU). Chaque CPU
sert un ensemble de ports. Le modele est basé sur les files d’attente avec serveur en vacance et des
arrivées groupées. Les résultats numériques montrent 'impact de la taille du groupe et la politique
d’acceptation sur les performances du commutateur. Ces résultats peuvent étre intéressants lors
du dimensionnement des ressources d'un commutateur virtuel.

Mots clés

Cloud Computing, centre de données virtualisé, serveur virtualisé, commutateur virtuel, modéli-
sation, métriques de performance.
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Abstract

Cloud computing allows users to exploit services such as infrastructures, platforms, applica-
tions, ...This allows a considerable cost and time saving since users do not need buying and ma-
naging of equipment. Moreover, they just pay the resources used (pay-as-you go). With the in-
creasing large-scale applications and the need to store huge quantities of data, data centers have
been widely deployed. However, studies have shown the under utilization of resources. Therefore,
Cloud providers resort to virtualization technologies that are adopted by data center architectures
and virtualized data centres have been deployed. A Virtualized Data Center is a data center where
some or all of the hardware (e.g, servers, routers, switches, and links) are virtualized by using soft-
ware called hypervisor that divides the equipment into multiple isolated and independent virtual
instances (e.g virtual machines (VMs)). However, equipment performance can be mitigated due
to several phenomena such as software aging.

In this thesis, we focus on performance evaluation of two components in the data centers which
are the virtualized server and the virtual switch, by using modeling formalisms.

The first contribution concerns performability modeling and analysis of server virtualized systems
subject to software aging, software rejuvenation and implements an energy management policy. A
modular approach based on SRNs is proposed to investigate dependencies between several server
virtualized modules. Numerical analysis shows how workload with bursty nature impacts perfor-
mability metrics. This can handle decision making related to rejuvenation scheduling algorithms
and to select the suitable rejuvenation mechanism.

The second contribution concerns virtual switch (VS) which is considered as key element in data
center networks since it achieves the communication between virtual machines. An analytical
queueing model with batch arrivals and server vacations is proposed to evaluate VS performance
with several network interface cards and several CPU cores. Performance metrics are obtained as
a function of two proposed batch acceptance strategies and mean batch size. Numerical results
are meaningful when sizing virtual switch resources.

Key Words
Cloud Computing, virtualized data center, virtualized server, virtual switch, modeling, performance
metrics.






Table des matieres

Table des matiéeres vii
Liste des figures xi
Liste des tableaux xiii
1 Introduction Générale 1
1.1 Contexte etmotivations . . . . . . . . . . . . . i e 1
1.2 Contributionsdecettethése . ... ... .. ... ... .. .. ... .. . ... 3
1.3 Organisation dumanuscrit . . . . .. .. ... ... i 4
1.4 Productions scientifiques . . ... .. ... ... ... . e 4
2 Contexte 7
2.1 LeCloud Computing . . . . . . . ottt et e e e e e 9
2.1.1 Définition . . . .. . . . .. e e 9
2.1.2 LesniveauxdesServiCes . . . . . . . .. .. v v vt u i 9
2.1.3 Modelesde déploiement . . ... ..... ... ... ... 10
2.1.4 LessystemeslaaS . ... ... ... ... ... 11
2.2 Lavirtualisation, la technologie du Cloud Computing . .. ... ............ 12
2.2.1 Virtualisationdesserveurs . . ... .. .. .. ... ... 12
2.2.2 Virtualisationdustockage . . . . . ... ... L Lo 13
2.2.3 Virtualisationderéseau . . ... .. ... ... ... e 14
2.3 Suareté de fonctionnement et Tolérances auxpannes . . . ... ... .......... 14
2.3.1 Tolérances auxPanmes . . . . . . v v v v vttt e e e e e 14
2.3.2 Latolérances auxpannesdansleCloud. . ... ... ... ............ 15
2.4 Vieillissement et rajeunissement logiciel danslesSVSs . . . . . ... .. ... ... .. 16
2.4.1 Vieillissementlogiciel . .. .. ... ... ... .. . . .. . . . .. . . ... 16
2.4.2 Rajeunissementlogiciel . . ... ... ... ... .. . . oL L. 16
2.4.3 Vieillissement et rajeunissementdanslecloud .................. 17
2.4.4 Corrélation entre rajeunissement VMM et rajeunissement VM . . . . . .. .. 17
2.5 Gestion énergétique dans le cloud computing . . . . .. ... ... ... L L. 18
2.5.1 Probleme de gaspillage d’énergie et des ressources . . . . ... ......... 19
2.5.2 Techniques de gestion dynamique de I'énergie . .. ... ............ 19
2.6 Lesréseauxprogrammables . . . . . . ... ... ... e 20
2.6.1 Lesréseaux définis parlogiciels SDN) . . ... ... ... . ... ... .... 21
2.6.2 Lavirtualisation des fonctionsréseau (NFV) . . . ... .. ... ... .. .... 21
2.7 Conclusion . . . . . . . e e e 22

3 Etat de lart sur la modélisation stochastique pour Panalyse de la performance des sys-
témes 25
3.1 Lamodélisation . . . . . .. .. . . e 26
3.1.1 Processusdelamodélisation . . ... .. ... ... ... ... ... ... .. .. 26

vii



TABLE DES MATIERES

viii

3.1.2 Formalismes de modélisation. . . . ... ... ... .. ... ........... 26
3.2 Résolutiondumodele . . ... .. ... . ... 30
3.2.1 Lesméthodesanalytiques . . . . . .. ... ... ... ... ... 31
3.2.2 Lesméthodesnumériques . .. . .. ... .. ...t 31
3.3 Conclusion . . . . . . i e e e e 34

Contribution 1 : Performabilité et gestion de ’énergie pour les systémes de serveurs vir-

tualisés (SVSs) 35
4.1 TravauxXanneXeS . . . . . . v v v v vttt e e e e e e e e e 37
4.2 Analyse de vieillissement . . ... .. ... ... ... ... 37
4.2.1 Analyse de vieillissement basant sur la modélisation . . . ... ... ...... 37
4.2.2 Analyse de vieillissement basant surdesmesures . . . . .. ... ........ 38
4.2.3 Techniques d’analysehybride . ... .. ... .. ... ... .. ... ..... 38
4.3 Corrélation entre vieillissement logiciel et chargede travail . . . ... ... ... ... 39
4.4 Analyse de Rajeunissement logiciel . ... .. ... ... ... ... ... ... ... 39
4.5 Contributions . . . . . . .. e 39
4.6 DescriptiondumodeleversatileSVS . . . ... ... ... ... ... . .. . ... ... 40
4.6.1 Hypotheses . . .. ... . . e 41
4.6.2 Modéle de disponibilité SVS avec rajeunissement . . . . .. ... ... ... .. 41
4.7 Parametres et métriquesdumodéleSVS . . . ... ... L L L o L. 52
4.7.1 Parametresdetrafic . ... ... . ... ... .. ... 52
4.7.2 Facteur de vieillissementduSVS (AF) . ... ... .. ... .. ... ..... 52
4.7.3 Métriques de performabilité . . ... ... ... ... .. ... ... .. ... .. 53
4.7.4 Métriquesde puissance . . . . . . .. ..o e e 53
4.7.5 Métriques de puissance-performance . . . . . . .. .. ... 54
4.8 Résultats nUMETIQUES . . . . . . . . o i e e e e 54
4.8.1 Impactde la charge de travail sur le facteur de vieillissement (AF) . . ... .. 54
4.8.2 Impact de la charge de travail sur les métriques des modeles SVS SRN polyva-
lents. . . . . . e e 54
4.8.3 Impact de la charge de travail sur les mesures de puissance . . . .. ... ... 58
4.8.4 Impact de IDC sur les métriques des modeles SVS SRN polyvalents . . . . .. 60
4.9 Conclusion . . . . . . .. e 66
Modélisation des performances du commutateur virtuel avec arrivées groupées 67
5.1 Commutateur virtuel . . . . . . . . . ... e e 69
5.1.1 Context . . . . . . o i e e e e e e e 69
5.1.2 Larchitecture d'un commutateur virtuel . . ... ... ... ........... 69
5.2 Décomposition dusysteme . . . . . . . . .. e e 71
5.2.1 Modelesdepolling . . ... ... ... ... ... . e 71
5.3 Filesd’attente aveCcvacancCe . . . . . . . . v v v vttt e e e e e e e e 73
5.3.1 Les modeles de files d’attentes avec arrivées groupées . . . .. .. ... .. .. 74
5.3.2 Modeles de files d’attente avec arrivées par groupes et avec vacance . . . . . . 75
54 Contributions . . . . . . . . . . e e e 75
5,5 LemodeledeMarkov. . . . . .. ... .. 76
5.5.1 Chaine de Markov associéé a chaque filed’attente . . ... ........... 77
5.5.2 Estimation des parametres de la chainede Markov . . . . ... ... ... ... 78
5.5.3 Techniquedepointfixe ... ... ... .. . .. . . ... ... 78
5.5.4 Politique d’acceptationdes groupes . . . . . . . . ... Lo 79
5.6 Mesuresde performance . . . .. .. . ... e e 79
5.7 Taille maximale du groupeestfixe . ... ... .. ... ... ... ... ... .. ..., 80
5.7.1 cas particulier : la taille maximale du groupe d’arrivées est égalea2 . . . . . . 80
5.7.2 Probabilités de transition stationnaires . . . . . ... ... ... ... ... 80



TABLE DES MATIERES

5.7.3 Résultatsnumériques . . . . . . . .. . . e 82
5.8 Taillede groupealéatoire . ... ... ... ... .. .. .. .. 84
5.8.1 Analyse . . . . . . . . e 85
5.8.2 Probabilitésdeblocage ... ... ... ... .. .. ... ... 86
5.8.3 Résultatsnumériques . . .. . . ... . . . . e e 87
59 Conclusion . . . . ... . e 90
Conclusion et perspectives 91
6.1 Rappelducontexte . . . .. ... ... . i e 91
6.2 Résumé descontributions . . . . . . ... ... L e 91
6.3 Perspectives . . . . . . . . L e e e 92

ix



TABLE DES MATIERES




Liste des figures

2.1 Lecloud computingselonle NIST . . ... ... ... .. ... ... .. .. ..... 11
2.2 Lesdifférents typesd’hyperviseurs . . . . . .. ... ... ... . e 14
3.1 Filed’attente simpleaunserveur . . ... .. ... ... ... 27
3.2 Exemple d'un réseau de Petri composé de : deux places,une transition, deux arcs et
deux jetons qui circulent de gauche adroite . . .. ... ... ... .. ... ...... 28
3.3 Formalismesdemodélisation . . . . ... ... ... ... ... ... . .. 30
3.4 Processusdenaissance etmort . . . . . . . ...t 31
3.5 Exemple d'une chaine de Markov de processusQBD . . .. .. ... .......... 32
4.1 Architecture d'un systéme virtualis€é deserveur . . ... ... . ... .. ........ 40
4.2 Sous modele SRN de SVS avec rajeunissement Cold-VM (sub-model'!) . ... .. .. 42
4.3 Sous modele SRN de SVS avec rajeunissement Cold-VM Migrate-VM (sub-model®!) 45
4.4 Sous modele workload-aware PM proposé . . . . .. .. ... ... . ... 47
4.5 facteur de vieillissement (AF) en fonctiondu A . . . . ... ... . L oL 55
4.6 Disponibilité en régime permanent (As) en fonctionde A . ... ... ... ... ... 55
4.7 Temps moyen d’attente en fonctionde A . . ... ... ... ... ... ... .. ... . 56
4.8 Fréquence moyenne de franchissementdu T_lossjob en fonctiondeA. . . ... .. 56
4.9 Fréquence moyenne de franchissementdu T wakeup F_Twakeup) en fonction de A 57
4.10 #P_wakeup en fonctionde A . . . ... ... . e 58
4.11 #P_idleenfonctionde A . . . . . . .. L 58
4.12 #P_sleepenfonctionde A . . . . . . ... L e 59
4.13 Les états de gestion de I'énergie (ACPI) de PMC (Cold-VM) . ... ... ........ 59
4.14 Les états de gestion de I'énergie (ACPI) de PMC (Migrate-VM) . . . . . . ... ... .. 60
4.15 Puissance moyenne consommée (P) en fonctiondeA . .. ... ... ... ... ... 60
4.16 Taux d’utilisation de la puissance (U) en fonctionde A . .. .. ... .. ... ..... 61
4.17 Efficacité (E) en fonctionde A . . . . . . . . . . e e 61
4.18 Tllustration de I'évolution des états d’énergie du PMC et traitement des requétes en
fonction du temps dans le SVS (pour différents IDC) dansleSVS . . .. ... ... .. 62
4.19 Disponibilité en régime permanent (As) en fonctionde IDC (A=0.1,1,10) . . . . .. 62
4.20 Temps moyen d’attente en fonctionde IDC(A=0.1,1,10) . . . .. .. ... ... ... 62
4.21 F TlossjobenfonctiondeIDC(A=0.1,1,10) . . . . ... ... ... ... 63
4.22 F Twakeup en fonctiondeIDC(A=0.1,1,10) ... ... ... .. .. .. ....... 63
4.23 #P_wakeup en fonctiondeIDC(A=0.1,1,10) . .. ... .. .. ... ... .. ... 63
4.24 #P idleenfonctiondeIDC(A=0.1,1,10). . . . . . . . .. it i it 64
4.25 #P_idleen fonctionde IDC(A=0.1,1,10) . . . . . . ... ... .. .. 64
4.26 #P_sleepenfonctiondeIDC(A=0.1,1,10) . . . ... . ... ... 64
4.27 Puissance moyenne consommée (P) en fonctiondeIDC (A=0.1,1,10) . ... .. .. 65
4.28 Taux d’utilisation de la puissance (U) en fonctionde IDC (A=0.1,1,10) . . . . .. .. 65
4.29 Efficacité (E) en fonctionde IDC (A=0.1,1,10) . ... ... .. ... ... ....... 65
5.1 Commutateur virtueldansunréseau . . ... .. ... .. ... ... ... 70



LISTE DES FIGURES

xii

5.2 Larchitecture intérieure d'un commutateur virtuel . . . . ... ... ... ... .... 70
5.3 Décomposition de I'architecture du commutateur . .. ................. 71
54 modeledepolling . . . . . . . .. e 72
5.5 Décomposition d'un sous-systeme en N filesd’attente . . . . ... ... ........ 76
5.6 Chaine de Markov a temps continu associée a la file d’attentei. . . . . . ... ... .. 78
5.7 Lediagramme de transition associé a la file d’attente i ol1 1a taille maximale du groupe

d’arrivéesest égale a2 (g1+82=1). . . . . .« e 80
5.8 Présentation alternative du diagramme de transition de la file d’attente i M*/M/1/K

avec une taille maximale du groupe égalea2. ... ... ... ... ........... 81
5.9 Nombre moyen de paquets en fonctiondeA;; . . . . . .. ... ... .. 83
5.10 La probabilité de blocage en fonctionde Aj, . . . .. .. ... ... .. 84
5.11 La temps moyen du séjour en fonctionde A;, . . . .. .. ... L. 84
5.12 Le diagramme de transition associé a la file d’attente i ou la taille du groupe d’arri-

vées est aléatoire sous la stratégie d’acceptancetotale. . . . . . ... ... ... .... 85
5.13 Le diagramme de transition associé a la file d’attente i ou la taille du groupe d’arri-

vées est aléatoire sous la stratégie d’acceptance partielle. . . ... ... ... .. ... 86
5.14 La probabilité de blocage d'un lot en fonction de I'intensité de traficp . .. ... .. 88
5.15 La probabilité de blocage d'un paquet en fonction de 'intensité de traficvsp . ... 88
5.16 Le nombre moyen des paquets en fonction de 'intensité de traficp . . ... ... .. 89
5.17 Le temps moyen de séjour en fonction de l'intensité de traficp . . . .. ... ... .. 90



Liste des tableaux

2.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

Systemes d’informatiqueennuage . . . . . . ... ... L L o oo 12

Description des transitions du sous-modele avec rajeunissement Cold-VM et du sous-

modele avec rajeunissement Migrate-VM . . . . . .. ... Lo oo 43
Les gardes des transitions du sous modéles SVS SRN (sous-modele!'!, sous-modele 2!) 46
Description des transitions du sous-modele workload-awarePM . . . ... ... .. 46
Distributions de transitions et gardes assignées pour le sous workload-aware PM (Cold-
VMrejuvenation) . . . . . . v v vttt e e e e e e e e e e e e e e e e 48
Distributions de transitions et gardes assignées pour le sous workload-aware PM
(Migrate-VM rejuvenation) . . . . . . . . . .. ..ttt e e 49
Parametres utilisés dans les deux sous-modeles de disponibilité SVS. . . . . ... .. 50
Valeurs des transitions temporisées utilisées dans le sous-modele workload-aware

PM SRN . . e 51

xiii



LISTE DES TABLEAUX




Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Contexte et motivations

Dans un contexte caractérisé aujourd’hui par une concurrence ardue, les entreprises en gé-
néral et les directions des systemes d’information (DSI) en particulier s'orientent de plus en plus
vers des solutions cloud, afin de fructifier leurs investissements clés et a tirer une meilleure valeur
ajoutée de leurs systémes d’'information et de leurs processus métier. Cette tendance est d’au-
tant renforcée par I'émergence d’'une nouvelle génération de centres de données informatiques
les data center green-IT qui constitueront la clé de votite du cloud computing futur et contribuent
substantiellement a performer une efficacité énergétique tout en maintenant une haute perfor-
mabilité. Les centres de données, grace a la virtualisation, évoluent aujourd’hui a grande échelle
dans le monde entier vers des modeles de déploiement virtualisés de type cloud computing. Ceci
permettra d’améliorer non seulement I'agilité et la réactivité de I'entreprise mais aussi de réaliser
des économies.

L'avénement du cloud computing (informatique en nuage ou dématérialisée) offre aujourd’hui
aux entreprises de réelles opportunités pour une meilleure maitrise des cofits aussi bien CAPEX
(CAPital EXpenditure : dépenses d’investissement) que OPEX (OPerational EXpenditure : dépenses
d’exploitation). La virtualisation consiste a découpler le mappage physique entre le logiciel et le
matériel. Ceci permet une meilleure utilisation des ressources disponibles (grace a la virtualisation
les capacités matérielles sont fortement optimisées), des cofits réduits, des économies d’énergie,
et une meilleure agilité. Afin de répondre aux différents besoins des utilisateurs, il existe plusieurs
niveaux et types de virtualisation. On peut citer la virtualisation des serveurs, des systémes d’ex-
ploitation, des postes de travail, des applications, du stockage, et de réseau.

La virtualisation des serveurs ainsi que la virtualisation de réseau sont aujourd’hui les types de
technologie clé utilisées pour fournir une infrastructure logicielle de divers services tels que le
cloud computing et la gestion de la disponibilité des systemes.

Le principe de la virtualisation des serveurs consiste a transférer les applications professionnelles,
hébergées dans des serveurs physiques, généralement sous-utilisées, vers des serveurs virtuels
s’exécutant sur un nombre moins important de machines physiques. La virtualisation de réseau,
on 'appelle aussi des fonctions réseau (NFV : Network Functions Virtualization ) consiste a virtua-
liser les services réseau (commutateur, routeur, pare-feu, modules d’équilibrage de charge, etc.)
traditionnellement exécutés sur du matériel propriétaire.

Aujourd’hui, les centres de données sont basés sur la technologie de virtualisation afin de bénéfi-
cier au mieux des opportunités qu’elle offre comme la fourniture de solutions a haut niveau de dis-
ponibilité, 'augmentation du taux d’utilisation des ressources a travers la consolidation et 'amé-
lioration de la flexibilité a fin de faire face a une demande élastique. Cependant pour exploiter au
mieux la virtualisation et pour tirer les meilleurs profits des avantages, des défis restent encore a
relever. A fin d’assurer une haute disponibilité, les centres de données virtualisés ont investi dans
des solutions permettant la gestion des interruptions et les pannes non planifiées des applications
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critiques et des restaurations et des reprises rapides sur incidents.

Dans cette thése, nous sommes intéressés par 'une des causes de pannes de logiciel qui est le
vieillissement logiciel. Le vieillissement logiciel se manifeste par une dégradation de la perfor-
mance du logiciel et par la détérioration du taux de disponibilité des ressources. Ce phénomeéne
devient critique dans les applications et peut causer des catastrophes. Afin de prévenir les dé-
gats causés par le vieillissement logiciel, des travaux de recherches ont été réalisés. Une approche
proactive a été proposée qui consiste a nettoyer et restaurer 1'état de 'application en supprimant
les erreurs accumulées et libérant les ressources du systeme. Cette approche est appelée le rajeu-
nissement logiciel qui profite des atouts de la virtualisation qui est la migration. Le rajeunissement
logiciel peut affecter le VMM (Virtual Machine Monitor : moniteur de machine virtuelle)et le VM
(Virtual Machine : machine virtuelle). Puisque les VMs sont gérées par les VMM, il existe une corré-
lation entre rajeunissement VMM et rajeunissement VM. Cette corrélation sera détaillée et étudiée
dans les prochains chapitres.

D’une autre part, on a cité parmi les avantages de la virtualisation la réduction des cotits CAPEX et
OPEX. En effet, la virtualisation utilise moins de serveurs grace a la consolidation et donc moins
d’énergie utilisée et donc moins de pollution. Mais aussi afin d’assurer une haute disponibilité,
les administrateurs de centres de données ont mis en place plusieurs serveurs sous-utilisés afin
d’assurer une redondance matérielle si une défaillance aura lieu, ceci qui engendra un gaspillage
d’énergie. D’apres les statistiques, la consommation d’énergie des centres de données représente
1% de la consommation mondiale et ce chiffre ne cesse pas d’augmenter.

Pour diminuer la consommation d’énergie, des études ont été réalisées pour mettre en place des
mécanismes permettant de résoudre cette contrainte. La gestion énergétique dans les centres de
données a été traitée sur plusieurs volets. Plusieurs recherches se concentrent sur les systemes de
refroidissement en choisissant un emplacement avec les conditions climatiques appropriées qui
permet de refroidir les systémes (air ou eau fraiche), au lieu d’utiliser des systémes de refroidis-
sement mécaniques. D’autres études ont montré qu’il existe un gaspillage d’énergie coté serveur
puisque ce dernier fonctionne a 10-50% de sa capacité la plupart du temps.

Nous avons traité dans ce travail I'inefficacité énergétique dans les centres de données co6té ser-
veurs en proposant des politiques de gestion d’énergie.

Pour la premiére partie de notre thése, nos défis concernent notamment :

— le traitement du probleme du vieillissement logiciel en proposant des solutions proactives
telles que le rajeunissement logiciel;

— trouver les intervalles optimaux pour effectuer les rajeunissements logiciels en tenant compte
de la charge de travail;

— lafourniture de services fiables avec haute disponibilité;

— faire face aux menaces résultant des fluctuations de charges imprévues, les pannes maté-
rielles et logicielles, et les attaques de réseau;

— larationalisation de la consommation de I'énergie afin d’améliorer la maitrise des cofits;
— l'adoption de politiques de gestion efficaces.

Dans la deuxiéme partie de notre travail, nous nous intéressons aux équipements utilisés dans
les infrastructures réseau courant SDN/NFV plus précisément le commutateur virtuel. C’est un
équipement clé dans I'architecture SDN/NFV. 11 établit la communication entre des VMs existant
sur le méme hote physique ou sur un héte différent. Il est chargé de la réception, du traitement,
de la commutation et de la transmission des paquets circulant dans le réseau. Un commutateur
virtuel gére ses ressources avec une grande flexibilité. En effet, plusieurs ressources comme les
ports et les cceurs de processeur (CPU) peuvent étre allouées ou dés-allouées de maniere dyna-
mique selon la charge de travail. Ceci permet une utilisation optimale des ressources et aussi une
réduction de la consommation d’énergie. Par exemple, si un commutateur virtuel fait face a une
charge de travail excessive, '’hyperviseur peut allouer des CPU supplémentaires pour faire face a
I'augmentation de la charge. Dans le cas inverse, une fraction de ressources peut étre dés-allouer,
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ce qui permet une réduction de la consommation électrique.
Afin d’évaluer les performance du commutateur virtuel aux fluctuations imprédictibles du trafic,
nous avons modéliser son architecture sous certaines hypothéses par un modeéle d’attente.

1.2 Contributions de cette these

Le Cloud Computing c’est le paradigme qui offre des services a la demande via internet aux uti-
lisateurs grace ala technologie de virtualisation. Il existe trois modeéles de services : IaaS-Infrastructure-
as-a-Service, PaaS-Plateform-as-a-Service, SaaS-Software as a Service.

Dans cette thése, nous sommes intéressés par le niveau IaaS. C’est le service de plus bas niveau
qui délivre des ressources d’infrastructure telles que des serveurs, des réseaux, de 'espace de sto-
ckage... Ces ressources sont gérées et hébergées dans des centres de données. Un contrat sera
établi entre le fournisseur d’'IaaS et son client, ot le client loue une infrastructure informatique
pour exécuter ses applications et paie ce qu'il utilise. A son tour, le fournisseur d’TaaS s’engage
a garantir une disponibilité élevée et une meilleure qualité de service. Cependant, avec la com-
plexité croissante des systémes, des architectures des réseaux de communication et des services,
le Cloud Computing est toujours vulnérable a un grand nombre de problémes tels que les pannes
des systémes, le gaspillage énergétique et la stireté de fonctionnement.

Afin de relever ces défis, il est important d’identifier les contraintes en termes de ressources éner-
gétiques, de traitement et des exigences en termes de qualité de service et de scalabilité. La mo-
délisation des systemes représente aujourd’hui un grand intérét pour les fournisseurs d’IaaS per-
mettant la prédiction et I'évaluation des performances des systémes. Cette thése présente deux
contributions.

Le premiere partie de notre problématique, sur lequel nous nous focalisons dans ce travail,

concerne la modélisation et 'évaluation de la performabilité d'un systéme de serveurs virtualisés
(SVS) basée sur une approche modulaire utilisant le formalisme SRN (Stochastic Reward Nets). Ce
dernier permet de développer des modeles riches et concis grace a sa présentation détaillée. On
décrit les différents états ainsi que les transitions qui peuvent étre franchies par des gardes.
Le modele met en place une technique proactive appelée le rajeunissement logiciel pour préve-
nir les pannes causées par le vieillissement logiciel. Aussi, une politique de gestion dynamique
d’énergie a été integrée a travers les différents états (P-state et C-state) dans le but de minimiser
la consommation d’énergie. Pour résumer, nos contributions peuvent étre décrites a partir des
questions suivantes :

— Comment a partir d'une modélisation formelle, modéliser différentes entités représentant
respectivement un systeme de serveurs virtualisés a savoir : le VMM, les VMs et le PMC (Po-
wer Manageable Component) ?

— Comment concevoir et implémenter une politique de gestion dynamique de I'énergie et
I'intégrer dans un modele de disponibilité d'un SVS?

— Comment définir des métriques de performabilité a partir du modele du SVS mettant en évi-
dence I'efficacité énergétique, la haute disponibilité et les compromis nécessaires énergie-
performance?

Pour la deuxieme partie de notre problématique, nous sommes intéressés a I’évaluation des per-
formances d'un nceud critique dans l'architecture du réseau dans les centres de données. On a
modélisé I'architecture du commutateur virtuel composée par plusieurs CPU et des ports E/S par
un systeme de file d’attente. Afin de simplifier la résolution du systéme, nous adoptons une dé-
composition du systeme en un ensemble de files d’attente indépendantes. Chaque file est asso-
ciée a un seul port. Linteraction entre les files d’attentes servies par le méme CPU est représentée
par un serveur avec vacance. Le modele proposé est une généralisation d'un modele proposé dans
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la littérature. Des parametres des performances ont été analysés en utilisant des méthodes numé-
riques pour résoudre le systéme.

1.3 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est composé de deux parties, une conclusion générale et s’acheve par une bi-
bliographie. La premiere partie concerne les contextes et 1'état de I'art, elle est constituée de deux
chapitres :

— Le chapitre 2 introduit les différents domaines dans lesquels portent les contributions de
cette theése. Nous présentons en premier lieu les principaux concepts liés au Cloud Compu-
ting et la technologie de virtualisation. Apres, on discute deux problémes rencontrés dans
les centres de données cloud qui sont le vieillissement de logiciel et la gestion énergétique.
La derniere partie de ce chapitre concerne les réseaux programmables o1 nous étudions
I'architecture SDN/NFV.

— Dans le chapitre 3, nous allons présenter un état de I'art sur la modélisation stochastique
pour I'analyse de la performance et de la stireté de fonctionnement des systemes. Les diffé-
rents formalismes de modélisation et les méthodes analytiques afin d’obtenir les parametres
de performances seront présentés dans ce chapitre.

La deuxieme partie concerne les principales contributions réalisées durant cette these. Cette
partie est organisée en deux chapitres :

— Le chapitre 4 est consacré a notre premiere contribution concernant la modélisation et
I'évaluation de la performabilité des systemes de serveurs virtualisés (SVSs) et la gestion
del’énergie. La premiére partie introduit les différentes publications et études qui analysent
le probléme du vieillissement et le rajeunissement. La deuxiéme partie décrit notre modele
de SVS basé SRN, ainsi que les différentes hypotheéses. La derniére partie, les résultats nu-
mériques seront présentés et discutés.

— Le chapitre 5 est destiné a notre deuxiéme contribution. Il porte sur les réseaux SDN/NFV et
particulierement le commutateur virtuel qui est un élément clé dans les centres de données
virtualisés. Notre travail est une extension du travail de Baynat [132] oll nous avons étudié
le processus d’arrivée par groupes (batch arrival). La modélisation est basée sur un systeme
de polling. Afin d’évaluer les performances du modele considéré, nous avons opté pour une
décomposition du systeme en un ensemble de files d’attente indépendantes avec des arri-
vées groupées et vacances du serveur.

Afin d’évaluer les performances du modele, une évaluation basée sur le langage de program-
mation Matlab.

Le travail s’acheve par une synthese du travail mettant I'accent sur les perspectives a court et a
long terme

1.4 Productions scientifiques

— M.Escheikh, Z. Tayachi, K. Barkaoui, “Workload-Dependent Software Aging Impact on Per-
formance and Energy Consumption in Server Virtualized Systems”, 2016 IEEE Internatio-
nal Symposium on Software Reliability Engineering Workshops (ISSREW), pp. 111-118, 2016,
doi:10.1109/ISSREW.2016.31.

— M.Escheikh; Z.Tayachi; K. Barkaoui (2018). “Performability evaluation of server virtua-
lized systems under bursty workload”, 14 th IFAC Workshop on Discrete Event Systems
WODES 2018, IFAC-PapersOnLine. 51. 45-50. 10.1016/j.ifacol.2018.06.277.
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Chapitre 2

Contexte

Dans ce chapitre, nous discutons les différents domaines dans lesquels portent les contribu-
tions de cette these. Dans une premiére partie, nous présentons un apercu de ’architecture et des
services de cloud computing. La deuxieme partie décrit la virtualisation, technologie permettant
d’optimiser I'utilisation des ressources d'un centre de données. Apres, nous discutons deux pro-
blemes rencontrés dans le cloud computing qui sont la stireté de fonctionnement et la gestion
énergétique dans les centres de données cloud. Pour la stireté de fonctionnement, nous traitons
le probleme du vieillissement de logiciel comme cause de panne et le rajeunissement comme une
solution proactive. Afin de présenter le gaspillage de I'énergie, nous donnons quelques statistiques
ainsi que les techniques de gestion dynamique. La derniéere partie concerne les réseaux program-
mables ol nous étudions I'architecture SDN/NFV.
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2.1 LeCloud Computing

2.1.1 Définition

Plusieurs définitions de Cloud Computing" ou "Informatique en nuage" ont été données dans
la littérature [1], [2],[3],[4],[5]. Il n’existe pas une définition standard du Cloud Computing. Cer-
taines sont focalisées sur la technique [6] alors que d’autres sont intéressées par ’aspect financier
[1]. En se basant sur la définition donnée par le NIST (National Institute of Standards and Techno-
logy) [7] qui regroupe les différents concepts, le "Cloud Computing” est un modele informatique
représentant I'ensemble de ressources partagées, fournies a la demande sous forme de service et
accessibles a travers internet de n'importe ou dans le monde. Puisque les utilisateurs ne savent
pas ol ces ressources (réseau, serveurs, espace de stockage, applications ou services) sont situées
ni comment elles sont fournies, on dit qu’elles se trouvent «dans le nuage». Le Cloud Compu-
ting rationalise 'utilisation des ressources configurables qui peuvent étre rapidement allouées et
dés-allouées en fonction des besoins, aussi il réduit les cotits d’investissement (le cotit d’achat,
d’installation et de maintenance des ressources).

Les utilisateurs ne paient que les services et les ressources utilisées (« payez uniquement ce que
vous utilisez ») selon un accord de qualité de service (SLA pour Service Level Agreement) établi
entre le client et le fournisseur de services Cloud. Dans ce contrat, le fournisseur de services Cloud
s’engage d’assurer une qualité de service bien définie comme la disponibilité du service, le temps
d’exécution, un délai maximal de réponse, etc.

Selon NIST, Le modele de Cloud Computing est composé de :

— 5 caractéristiques principales : service a la demande, acces réseau universel, ressources mu-
tualisées (les ressources sont partagées par plusieurs clients en suivant un modéle multiu-
tilisateurs), élasticité rapide, service mesuré (une métrique utilisée et adaptée au type de
service pour contrdler 'utilisation des ressources).

— 4 modeles de déploiement : privé (ressources utilisables uniquement par un client), com-
munautaire (ressources partagées pour une communauté d’utilisateurs), public (ressources
utilisées par tout les monde) et hybride (a la fois privé et public).

— niveaux de services : Infrastructure-as-a-Service (IaaS), Plateform-as-a-Service (PaaS) et Softwareas-
a-Service (SaaS)

2.1.2 Les niveaux de services

Selon le type de service fourni, les services du Cloud peuvent étre divisés en 3 modeles de
services :

2.1.2.1 IaaS-Infrastructure-as-a-Service

C’est le service de plus bas niveau qui délivre des ressources d’infrastructure physiques ou vir-
tuelles répondant aux besoins du client. Ces ressources sont gérées et hébergées dans des centres
de données. Les ressources virtuelles sont des machines virtuelles (VM) si la technologie de virtua-
lisation est basée sur un hyperviseur (par exemple, KVM, Xen) ou des conteneurs dans le cas de
technologies basées sur des conteneurs (par exemple, des conteneurs Linux, LXC, Dockers). L'utili-
sateur final achete ces ressources comme un service et dispose du controle total de I'infrastructure
allouée. 11 gere, configure et exploite son systéme d’exploitation, toutes les couches supérieures,
middlewares, bases de données, et ses applications. Les principaux fournisseurs de d’IaaS public
sont Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) [8] et Google Compute Engine (GCE) [9]. EC2 [10] met
a disposition des machines virtuelles qui peuvent étre déployées facilement et rapidement et un
service de stockage « Amazon Simple Storage Service (S3) ». GCE est le composant IaaS de la pla-
teforme Google Cloud Platform [11]. Les utilisateurs peuvent créer des machines virtuelles a la
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demande. Les fournisseurs privés d’'IaaS existent comme OpenStack [12], CloudStack [13], Open-
Nebula [14]. OpenStack [15] qui sont des plateformes libres et open-source. Cette plateforme est
basée sur une architecture modulaire composée de plusieurs sous-projets, chacun est responsable
d’un élément différent (gestion du réseau, du stockage, de la puissance de calcul, etc.). CloudStack
[15] est un logiciel libre qui simplifie le déploiement par une architecture monolithique. Cette so-
lution supporte les hyperviseurs les plus courants, comme KVM, XenServer, HYPER-V et VMware.

2.1.2.2 PaaS-Plateform-as-a-Service

Ce service, situé juste au-dessus du laa$, fournit aux clients des plateformes de développement
(un environnement de développement, des serveurs d’applications, une base de données, des API)
permettant de développer et déployer leurs propres applications. Cette configuration est destinée
principalement aux développeurs qui disposent d'une plate-forme de travail préte a I'’emploi en
évitant ainsi les taches de gestion et de controle de I'infrastructure sous-jacente (serveur, réseau,
stockage). Les fournisseurs de PaaS les plus populaires sont Google AppEngine [16] et Microsoft
Azure [17].

2.1.2.3 SaaS-Software as a Service

Ceci est le plus haut niveau de services du Cloud. Le fournisseur de SaaS met a disposition des
utilisateurs des applications prétes a I’emploi et accessibles via une interface Web. L utilisateur n’a
pas besoin d’installer ces applications sur son ordinateur. Ladministration, la configuration et le
contrdle sont assurés par le fournisseur et non l'utilisateur. Ce service permet de réduire le cotit
d’achat, on paie juste ce qu’on utilise (ex. le temps d’utilisation de ces applications). Google est
le fournisseur de SaaS le plus populaire avec ses applications solutions GoogleApps [18] (tels que
Maps, Mail, Docs).

2.1.3 Modeles de déploiement

Selon la classification du NIST, il y a quatre modeles de déploiement des différents types de
services du Cloud Computing.

— Public: l'infrastructure est ouverte au public et située en dehors des locaux des utilisateurs.
Cette infrastructure appartient a une entreprise, une organisation universitaire ou gouver-
nementale ou une combinaison de ces entités. L'utilisateur évite ainsi les cofits d'investisse-
ment élevés mais il n’a pas un controle total sur ses données, le réseau et la sécurité.

— Privé : 'infrastructure est accessible par un seul utilisateur qui peut étre une entreprise ou
une organisation. L'utilisateur peut gérer l'infrastructure par lui-méme, ou par des tiers.
C’est le modele le plus répandu. Il offre plusieurs avantages; l'utilisateur a un degré de
controle plus élevé que celui offert par le Cloud public cependant, les cotits d’investisse-
ment sont plus élevés.

— Communautaire : I'infrastructure est partagée par un ensemble d’utilisateurs appartenant
aune communauté avec des intéréts communs (politiques, objectifs, exigences de sécurité,
etc.). Elle est gérée par une ou plusieurs organisations de la communauté, par une tierce
partie ou par une combinaison de ces entités. Ce modele de déploiement offre les avantages
d’un Cloud privé comme la sécurité et la confidentialité. De plus, le principe de paiement
est le méme que Cloud public «payez ce que vous utilisez».

— Hybride : 'infrastructure est composée d’'une combinaison d’infrastructures (privée, com-
munautaire, public). Elles demeurent des entités distinctes mais interagissent par des tech-
nologies standard permettant une portabilité des applications et des données. Ce modele
de déploiement offre une grande flexibilité. En effet, l'utilisateur peut contréler d'une ma-
niere fine 'infrastructure et la sécurité de ses données ainsi il fait des économies en profitant
d’une tarification avantageuse.

10
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FIGURE 2.1 - Le cloud computing selon le NIST

2.1.4 Lessystemes laaS

Au sein de I'TaaS, le client loue une infrastructure informatique localisée a distance aupres du
fournisseur. Les ressources sont mises a la location sous forme de machines virtuelles, environ-
nements d’exécution virtualisés. Selon un contrat établi entre le fournisseur d’'TaaS et son client,
le premier s’engage a s’occuper de l'infrastructure physique et garantir une disponibilité élevée et
une meilleure qualité de service. Le second, le client, peut utiliser les machines virtuelles pour exé-
cuter ses applications et paie ce qu’il utilise. Cela permet de réaliser des gains en termes de cofit
(le client n'a pas besoin d’acheter et de maintenir des matériels et le fournisseur transforme ses
investissements en contrats de location) et de temps (pas de temps a passer a installer ou mettre
a jour une machine).

2.1.4.1 Les caractéristiques

LlInfrastructure-as-a-Service dispose de plusieurs caractéristiques :

accessibilité : le client peut accéder et gérer 'infrastructure facilement, de n'importe ou (via
internet), par des mécanismes standard.

élasticité : Les ressources sont élastiques, pouvant étre ajustées (augmenter ou réduire) dy-
namiquement et rapidement en s’adaptant aux besoins. Ces ressources peuvent étre al-
louées ou libérées a tout moment et en toute quantité.

disponibilité : les ressources IaaS sont accessibles a tout moment sans tenir compte de la
possibilité d'une panne matérielle.

optimisation : Afin d’optimiser I'utilisation des capacités matérielles, les ressources infor-
matiques du fournisseur sont mises en commun entre plusieurs clients.

gestion : le fournisseur controle les disponibilités des ressources matérielles alors que le
client gere et controdle les ressources qui lui sont allouées. Ils existent des techniques d’auto-
gestion qui gerent dynamiquement les ressources tels que DPM (Dynamic Power Manage-
ment) ou DRS (Dynamic Resource Scheduling)

interopérabilité : Un systéme de facturation est mis en place pour mesurer l'utilisation des
ressources virtuelles et déterminer le montant a facturer pour chaque client.

11
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TABLEAU 2.1 — Systémes d’informatique en nuage

Fournisseur modeles de services modeles de déploiement
OpenStack IaaS Privé
OpenNebula laaS Privé
CloudStack IaaS Privé
Amazon IaaS(EC2) Public
. [aaS(Virtual Machines) .
Microsoft Azure Paa$ (Cloud Services) Public
IaaS(Compute Engine)
Google Paa$S (App Engine) Public
SaaS (Apps)

2.2 Lavirtualisation, la technologie du Cloud Computing

La virtualisation est la clé de votite du Cloud Computing. Elle est présente dans tous les mo-
deles de services. Le concept de la virtualisation est apparu dans les années 1960 [19]. Il a été
développé par IBM afin d’utiliser efficacement les environnements matériels en les partitionnant
en plusieurs environnements virtuels. La virtualisation, en informatique, est une technologie qui
consiste a créer une version virtuelle d'un systéme d’exploitation, un périphérique de stockage,
des ressources réseau, etc. Elle simplifie la gestion des ressources et des infrastructures en nuage,
améliore 'utilisation des ressources en les partageant entre plusieurs utilisateurs et réduit les
colits en termes d’énergie et d’hébergement. Il existe plusieurs méthodes de virtualisation. Ces
méthodes ont des objectifs différents et peuvent étre classées en trois types.

2.2.1 Virtualisation des serveurs

La virtualisation des serveurs [20], [19] est une technologie qui permet d’exécuter en parallele
plusieurs systemes différents sur un méme serveur physique. C’est la consolidation de plusieurs
serveurs virtuels appelés virtuelles machines (VM) en un seul serveur physique. La virtualisation
des serveurs peut étre basée sur un hyperviseur ou sur un conteneur. Si la virtualisation est réalisée
via un hyperviseur (par exemple, Xen [21], VMware ESXi [22], [23], Microsoft Hyper-V [24], [25] et
KVM [26].), chaque machine virtuelle (VM) aussi appelée instance, posseéde un systeme d’exploi-
tation (OS) distinct (appelé OS invité) et ses propres ressources virtuelles telles que le processeur
virtuel, la carte réseau virtuelle, la mémoire virtuelle et les disques virtuels [1]. Ces VMs sont indé-
pendantes et isolées les unes des autres. De ce fait, si pour une raison particuliere une VM devenait
instable ou tombait en panne, cela n'impactera pas le bon fonctionnement des autres VMs. Elles
sont gérés par '’hyperviseur appelé un moniteur de machines virtuelles (VMM) qui représente une
couche d’abstraction en découplant la couche matérielle de la couche logicielle. La virtualisation
basée sur un hyperviseur pourrait étre classifié en trois catégories : virtualisation compléte, para-
virtualisation et virtualisation assistée par matériel. Ces catégories sont différées par la maniere
dont les OS hétes et invités sont pris en charge et interagissent avec I'hyperviseur. Contrairement
alavirtualisation basée sur 'hyperviseur, les solutions basées sur les conteneurs telles que Docker
et LXC sont légeres car elles sont au niveau applicatif. Chaque serveur physique exécute un noyau
avec différents conteneurs isolés installés dessus.

2.2.1.1 Virtualisation des serveurs : Avantages inconvénients

Lavantage d’héberger plusieurs VMs dans un seul serveur est d'optimiser 1'exploitation des
ressources de ce dernier en mutualisant les services exécutés. De plus, la virtualisation dispose
aussi de plusieurs avantages [27] :
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— sécurité : Les machines virtuelles hébergées sur le méme serveur sont isolées grace au dé-
couplage entre applications et systeme d’exploitation et entre systéme d’exploitation et ma-
tériel.

— disponibilité : Les VMs peuvent également étre migrées d'un serveur a un autre sans qu’il
soit nécessaire de la stopper. Si un serveur tombe en panne, il est possible de déplacer les
VMs automatiquement et rapidement.

— flexibilité : le déploiement de nouvelles instances et ressources de systeme est simple et ra-
pide ce qui permet de faire face a une demande élastique.

— cot:laréduction des charges d’exploitation (OPEX) au travers la diminution du nombre de
machines physiques mises en place. Ainsi réduire le nombre de machines physiques permet
de réduire les cotits d’achat de matériel, les cofits de maintenance, I'encombrement (gain de
place dans les centres de données) et indirectement les cotits d’énergie.

Néanmoins, la virtualisation des serveurs dispose des inconvénients et des défis a relever.

— complexité de 'administration : il est important de trouver des politiques de gestion effi-
caces pour s’adapter de maniere agile a ’explosion de nombre de machines virtuelles.

— pannes matérielles : les machines virtuelles hébergées sur un serveur sont impactés par une
défaillance de ce dernier.

— dégradations des performances : Une application s’exécutant a I'intérieur d'une machine
virtuelle n’a pas les mémes performances que celle qui est exécutée sur une machine non
virtualisée (natif) [28] Aussi, ces dégradations sont causées par le probleme du vieillissement
logiciel.

2.2.1.2 Les différents types d’hyperviseurs

Un hyperviseur est une couche logicielle permettant d’héberger des VMs sur une méme ma-
chine physique. Il gére le cycle de vie de la VM (création, configuration, exploitation et destruc-
tion). De plus, il gére I'allocation des ressources physiques aux VMs. On distingue deux types d’hy-
perviseur [29] (Fig.2.2).

— Les Hyperviseurs de type 1 : c’est un logiciel installé directement sur le matériel informa-
tique. Il est dit un aussi hyperviseur "natifs" ou "bare metal". Ce type d’hyperviseur controle
le matériel et le ou les systemes d’exploitation invités. C’est la méthode de la virtualisation
la plus performante qui est utilisée pour virtualiser I'infrastructure des centres de données
Les hyperviseurs de type 1 les plus répandus sont VMware ESX/ESXi [30], Microsoft Hyper-V
[31], XEN [32] et KVM [33].

— Les Hyperviseurs de type 2 : Contrairement aux hyperviseurs de type 1, les hyperviseurs
de type 2 est un logiciel qui s’installe et s’'exécute sur un systeme d’exploitation existant.
C’est un hyperviseur simple a utiliser et a installer. Ainsi, I'installation d’'une VM est rapide
et facile. En revanche, cet hyperviseur est moins performant que celui de type 1 caril y a
moins de ressources disponibles pour les VMs. Les hyperviseurs de type 2 les plus connus
sont VMware Workstation/Player [34], Microsoft Virtual PC [35] et Oracle VirtualBox [36].

2.2.2 Virtualisation du stockage

Le concept de virtualisation du stockage est similaire a celui de la virtualisation de serveurs.
11 consiste a regrouper la capacité de stockage de plusieurs appareils de stockage en réseau sous
forme d'un seul appareil de stockage (virtuel) administré depuis une console centrale. Cela offre
une grande flexibilité pour augmenter la capacité de stockage en fonction des besoins et une fa-
cilité de migration des données. Ainsi I'utilisateur a un vue globale sur I'intégralité du stockage
permettant une gestion simple des données.
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Serveur || Serveur Serveur Serveur || Serveur Serveur
virtuel virtuel virtuel virtuel virtuel virtuel

| Hyperviseurs de type 1 |

Hyperviseurs de type 1

Hyperviseur Type 1 Hyperviseur Type 2

| OS héte |

FIGURE 2.2 - Les différents types d’hyperviseurs

2.2.3 Virtualisation de réseau

La virtualisation de réseau permet d’exécuter des réseaux logiques sur un réseau physique
partagé. De la méme manieére que la virtualisation de serveurs qui virtualise les ressources (vVCPU
et vVRAM), la virtualisation de réseau virtualise les cartes d’interface de réseau (NIC), des com-
mutateurs et routeurs ainsi des fonctionnalités réseau, telles que des équilibreurs de charge et
des pare-feu. Dans les environnements du Cloud, la virtualisation du réseau est souvent associée
a la virtualisation des ressources pour fournir aux utilisateurs des plates-formes virtualisées. De
nombreuses technologies ont été développées pour fournir la virtualisation de réseau. Parmi les
technologies les plus courantes, nous citons Vlan, VPN, VXlan,...

2.3 Sdareté de fonctionnement et Tolérances aux pannes

La complexité croissante des systemes, des protocoles, des architectures des réseaux de com-
munication et des services, et les exigences sous-jacentes en termes de performance, de streté de
fonctionnement et de résilience ont davantage catalysé I'intérét porté aujourd’hui a leur modéli-
sation et a leur vérification. L'analyse de performance et la stireté de fonctionnement représentent
aujourd’hui des disciplines scientifiques en plein essor. C’est un concept intégrateur qui englobe
un ensemble d’attributs qui permettent d’exprimer les propriétés attendues du systeme, évaluer
les risques potentiels, et tenter a minimiser leurs conséquences lorsqu’elles se présentent. Ces at-
tributs sont :

— La fiabilité, c’est la capacité du systeme d’assurer la continuité de service correct pendant
une durée donnée dans des conditions données.

— ladisponibilité, représente la probabilité que le systeme soit opérationnel a un instant donné

— la sécurité, C’est 'absence d’accidents catastrophiques sur 'utilisateur ou son environne-
ment

— Lintégrité concerne la non existence d’'une mauvaise modification du systeme.

— Lamaintenabilité c’estla souplesse du systéme vis-a- vis les modifications et des réparations
qu’il peut subir.

2.3.1 Tolérances aux pannes

Malgré que les multiples technologies utilisées dans le cloud computing afin d’assurer un ser-
vice continu aux utilisateurs, ce paradigme est toujours vulnérable a un grand nombre de pannes
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systeéme. Ainsi, les fournisseurs de service sont de plus en plus préoccupés par la fiabilité et la dis-
ponibilité des services. La tolérance aux pannes et la résilience sont des moyens efficaces pour
répondre a ces problémes.

Dans les centres de données, la technologie de virtualisation est utilisée pour provisionner des
ressources informatiques (par exemple, en fournissant des machines virtuelles avec une quantité
donnée de CPU, de mémoire et de capacité de stockage).// Par conséquent, un hote physique est
souvent utilisé comme un ensemble de plusieurs hotes virtuels par le fournisseur de services. Ce-
pendant, I'utilisation de composants de base expose le matériel a des conditions pour lesquelles
il n’a pas été congu a l'origine. De plus, en raison de la nature extrémement complexe de l'in-
frastructure sous-jacente, méme les centres de données soigneusement concus sont sujets a un
grand nombre de pannes. Ces défaillances réduisent évidemment la fiabilité et la disponibilité
globales du service de cloud computing. En conséquence, la tolérance aux pannes est d'une im-
portance primordiale pour les utilisateurs ainsi que pour les prestataires de services pour assurer
un fonctionnement correct et continu du systeme méme en présence d'un nombre inconnu et
imprévisible de pannes. En général, une panne ou une faille ( un échec) représente la condition
dans laquelle le systeme ne remplit pas sa fonctionnalité prévue ou le comportement attendu. Un
échec se produit en raison d’'une ou plusieurs erreurs.

Dans’environnement de Cloud Computing, une défaillance dans une couche donnée a normale-
ment un impact sur les services offerts par les couches supérieures. Par exemple, une défaillance
dans un middleware au niveau de 'utilisateur (PaaS) peut produire des erreurs dans les services
logiciels construits dessus (applications SaaS). De méme, les pannes du matériel physique ou de
la couche IaaS auront un impact sur la plupart des services PaaS et SaaS. Cela implique que I'im-
pact des pannes dans la couche IaaS ou le matériel physique est significativement élevé. Pour
remédier a ces problémes,il est important de développer des solutions qui permettent de remplir
les fonctions du systeme et d’éviter la faille totale du systeme méme en présence de pannes. Des
techniques de tolérance aux pannes ont été mises en ceuvre.

La tolérance aux pannes est définie comme la capacité du systeme a tolérer les défauts de facon a
ne pas engendrer des interruptions de service. Cela implique qu’il est de la plus haute importance
de comprendre clairement et de définir ce qui constitue le comportement correct du systeme afin
de définir les caractéristiques de défaillance et ainsi un systeme tolérant aux pannes sera déve-
loppé. Des multiples techniques ont été congues comme la prévention des pannes, le masquage
des pannes et le recouvrement apres panne, afin de prévenir les défauts et d’éviter I'interruption
du systéme. La préventions des pannes utilisent des méthodes d'implémentation qui empéchent
les erreurs introduites lors de la phase du développement. On peut citer la technique de migration
comme une technique de prévention des pannes.

Le masquage des pannes est une technique proactive qui a comme objectif de réduire la probabi-
lité que le systéme tombe en panne en dupliquant les services et serveurs sur différents dispositifs.
Ainsi la panne est masquée par la duplication en cas de faille du systéme.

La méthode du recouvrement apres panne consiste a stocker ’état du systéme périodiquement
sur un support de stockage stable et fiable. Une fois le systeme tombe en panne, celui-ci sera re-
démarré a partir du point de sauvegarde.

2.3.2 Latolérances aux pannes dans le Cloud

Beaucoup de travaux ont été réalisés pour traiter la tolérance aux pannes dans I’environne-
ment Cloud Computing. La virtualisation joue un role primordial dans la gestion des défaillances.
Des techniques de gestion des VMs ont été proposées comme la mise en pause, la reprise et la
migration des VMs d'un hote source vers un autre plus robuste. En effet, lorsqu’on détecte une
panne, un mécanisme de migration sera lancé tout en gardant les images des VMs. Bien que la
migration des VMs présente plusieurs avantages permettant une continuité de service, elle a aussi
des inconvénients. Un surcofit important peut étre engendré par la migration des VMs, particu-
lierement, si I'image entiere de VM doit étre émigrée. Aussi, des techniques et des algorithmes

15



CHAPITRE 2. CONTEXTE

complexes doivent étre mis en place afin de prévenir les pannes et éviter la migration au moment
de la défaillance du nceud sur lequel elle s’exécute.

2.4 Vieillissement et rajeunissement logiciel dans les SVSs

Le vieillissement des logiciels représente 'une des causes des pannes les plus répandues dans
le cloud computing. C’est un phénomene qui affecte de nombreux systémes logiciels complexes
de longue durée, qui présentent une dégradation des performances ou un taux d’échec croissant.
Plusieurs stratégies basées sur le rajeunissement proactif de 1’état du logiciel ont été proposées
pour contrer le vieillissement du logiciel et éviter les pannes.

2.4.1 Vieillissement logiciel

Les études montrent que la défaillance des systémes informatiques est due aux défaillances
logicielles qu’aux défaillances matérielles. Au fur et a mesure que le temps d’exécution s’écoule,
un systeme logiciel présente des erreurs telles que la dégradation du logiciel, le blocage, la fuite
de mémoire, la fragmentation de la mémoire, une corruption des données, une fragmentation de
I'espace de stockage et une série d’erreurs. Ceci constitue un phénomene appelé le vieillissement
du logiciel [37] [38] [39]. Le vieillissement du logiciel signifie que le logiciel a vieilli et qu’il montre
des signes de vieillissement, comme un crash ou un blocage. Il présente également une fuite de
mémoire, une dégradation du niveau de performance et I’augmentation du taux de défaillance.
Le phénomene de vieillissement des logiciels a été observé depuis les années 1960, il a été ob-
servé dans de nombreux systémes et des applications critiques pour I'entreprise et la sécurité. Elle
est causée par ce que I'on appelle des bugs liés au vieillissement, un type de bugs qui entraine
I’accumulation des erreurs et une consommation progressive de ressources, comme la mémoire
physique. Cela entraine des pannes qui peuvent causer d’énormes pertes économiques ou des
risques pour la vie humaine [40]. Le systéme militaire Safeguard était affecté par des blocages sur-
venant une fois que les tampons de rapport d’erreur étaient pleins [41]. Au fur et a mesure que
les logiciels gagnaient en taille et en complexité, le vieillissement des logiciels a été observé dans
un nombre croissant de systémes de longue durée, y compris les logiciels de commutation de télé-
communications et de facturation ([42]; [42]), et cela a conduit al'’accident bien connu du systeme
antimissile Patriot qui a causé la perte de vies humaines [43].

Le vieillissement des logiciels peut étre attribué a des bogues logiciels insaisissables : des études au
début des années 1990 de Bernestein sur les systemes de télécommunications [44] ont souligné la
forte incidence de bogues qui, lorsqu’ils sont déclenchés, ne provoquent pas immédiatement une
défaillance logicielle, mais se manifestent sous forme de fuite de mémaoire, verrous de fichiers,
corruption de données et accumulation d’erreurs numériques, ce qui fait que le systéme dégrade
lentement ses performances et finit par échouer. Souvent, ces bogues sont trop subtils ou trop
coliteux pour étre supprimés au cours du développement.

Le vieillissement des logiciels se manifeste aussi a différents domaines, tels que le systeme d’ex-
ploitation ([45],[46]), les systemes temps réel, les serveurs Web [47], les systémes informatiques en
nuage , la machine virtuelle et le moniteur de machine virtuelle [48], [49].

2.4.2 Rajeunissement logiciel

Comme il est difficile d’identifier et d’éliminer les causes du vieillissement de logiciel, la re-
cherche aux laboratoires AT&T Bell sur les logiciels tolérants aux pannes a ensuite identifié le
rajeunissement des logiciels comme une solution rentable pour contrer le vieillissement des lo-
giciels [50]; [51]; [50].

Le rajeunissement logiciel est une approche proactive pour prévenir la dégradation des perfor-
mances et les pannes dues au vieillissement logiciel : il consiste en un nettoyage occasionnel ou
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périodique des effets du vieillissement (qui peut étre obtenu par un simple redémarrage du logi-
ciel, ou par des techniques plus complexes), dans I'ordre pour reporter les échecs et restaurer les
performances. Elle nettoie et restaure I'état de 'environnement de I'application en supprimant les
erreurs accumulées, libérant les ressources du systéme et améliorant la fiabilité des logiciels [52].
Ce type de gestion proactive de pannes est principalement utilisé pour la haute disponibilité du
logiciel, mais aussi pour des systéemes critiques exigeants en termes de sécurité.

2.4.2.1 Politiques de rajeunissement

On distingue deux types de politiques de rajeunissement :

— politique périodique (a base de temps) : le rajeunissement sera déclenché apres chaque in-
tervalle de temps déterministe;

— politique prédictive/proactive : le déclenchement du rajeunissement est estimé sur la base
de la collecte et I'analyse statistique des données du systéme. Dans ce cas, les métriques du
systeme sont surveillées en permanence.

— Politique composite/hybride : C’est la combinaison de deux politiques précédentes.

2.4.3 Vieillissement et rajeunissement dans le cloud

La virtualisation des serveurs est considérée comme une technologie clé sur laquelle repose
le Cloud Computing en fournissant des infrastructures logicielles. Elle permet d’instancier une ou
plusieurs VMs sur une seule machine physique gérée par des VMM. En raison de la complexité
croissante des systemes liés au cloud, le vieillissement logiciel peut étre observé lors du déploie-
ment du logiciel. En outre, le VMM et les VMs comme tout autre logiciel, entrainent des problémes
de vieillissement du logiciel long de leur exécution. Ceci peut avoir des conséquences néfastes
sur la disponibilité des systémes virtualisés. Ainsi, les chercheurs de la communauté SAR (Soft-
ware Aging Rejuvenation) ont commencé a étudier le probléeme du vieillissement de ce type de
systemes. De nombreuses études ont été menées sur le vieillissement dans le cloud et, plus large-
ment, sur les systemes virtualisés pour atténuer les effets du vieillissement des logiciels dans VM
et VMM, prévenir I'échec le plus probable et surtout pour garantir de hauts niveaux de continuité
des services. Afin de réduire le temps d’arrét de VM, plusieurs techniques et politiques ont été dé-
veloppées pour un rajeunissement logiciel en minimisant les cofits du rajeunissement en termes
de temps d’arrét ou de transactions perdues.

2.4.4 Corrélation entre rajeunissement VMM et rajeunissement VM

Comme le VMM gere les VM, il est évident que |'exécution de VM dépend étroitement de celui
du VMM. Ainsi, le rajeunissement VMM peut entrainer des cotits supplémentaires dans la mesure
ou il affecte la disponibilité des VMs. En effet, quand un VMM est rajeuni, I'exécution des VMs hé-
bergées sur le VMM peut également étre interrompue [53], [54]. Les techniques de rajeunissement
VMM se déclinent en trois approches différentes :

— Rajeunissement Cold-VM : c’est 'approche la plus simple et la plus utilisée qui consiste
simplement a arréter toutes les VMs hébergées avant déclencher le rajeunissement du VMM.
Ilredémarre les VMs une fois le rajeunissement est terminé. Cette technique impose un arrét
des VMs et peut faire perdre les transactions courantes, s’exécutant sur ces VMs. Mais aussi
ces derniéres seront rajeunies indirectement en effacant ’ensemble des états de vieillisse-
ment.

— Rajeunissement Warm-VM : cette approche consiste a stocker I'état d’exécution des VM
dans la mémoire persistante et le reprendre apres le rajeunissement du VMM. Comparée au
Cold-VM, la technique de rajeunissement Warm-VM peut étre effectuée rapidement par un
mécanisme de suspension / reprise en mémoire (I'image en mémoire des VM est conservée
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en RAM lors du redémarrage du VMM plut6t que sur le stockage [55]). Les auteurs dans
[55]et [56] ont montré aussi que le rajeunissement Warm-VM améliore la disponibilité de
I'application hébergée sur les VM.

— Rajeunissement Migrate-VM : dans cette technique, le temps d’arrét est encore réduit par
rapport aux deux techniques précédentes, en migrant une VM en cours d’exécution sur un
hote vers un autre hote pendant le rajeunissement de VMM, ce qui rend la VM disponible.
C’estlamigration en direct. Cette approche ne rajeunit pas les VM et elle est limitée parla ca-
pacité des autres hotes a accepter les VM migrés. Il existe plusieurs variantes de la technique
de rajeunissement Migrate-VM qui peuvent étre divisées en fonction du type de migration
en direct de VM (arrét-et-copie (stop-and-copy) ou pré-copie (pre-copy)) et des stratégies
de retour a 'hdte d’origine (retour (return-back) ou rester (stay-on)). La migration stop-
and-copy arréte les opérations de la VM et copie le contenu de la mémoire sur le serveur
de destination. Dans la variante de pre-copy, la mémoire de la VM est copiée sur le serveur
de destination sans arrét de son fonctionnement. Apres I’'achévement du rajeunissement du
VMM, la VM peut retourner a I'hdte d’origine en suivant la stratégie return-back. Cette der-
niere consiste a migrer les VM vers I'hote d’origine. Aussi, la VM peut suivre la stratégie de
stay-on qui permet a la VM migrée de continuer son exécution sur le nouveau serveur.

2.5 Gestion énergétique dans le cloud computing

Comme on I'a vu dans les sections précédentes, le cloud computing représente une solution

pour répondre aux besoins des utilisateurs et des entreprises grace a sa puissance de calcul illimi-
tée, sa disponibilité, ses tarifs avantageux, ses services a la demande et sa qualité de service. Ces
services sont hébergés au sein des centres de données Cloud(Cloud Datacenters). Un centre de
données désigne un batiment destiné a héberger de facon sécurisée des centaines de milliers de
serveurs fonctionnant en continu. Il est composé d'un réseau d’ordinateurs, d’espaces de stockage
et les équipements d’interconnexion. Afin de garantir un fonctionnement continu, une alimenta-
tion électrique continue est nécessaire pour le fonctionnement et le refroidissement des appareils.
Par conséquent, les centres de données sont considérés comme des stations gourmandes en éner-
gie puisqu’ils consomment d’énormes quantités d’énergie électrique. Cette énorme consomma-
tion entraine des cofits d'exploitation élevés ainsil’émission d'une quantité importante de dioxyde
de carbone (CO2) dans I'environnement. A titre indicatif en 2015, la consommation d’électricité
nécessaire au fonctionnement des 182 data centers francais était supérieure a celle de la ville de
Lyon. Selon le centre Observation, impacts et énergie (OIE) de I’école des Mines ParisTech, cette
consommation a été multipliée par 4,5 entre 2011 et 2016. D’ici 2030, ’alimentation électrique des
centres de données représentera 3% de I'électricité mondiale. En France, une estimation montre
que les centres de données consomment entre 7% et 10% de la production électrique nationale.
Pour ces raisons, I'efficacité énergétique est devenue I'un des plus gros problémes rencontrés par
les centres de données.
Il est alors important de mettre en place des mécanismes permettant de gérer efficacement ce
probleme. Pour une bonne maitrise de I’énergie dans les centres des données, les études se sont
réalisées a ses différents composants tels que les serveurs et le systeme de refroidissement. Au dé-
part, les chercheurs se concentraient sur les systemes de refroidissement. Des approches ont été
mises en place; consistent a choisir 'emplacement approprié du centre des données de telle sorte
qu’on réduit la température en utilisant de I'air ou de I’eau naturellement fraiche au lieu de la réfri-
gération mécanique. Dans certaines conditions climatiques, un gain en énergie majeur peut étre
obtenu. D’autres études ont été orientées vers la consommations d’énergie des serveurs puisque
plusieurs recherches ont montré qu’il existe un gaspillage d’énergie c6té serveur. Ceci peut étre
réalisé en améliorant a la fois I'infrastructure physique des centres de données et les algorithmes
d’allocations et de gestion des ressources.
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2.5.1 Probleme de gaspillage d’énergie et des ressources

La plupart du temps les serveurs fonctionnent a 10-50% de leur pleine capacité, conduisant a

des dépenses supplémentaires relatives au sur-dimensionnement (overprovisioning) et donc un
cotit total d’acquisition (TCA) supplémentaire. En outre, la gestion et le maintien des ressources
sur-dimensionnées conduit 2 une augmentation du cofit total de possession (TCO). D’autre part,
le probleme de la faible utilisation des serveurs est aggravé par des gammes étroites de puis-
sance dynamiques de serveurs. En effet les serveurs, méme complétement inactifs, continuent
a consommer jusqu’a 70% de leur puissance de créte. Par conséquent, le fait de garder les serveurs
sous-utilisés implique une tres grande inefficacité énergétique.
Dans une étude statistique sur 'un de ses centres de données hébergeant 5000 serveurs, Google
constate que les capacités CPU de la majorité des serveurs ne sont exploitées qu’entre 10% et 50%
[57]. Cette sous utilisation des ressources entraine un gaspillage énergétique tres important tant
au niveau des serveurs physiques qu’au niveau du centre de données. Ceci s’explique potentielle-
ment par une consommation électrique des serveurs qui évolue de maniére non proportionnelle
a son activité. En effet un CPU dans un état idle consomme entre 50% a 80% de sa consommation
électrique en pleine charge [58]. Ce comportement engendre une consommation électrique sans
valeur ajoutée qui se répercute lourdement sur le bilan énergétique de '’ensemble du centre de
données. Une autre étude menée par IBM sur un centre de données non virtualisé composé de
100 unités énergétiques [59], montre que 55% de ces unités sont effectivement utilisées pour as-
surer le bon fonctionnement des serveurs (générateurs, climatisation) alors que 45% de ces unités
sont exploitées par les serveurs. Cette étude a montré aussi que 30% de la consommation énergé-
tique des serveurs est utilisée par le CPU et les 70% restantes sont accaparées par des composants
autres que le CPU (ventilateur, convertisseurs électriques, périphériques de stockage). Le CPU ne
consomme donc que 13.5% de I'énergie globale. Etant donnée que le serveur est le plus souvent
non chargé, donc en mode idle, uniquement 3% de la quantité d’énergie utilisée par un centre de
données est exploitée pour faire tourner des applications et les 97% restantes sont consommeées
pour assurer le refroidissement des serveurs.

2.5.2 Techniques de gestion dynamique de I'énergie

Le probléeme de la gestion des ressources énergétiques a été examiné dans la littérature pour
différents contextes, au niveau composant, au niveau OS de serveurs virtualisés et non virtualisés,
mais aussi au niveau cluster, data centers et cloud.

Une facon idéale d’aborder le probléme de I'inefficacité énergétique est d’adapter I'énergie livrée
proportionnellement a la charge de travail de 'application. On distingue trois approches de ges-
tion de I'énergie :

2.5.2.1 Approche DVFS

Cette approche se base sur I'activation du passage a I’échelle dynamique de la tension et de la
fréquence DVFS (Dynamic Voltage Frequency Scaling), méme si les applications sont actives [60].
Le principe de cette technique consiste a limiter les performances du processeur au moment ot il
consomme trop d’énergie alors que la tache peut étre accomplie en traitant a une fréquence plus
basse. La tension et la fréquence ont une relation directe. Notons que la consommation de I'éner-
gie des processeurs est proportionnelle a la fréquence de I'horloge et au carré du voltage qui leurs
sont fournis [61].

11 a été observé que le serveur consomme environ 70% d’énergie lorsqu’il est inactif, économiser
cette énergie aura un impact important sur la réduction d’énergie. DVFS peut gérer ce probléme
efficacement. Il permet I'ajustement dynamique de la tension et de la fréquence du CPU sur la
base de la demande (charge de travail) courante des ressources. La réduction de la consommation
d’énergie peut ainsi étre réalisée par la commutation des serveurs inactifs a des modes de faibles
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puissances (sommeil,..), éliminant ainsi la consommation d’énergie au repos (la puissance sta-
tique) et réduisant la consommation globale de I'énergie du systéeme.

DVES est essentiellement concu pour l'efficacité énergétique dans un systéme embarqué. Mais
cela peut étre mis en ceuvre et considérer 'une des techniques d’efficacité énergétique les plus
efficaces pour un serveur de calcul intensif.

2.5.2.2 Lagestion des ressources

Cette technique consiste a sélectionner les ressources informatiques telles que le calcul, le
stockage, le réseau de maniere intelligente. Ces ressources sont allouées a la demande en attri-
buant aux utilisateurs les meilleures ressources possibles en matiére de performances et de prix
en regardant le SLA. Lorsqu'une demande est recue, un ordonnanceur identifie une allocation de
ressources optimale en regardant et en analysant I’état actuel du systeme [62]. Lordonnancement
s'intéresse principalement a la gestion des machines virtuelles plus précisément aux migrations
des VM. Le choix des VMs se base sur trois criteres : performances, équilibrage de charge et effica-
cité énergétique.

La conservation de I'énergie peut étre réalisée, en implémentant au niveau de '’hyperviseur, des
algorithmes optimisant le placement et la consolidation.

Approche algorithmique basée sur la consolidation Le placement des VMs est essentiel pour

la conservation de I'énergie, dans la mesure ol la tiche affectée a la VM a des exigences en termes
de ressources telles que la mémoire, le processeur, le réseau et le stockage, et 1'énergie utilisée est
directement proportionnelle a la consommation des ressources. Les algorithmes de placement ont
pour role d’allouer efficacement les VMs aux serveurs. Une fois que les VMs ont terminé d’exécu-
ter leurs taches, les ressources du serveur peuvent étre réallouées aux VMs. Si le nombre de VMs
requis et la charge sur les serveurs decroient, les VMs restantes peuvent étre consolidées sur un
nombre minimum de serveurs au travers la migration, et les serveurs inutilisés peuvent étre mis
dans des états de faibles consommation d’énergie, ou carrément éteints.
La consolidation dynamique des VMs se compose de deux processus fondamentaux : faire migrer
des VMs a partir d’hotes sous-utilisés pour réduire au minimum le nombre d’hétes actifs; et dé-
charger les VMs a partir d’hétes lorsque ceux-ci sont surchargés, pour éviter la dégradation de la
performance subie par les VMs.

2.5.2.3 Consolidation de la charge de travail

Les centres de données sont physiquement répartis sur une zone géographique. Lorsqu'une
demande est recue, elle est placée dans le centre de données situé géographiquement le plus
proche. Cela aide a réduire les retards du réseau, ce qui a son tour réduit les délais d’exécution.
Alintérieur du centre de données, on essaie de choisir le bon nceud pour le traitement de la de-
mande en utilisant le PM actuellement actif pour économiser de I'énergie. Les études montrent
que 70% du temps les serveurs sont sous-chargés (en état idle) et cela entraine une consommation
de plus de 50% de I'énergie. Afin de traiter le probléme de gaspillage de I'énergie, une stratégie est
mise en place qui met le nceud sous-chargé dans un état de basse énergie ou a I'arrét. De méme,
si une nouvelle demande arrive et qu’aucun serveur actif ne peut s’exécuter, un nouveau serveur
doit étre allumé ou réveillé pour répondre a cette demande.

2.6 Lesréseaux programmables

Cette section présente les deux concepts clés, les réseaux définis par logiciel (Software-Defined
Networking(SDN)) et la virtualisation des fonctions réseau (NFV), qui redéfinissent les réseaux.
Ces deux paradigmes introduisent des nouvelles propriétés et des fonctionnalités aux architec-
tures traditionnelles de réseau comme la programmabilité et la virtualisation des réseaux. SDN
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et NFV offrant une grande flexibilité permettant de rationaliser I'utilisation des ressources dispo-
nibles.

2.6.1 Les réseaux définis par logiciels (SDN)

Le réseau défini par logiciel est un paradigme émergent qui promet de surmonter les difficul-
tés d'implémentation, de gestion et de modification de I'infrastructure réseau en découplant les
fonctions de controle (plan de contrdle) et de transfert des données du réseau (plan de données).
SDN apporte plusieurs avantages. Il introduit une séparation entre le plan de controle et les rou-
teurs et commutateurs sous-jacents. Cela offre une flexibilité et une programmabilité des réseaux
afin de rendre sa gestion simple et d’améliorer les performances du réseau. Ainsi, les périphé-
riques réseau se transforment en simples périphériques de transfert gérés par le plan de contréle
[63].

2.6.1.1 Architecture SDN

L'Open Networking Foundation (ONF) a donné la définition suivante [64] :
“In the SDN architecture, the control and data planes are decoupled, network intelligence and state
are logically centralized, and the underlying network infrastructure is abstracted from the applica-
tions.”
Larchitecture SDN découple les fonctions de controle (control planes) et de transfert des données
du réseau (data plane) et permet intelligence du réseau logiquement centralisés afin d’avoir une
infrastructure complétement exempte de tout service réseau.
En se basant sur cette définition, 'architecture SDN est composée de trois plans principaux.

— Plan de données : C’est le niveau le plus bas, appelé également plan d’infrastructure. Il com-
prend des périphériques de transfert, notamment des commutateurs matériels et logiciels,
des routeurs et des pare-feu. Ce plan est responsable de la transmission du trafic selon un
ensemble de régles [65].

— Plande contrdle: c’estle niveau central et comprend tous les contréleurs considérés comme
le cceur du réseau. Le controleur est une entité logique centralisée qui controle et surveille
I'état du réseau. Il donne une vue unique et globale du réseau, ce qui simplifie 'adminis-
tration et la configuration de périphériques de bas niveau et la détermination du comporte-
ment du trafic réseau. Le plan de contréle orchestre la demande des applications en injec-
tant des regles de transmission spécifiques dans les périphériques de transfert. La connexion
entre le plan de controle et le plan de données a été établie via une interface de program-
mation d’application (API) appelée southbound API (SBI)qui est une interface descendante
permettant la communication avec le niveau inférieur (plan de données). La SBI la plus po-
pulaire est OpenFlow [66], mais ce n’est pas le seul.

— Plan d’application : il s’agit du niveau le plus élevé de I'architecture SDN. Il comprend diffé-
rentes applications telles que les applications professionnelles, la surveillance de la sécurité
et le controle d’acces. Ces applications permettent une gestion souple et agile du réseau.

Plusieurs travaux ont traité le déploiement du SDN sur différents réseaux, tels que le cloud
computing [67], Edge Computing ou traitement des données a la périphérie du réseau [68], I'In-
ternet des objets (IoT) [69], [70], les systemes cyberphysiques [71] et villes intelligentes [72], ré-
seaux de transport [26], réseaux sans fil [27]. Chaque travail a traité des aspects différents, tels que
I'architecture, la mise a jour du réseau SDN, la sécurité, la fiabilité et 'équilibrage de la charge.

2.6.2 Lavirtualisation des fonctions réseau (NFV)

Lévolution des demandes des clients nécessitent de nouveaux services. Cependant, dans les
réseaux traditionnels, I'hétérogénéité des équipements et I'incompatibilité entre les différentes
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plates-formes et les technologies de fabrication ont causé une complexité de créer et de déployer
de nouveaux services et une augmentation des cotits CAPEX et OPEX pour les fournisseurs de ser-
vices et d’infrastructures [73]. Pour surmonter ces difficultés, une technologie appelée «virtualisa-
tion des fonctions réseau (Network Function Virtualization (NFV))» a été proposée par I'Institut
européen des normes de télécommunications (ETSI). Cette solution exploite les avantages de la
virtualisation en permettant aux services de réseau qui sont contenus dans les routeurs, pare-feu,
équilibreurs de charge et autres, a étre hébergés sur des (VM). Cela offre une grande flexibilité
dans la création et la gestion des services réseau. Ainsi, NFV réduit les cotits CAPEX et OPEX car
les administrateurs réseau n’auront plus besoin d’acheter du matériel dédié.

Larchitecture NFV définie par I'ETSI comprend trois composantes fonctionnelles principales [74] :

— Fonction de réseau virtualisée (Virtualized Network Function VNF) : correspond aux fonc-
tions réseaux virtualisées pouvant étre déployées sur une infrastructure de virtualisation de
fonction de réseau (NFVI) et pouvant fonctionner indépendamment des autres.

— Insfrastructure NFV: (Network Function Virtualisation Infrastructure NFVI) comprend toutes
les ressources matérielles (serveurs, cartes électroniques, ...) et le logicielles. NFVI inclut la
connectivité de calcul, de stockage et réseau virtualisée.

— Gestion et orchestration NFV(M&O (Management and Orchestration)) est responsable de
la gestion et du contrdle des ressources matérielles et / ou logicielles, de 'orchestration des
services réseau et de la gestion du cycle de vie VNF (par exemple, initialisation, suspension
et terminaison). Cette couche agit comme un plan de controle.

2.6.2.1 SDN/NFV

Initialement, les deux paradigmes de réseau SDN et NFV ont été développés indépendam-
ment. Cependant, ils partagent des objectifs communs et des techniques similaires [75]. SDN et
NFV représentent bien des technologies complémentaires et une forte synergie existe entre elles.
Chacun peut tirer parti de I'autre, ce qui permet une flexibilité et une simplicité des réseaux. D'une
part, SDN simplifie la gestion du réseau et accélére le déploiement de NFV grace a une configu-
ration flexible et automatisée des noeuds VNF via un contréleur centralisé [76]. D’autre part, NFV
peut implémenter un contréleur SDN s’exécutant sur une machine virtuelle. Cela signifie que les
controleurs SDN peuvent étre exécutés en tant que fichiers VNF et ainsi bénéficier des fonction-
nalités NFV telles que la fiabilité et I'évolutivité. Plusieurs travaux de recherche ont intégré NFV
et SDN dans différents environnements (Cloud Computing, réseau étendu WAN, 5G, etc.). Cepen-
dant, la diversité des composants de réseau et leur interaction complexe constituent un défi pour
les architectures SDN/NFV. Pour ces raisons, plusieurs études de recherche industrielles et univer-
sitaires attaquent les problemes de fiabilité et les performances de I'architecture SDN/NFV [77],
[78].

2.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté le concept Cloud Computing, qui a révolutionné la facon dont les ser-
vices informatiques sont mis a disposition et gérés. C’est un nouveau paradigme qui offre des
ressources informatiques a la demande grace a la technologie de la virtualisation. Mais avec la
complexité des systémes et des protocoles, la sireté de fonctionnement présente un défi pour les
fournisseurs de Cloud. Nous sommes intéressés par le vieillissement des logiciels qui représente
I'une des causes des pannes dans le Cloud computing qui peut provoquer des résultats catastro-
phiques et comme solution proactive le rajeunissement logiciel.

Comme nous savons que les services Cloud sont hébergés au sein des centres de données Cloud
(Cloud Datacenters) de facon sécurisée. Cependant, ces centres consomment une grande quan-
tité d’énergie afin de garantir un fonctionnement continu. Nous avons présenté le probleme de
gaspillage d’énergie et des ressources et nous avons introduit les différentes techniques de gestion
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dynamique de I'énergie. Ces techniques seront utilisées pour répondre a nos contributions.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons représenté le nouveau paradigme d’architec-
ture réseau (SDN : Software Defined Networks) reposant sur la virtualisation des ressources et des
fonctions réseaux qui permet de surmonter les difficultés d’'implémentation, de gestion et de mo-
dification de I'infrastructure réseau.
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Chapitre 3

Etat de 'art sur la modélisation
stochastique pour I'analyse de la
performance des systemes

L'étude du comportement d'un systéme réel dans un environnement opérationnel est difficile-
ment réalisable en raison de difficultés pratiques et de cofits. Pour ces raisons, la modélisation des
systémes est considérée comme une étape fondamentale dans la conception et le développement
des systémes. La résolution des modéles permet la prédiction et I’évaluation des performances

des systémes.

Dans cette thése, notre objectif est de renforcer des axes de recherche se rapportant a la modéli-
sation pour 'analyse des performances des systemes virtualisés Cloud. Ce chapitre présente une
synthese des différents formalismes de modélisation et les méthodes analytiques afin d’obtenir

les parametres de performances.
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CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART SUR LA MODELISATION STOCHASTIQUE POUR L'ANALYSE DE LA
PERFORMANCE DES SYSTEMES

3.1 Lamodélisation

3.1.1 Processus de la modélisation

La modélisation d'un systeme réel consiste a le décrire en utilisant des méthodes mathéma-
tiques. Elle permet de représenter le fonctionnement d'un systéme par des modeles dans le but
de mieux appréhender et cerner son comportement et sa dynamique. La représentation d'un sys-
teme est souvent réalisée en utilisant des modeéles et des outils appropriés permettant d’approcher
son comportement. Chaque outil représente une approche de modélisation analytique. Le choix
de I'approche, et par la suite de 'outil, dépendent de la nature du systéme a étudier et du type de
performance a analyser.

La modélisation est basée sur des hypotheses spécifiques permettant de fournir une vue abstraite
des systémes exploitables pour différentes fins telles que la prédiction et I’évaluation de perfor-
mance, la stireté de fonctionnement,... La plupart du temps des hypothéses restrictives sont consi-
dérées pour réduire la complexité du modele. Cependant les hypothéses doivent étre suffisam-
ment réalistes pour traduire le plus possible le comportement du systeme. Ainsi, développer un
modele revient a faire un compromis. En effet, un modele simple risque de manquer de précision
alors qu'un modele précis et fidele est complexe.

Par conséquent, le processus de modélisation repose sur des hypotheéses qui satisfont deux prin-
cipales conditions qui sont la simplicité (afin de simplifier I’évaluation et accélérer la résolution
du modele) et le réalisme (afin de s’approcher au systeme réel).

3.1.2 Formalismes de modélisation

Les systemes réels sont souvent complexes et composés par des modules qui interagissent
entre eux. Afin de décrire un tel comportement, plusieurs formalismes ont été proposés.
Chacun a sa spécificité et sa maniere de description des états du systeme et les transitions pos-
sibles entre eux. Aujourd’hui, il existe pas mal de formalismes qui permettent de relaxer les hypo-
theses et de développer des modeles plus généraux et plus complexes.

3.1.2.1 Chaine de Markov

Les travaux les plus anciens ont analysé les processus stochastiques et plus généralement des
chaines de Markov. Les chaines de Markov ont été inventées en 1913 par le mathématicien russe
Andrei Markov. Une chaine de Markov est un processus de Markov a temps discret, ou a temps
continu et a espace d’états discret. Le processus de Markov est un processus aléatoire qui permet
de prédire I'état futur en se basant seulement sur I’état présent et non des états antérieurs. On dit
que le systeme n'a pas de "mémoire". Les états du systeme sont représentés par des variables aléa-
toires (X;)en. Les transitions entre les états sont données par une matrice stochastique Q(Xy,),
Xy + 1)) représentant la dynamique du systeme. Cette matrice est toujours représentée par un
graphe orienté composé par des nceuds et des fleches. Les nceuds représentent les différents états
possibles et les fleches représentent les transitions entre les états. Une fleche allant de I'état i vers
I’état j ayant un poids strictement positif Q(i,j) indique la probabilité de passage a I’état j sachant
que la chaine soit dans I’états i. Pour une large classe de systemes, les chaines de Markov repré-
sentent un formalisme efficace pour analyser leurs performances et appréhender leurs comporte-
ments. Cependant ce type de formalisme est souvent limité lorsque 1'espace d’état est important.
Cette limitation est illustrée principalement par un probléme de passage a I’échelle induisant des
difficultés au niveau de la résolution de la chaine et au niveau du calcul des performances.

3.1.2.2 les files d’attente

Définition
Les réseaux des files d’attente constituent un formalisme de modélisation, largement utilisé pour
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FIGURE 3.1 - File d’attente simple a un serveur

I’évaluation des performances des systémes tels que les systemes informatiques, les réseaux de
communication et les systémes de production. Un systéme d’attente consiste en une file d’attente
(salle d’attente), appelée aussi buffer ou tampon de capacité finie ou infinie, d’'un ou plusieurs
serveurs, et d'un flux d’arrivée de clients ou travaux (jobs), générées par un processus d’arrivée ex-
terne. Les arrivées rejoignent la file pour solliciter un service offert par 'un des serveurs. Quand les
serveurs sont occupés, selon la politique choisie, elles repartent ou attendent en file puis quittent
le systéme une fois servies. Lordre de service d'un client est défini par une politique de service.
Caractéristiques d’une file d’attente Un systeme de file d’attente est caractérisé par :

Flux d’arrivée : Les arrivées ou les clients qui entrent dans le systéme pour recevoir un ser-
vice, peuvent étre régulieres (déterministes) ou aléatoires, individuelles ou groupées, prove-
nir de populations différentes ou se répartir en plusieurs files. La description du temps d’ar-
rivée des clients s’appelle processus d’arrivée. Le processus d’arrivée présente le nombre
(aléatoire) d’arrivées durant un intervalle de temps. D’ol1 on parle généralement du temps
d’inter-arrivés qui est représenté par des distributions de probabilités.

Temps de service :c’est le temps qui sépare le début de la fin du service d'un client. Comme
le temps d’inter-arrivées, des lois de probabilité décrivant le temps de service.

Le nombre des serveurs : Lorgane de service peut étre constitué d’'un ou plusieurs serveurs
disposés de diverses facons (en paralléle, en série, ...). Ils peuvent étre identiques ou dif-
férents, dépendants ou indépendants les uns des autres. La plupart du temps, les serveurs
sont considérés comme identiques et indépendants les uns des autres.

La capacité de la file : est notée K est le nombre de clients maximal qui peut se trouver si-
multanément dans la file et les serveurs.

Ladiscipline de service : déterminer I'ordre d’'ordonnancement des clients dans la file et leurs
passages dans les serveurs, afin d’étre servis. Les disciplines les plus courantes :

o FIFO (First In First Out) : le premier arrivé sera le premier servi. Lordre de service est
le méme de celui d’arrivée,

e LIFO (Last In First Out) : le dernier arrivé sera le premier servi. Chaque arrivée sera
placée en téte de file pour étre servi en premier,

o PS (Processor Sharing) : Les clients sont servis a tour de réle. Chaque client passe un
quantum de temps tres petit dans le serveur et revient dans la file d’attente jusqu’a la
terminaison totale de son service.

* Random : Chaque client accede aux serveurs dans un ordre aléatoire,

e etc.

Notation de Kendall
Un modele de file d’attente est décrit par la notation de Kendall. Cette notation introduit les para-
metres est A/B/C/K/N/D ou.
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FIGURE 3.2 — Exemple d'un réseau de Petri composé de : deux places,une transition, deux arcs et deux jetons
qui circulent de gauche a droite

:la distribution d’arrivée des clients.

:la distribution du temps de service (la durée passée par un client dans le serveur).
:nombre de serveurs.

: La capacité de la file.

: taille de la population des clients.

O Z2 R Ow »

o D: Ladiscipline de service.

A et B : représentent le processus d’arrivée et de service qui décrivent la maniere dont les clients
pénetrent et quittent le systeme. Ils peuvent étre donnés par plusieurs types de distributions (loi
Markovienne, Loi générale, Loi de Erlang,...).

3.1.2.3 Réseaux de Petri

Du fait de la complexité de plus en plus forte des systémes, des travaux ont été faits pour déve-
lopper des nouvelles approches de modélisation qui donnent plus de précision dans la description
des comportements complexes et modélisent les différentes propriétés telles que la synchronisa-
tion, le parallélisme, les conflits, etc. Un grand nombre de ces approches a adopté les réseaux de
Petri. Les réseaux de Petri ont été introduits dans la theése de Carl Adam Petri au début des années
soixante [79]. Des travaux ultérieurs ont développé les réseaux de Petri comme un formalisme ma-
thématique particulierement adapté a la modélisation des systémes a événements discrets distri-
bués et concurrents. Ce formalisme permet d'une part de modéliser les différents états du systeme
d’'une maniere précise grace a sa représentation graphique. D’autre part, il fournit une représenta-
tion mathématique permettant d’établir les équations d’état ainsi I’évaluation des performances.
Définition
Un réseau de Petri (RdP) est un outil graphique et mathématique décrivant les relations entre des
conditions et des événements. C'est un graphe orienté, pondéré et biparti, c’est-a-dire compre-
nant deux familles de sommets : les places (représentées par des cercles) et les transitions (repré-
sentées par des traits ou des rectangles). Les places représentent |’état du systéme. Les transitions
représentent '’ensemble des événements (les actions se déroulant dans le systeme) dont 'occur-
rence provoque la modification de I'état du systeme. Les arcs reliant deux sommets appartenant a
deux différentes familles (une place a une transition ou une transition a une place). Chaque place
contient un nombre entier de jetons (ou marques) qui indique la valeur d’état associée a cette
place. L'état du systéme est représenté par le vecteur marquage qui définit le nombre de jetons
dans chaque place. Une évolution du marquage représente I'évolution de I'état (dynamique du
systeme). Cette évolution se produit par 'occurrence d'un événement. Un événement est repré-
senté par un franchissement d’une transition, si certaines conditions sur le marquage des places
en amont sont satisfaites.

Notation
Un réseau de Petri est un 5-uplet R = <B, T, Pre, Post, My > ou :

o P est un ensemble fini de places,

¢ T est un ensemble fini de transitions,
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e Pre:P x T — N est'application places précédentes,

e Post: P x T — N est 'application places suivantes

¢ My : P — N estl'application marquage initial.
Le franchissement d’'une transition correspond a enlever les jetons dans les places d’entrée des
transitions pour les mettre dans les places de sortie des transitions.

Extensions des réseaux de Petri
Des nombreuses extensions ont été ajoutées au formalisme de base de RdP telles que :

« les réseaux de Petri stochastiques (SPN) ot le temps de séjour dans différents états est aléa-
toire (suit une loi exponentielle). Le systéme génere des chaines de Markov sous jacentes;

« les réseaux de Petri stochastiques généralisés (GSPN) ont deux classes de transitions : les
transitions immédiates et les transitions temporisées. Une fois activées, les transitions im-
médiates se déclenchent en un temps zéro. Les transitions temporisées se déclenchent apres
un temps d’activation aléatoire, réparti de facon exponentielle, comme dans le cas des SPN.
L'analyse du réseau se fait aussi par 'étude de la chaine de Markov sous-jacente;

« les réseaux de Petri de haut niveau (réseaux colorés RAPC) dans ce type du réseau, les jetons
sont dits colorés ou1 chacun a une identité propre. Un des problemes traités par le RAPC
est I'utilisation d'une ressource commune par plusieurs utilisateurs ot le traitement de ce
probléme avec des réseaux de Petri ordinaires engendre un nombre important de structures
redondantes alourdissant ainsi ’analyse.

3.1.2.4 Les SRN (Stochastic Reward Nets)

Le formalisme SRNs (Stochastic Reward Nets) est une variante des réseaux de Petri stochas-
tiques généralisés. Il permet de structurer des modeles complexes en modules et de capturer tous
les détails correspondants et les interactions entre ces modules de maniére concise. Il capture
explicitement des caractéristiques quantitatives et qualitatives telles que la concurrence et la syn-
chronisation. Les SRN augmentent considérablement le pouvoir de modélisation du PN en ajou-
tant des fonctions de garde et en indiquant les multiplicités d’arc dépendantes, les priorités de
transition et les taux de récompense. Une fonction de garde est une fonction booléenne associée
a une transition. Lorsque la transition satisfait toutes les conditions d’entrée dans un marquage
M, la garde est évaluée. Si la valeur de la fonction de garde est vraie, la transition est activée. Les
multiplicités d’arc dépendant du marquage permettent soit d’activer le nombre de jetons requis
pour la transition, soit de retirer le nombre de jetons du lieu d’entrée, soit de placer le nombre de
jetons placés dans un lieu de sortie en fonction du marquage actuel du PN. Ces arcs sont appelés
arcs a cardinalité variable.

3.1.2.5 Les algebres CCS

Le Calcul des Systemes de Communication (CCS - Calculus of Communicating Systems) a ins-
piré d’autres approches de modélisation. Ceci est le cas de :

« des algebres des processus stochastiques sont un formalisme mathématique pour la des-
cription et I’étude des systemes concurrents. Ce formalisme permet de modéliser les délais
donc il est bien adapté a I'évaluation des performances. L'algebre de processus est un lan-
gage défini par une syntaxe et une sémantique. Plusieurs variantes existent aussi pour les
algebres de processus stochastiques tels que PEPA, EMPA et TIPP.

+ desréseaux d’automates stochastiques (SAN - Stochastique Automata Networks) sont basés
sur une approche par composants (automates) modélisant aussi les délais. Un automate est
défini par des états, transitions et événements. Chaque automate stochastique représente
un sous-systeme. Les événements sont deux types locaux et synchronisants. Les événements
locaux changent I'état local d'un seul automate tandis ceux synchronisants changent I’état
local de plusieurs automates simultanément.
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Formalismes de modeélisation

| | |

de base Réseau de file d"attente Réseau de Petri algebres

Processus (Chaines de CCs de graphes
stochastiques  Markov

FIGURE 3.3 — Formalismes de modélisation

3.1.2.6 Les algebres de graphes

Afin de décrire le comportement temporel d’événements, des outils algébriques ont été dé-
veloppés sur les graphes. Ces outils offrent une vision tres distincte. Ils s’intéressent au spectre
des matrices que I'on peut associer a un graphe. On peut citer les algébres (min,+) ou (max,+) qui
utilisent la théorie et I'algorithmique des graphes. Les algébres exotiques en général ne sont pas
basées sur les chaines de Markov. Tandis que, les autres formalismes sont en majorité basés sur
des hypotheses Markoviennes.

La figure 3.3 présente un résumé de la classification présentée.

3.2 Résolution du modele

Apres la mise en place du modele, I'étape suivante est le choix d’outils permettant la prédic-
tion et I’évaluation des performances. Dans cette section, nous sommes intéressés par le calcul
de I'état stationnaire du modele qui nous permet par la suite de calculer les différents indices de
performance tels que le nombre moyen de clients dans le systeme, le temps moyen de séjour, etc.
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S T

FIGURE 3.4 — Processus de naissance et mort

L'état stationnaire est exprimé par un vecteur de la probabilité stationnaire m = (11;) ot chaque
composant représente la proportion du temps passé dans chaque état i de 'espace d’états de la
chaine de Markov sur une durée infini. L'obtention du vecteur stationnaire correspond a la réso-
lution du systéme d’équation :
Q=0

{ ne=1
avec
Q estla matrice générateur infinitésimal.
e est le vecteur unitaire.
Afin d’obtenir le vecteur stationnaire, plusieurs méthodes existent. Ces méthodes sont divisées en
trois groupes :

¢ Les méthodes analytiques
¢ Les méthodes numériques

e Les simulations

3.2.1 Les méthodes analytiques

Les méthodes analytiques sont les méthodes qui permettent de calculer le vecteur de probabi-
lité stationnaire sans résoudre numériquement les équations du systéme linéaire. Pour un systeme
avec un grand espace, les méthodes analytiques représentent un avantage qui permet d’éviter la
résolution du systeme linéaire [80], [81], [82]. Parmi ces méthodes on peut citer :

3.2.1.1 Processus de Naissance et Mort

Un des processus de Markov le plus connu et le plus étudié qui utilise les méthodes analytiques
pour calculer les différentes probabilités stationnaires c’est le processus de naissance et de mort
(birth and death process). Chaque état i de la chaine de Markov (sauf le premier et le dernier état)
possede seulement deux transitions (Fig. 3.4) :

— Une transition appelée « naissance » qui permet de passer a |’état suivant (i+1) avec un taux
de naissance A représente généralement une arrivée.

— Une transition appelée « morte » qui permet de passer a I'état précédent (i-1) avec un taux
de mort p représente généralement un départ.

3.2.2 Les méthodes numériques

Un tres grand nombre de méthodes sont disponibles dans la littérature afin de résoudre les sys-
temes linéaires [83], [84]. Il faut bien noter que la matrice génératrice infinitésimale d'une chaine
de Markov doit avoir des caractéristiques spécifiques permettant d’appliquer ces méthodes. Les
méthodes numériques peuvent étre divisées en trois groupes :

— les méthodes numériques directes;

— les méthodes numériques itératives avec analyse structurelle;
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FIGURE 3.5 — Exemple d'une chaine de Markov de processus QBD

— les méthodes numériques itératives pures.

Les méthodes numériques directes comme la méthode de Gauss [85] sont utilisables pour des
systemes avec un nombre d’état réduit. Généralement, on utilise les méthodes numériques ité-
ratives pour résoudre les systémes linéaires applicables aux chaines de Markov. On peut trouver
des méthodes simples comme la méthode de Jacobi, Gauss-Siedel et sur-relaxation successive, et
des méthodes plus complexes comme les méthodes de projection (Arnoldi, GMRES, Lanczos, etc).
Des définitions et des descriptions précises sont trouvées dans les livres de Saad [84].

3.2.2.1 Les méthodes numériques structurelles : Matrice GEéométrique

Laméthode basée sur les processus de quasi naissance et de mort (QBD - quasi birth and death
process)représente une méthode numérique performante pour résoudre les systémes avec un trés
grand espace d’état.

Définition

Le processus QBD est une généralisation du processus de naissance et de mort. Il représente un
des outils mathématiques les plus importants pour résoudre les systémes d’attente, systémes de
production, réseaux de télécommunication et autres systemes. Ce type de processus a été étudié
pour la premiére fois par Wallase dans sa these de Ph.D [86], apres des discussions détaillées ont
été présentées par Neuts sous le nom de solution de matrices géométriques [87], et par Latouche
et Ramaswami [88].

Cette technique est appliquée sur une structure particuliere. L'idée de cette méthode est de ne pas
considérer la chaine de Markov état par état mais bloc par bloc ou chaque bloc présente un macro-
état. Chaque macro-état est composé d’'un sous-ensemble d’états 1(i) représentant un niveau i
(figure 6). Un niveau est composé de m phases. Le processus QBD a espace d’état bidimensionnel
est défini comme suit :

Q={(i,j),iz, 1= j= m}

Létat (i,j) représente le niveau et la phase du processus, On note
— 1(@) le sous-ensemble d’états représentant le niveau i,
— m est le nombre de phase dans le niveau 1(i),

Chaque niveau peut avoir un nombre fini ou infini de phases m. La figure 3.5 illustre un exemple
d’une chaine de Markov d'un processus QBD.

Les transitions entre états sont limitées seulement aux états qui sont dans le méme niveau ou entre
deux niveaux adjacents.

Résolution / générateur infinitésimal

Les processus QBD ont des propriétés structurelles intéressantes qui peuvent étre utilisées pour
simplifier le calcul des probabilités stationnaires. En effet, le calcul de cette derniére a fait I'objet
de nombreuses recherches. La méthode la plus connue a été proposée par Wallase [86]et géné-
ralisée apres par Neuts [87]. Cette technique est appliquée sur une structure particuliere ou le
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systeme est subdivisé en infinité des niveaux dont chaque niveau est composé de m phases. Ainsi,
le générateur infinitésimal du processus QBD est divisé en blocs Bi. La matrice est une matrice
tri-diagonale qui est représenté comme suit :

B Bp 0 0 0
B, Ay Ap 0 O
0 Ay A] Ag O
0 0 Ay A Ag O
0 0 0 A A A

S O O

Q:

ou Bg; By; B2; Ag; Ar; Ap sont des matrices carrées d’ordre m.
Pour trouver la probabilité stationnaire, il faut chercher la probabilité stationnaire pour chacun
des blocs en fonction des probabilités de chacun de ses blocs adjacents. D’oli le vecteur de proba-
bilité stationnaire peut étre écrit sous la forme :
7t = (g, 7M1, Mo, ...), avec ; = (;1, W2, ..., Mjy) pour i=0,1,...
Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de résolution, on peut citer la méthode de la ma-
trice géométrique. Cette méthode a été expliquée par Neuts dans [87]. Supposant que le processus
QBD est irréductible et ergodique, il existe alors une matrice R d’ordre m tel que la distribution
stationnaire est donnée comme suit : 71; = 7o * RY, i=1. Ainsi, la solution du systéme 7 possede une
forme de matrice géométrique. La matrice R est appelée "matrice de taux R" qui représente le taux
de visite prévu au niveau 1(i+1).
La méthode géométrique est appliquée a un espace d’états infini. Cependant, pour les proces-
sus QBD avec un espace d’états fini, la situation est tout a fait différente en raison de la présence
d’états limites (de bornes) supplémentaires dans le générateur infinitésimal.

B, B 0 0 0 O
B, ALy A 0 0 0

0 0 0 Ay A A
0 0 0 0 A A (G
|0 0 0 0 0 C; Cyf

Ainsi, il n’est pas possible de garantir que la distribution stationnaire ait une structure géo-
métrique matricielle de la forme de I'équation (1). Plusieurs méthodes ont été proposées dans la
littérature pour résoudre les probabilités stationnaires de processus QBD avec un espace d’états
fini. L'idée commune de ces méthodes est de réduire le systeme d’équations de la balance glo-
bale a un systeme d’équations plus petit et d’exprimer les probabilités stationnaires en fonction
de la solution a ce systéme réduit. Cependant, ces méthodes différent par la facon dont le systéme
réduit est obtenu ainsi que le calcul des probabilités en régime permanent. De plus, chaque mé-
thode a supposé des hypothéses différentes de 'autre. Hajek [89] a proposé une méthode du calcul
de vecteur de probabilité en troquant I'espace d’états infini. Cette méthode consiste a chercher la
distribution de probabilité stationnaire sur les états de bornes en résolvant deux équations qua-
dratiques matricielles pour calculer R et G. Ceci implique I'utilisation des techniques numériques.
Lauteur a montré que le vecteur de probabilité stationnaire peut étre écrit comme une somme de
deux termes matriciels plus un terme linéaire.

Gun [90] a fournit des résultats pour les processus QBD a un espace d’états fini en appliquant
ses résultats dans les files d’attente a capacité finie avec une distribution phase-type. Une expres-
sion de forme fermée (closedform) a été présentée pour les probabilités stationnaires ainsi pour la
matrice R. Cette méthode s’applique aux processus QBD finis, a condition que certaines matrices
soient non singulieres et que certaines égalités matricielles soient valables. La solution fournit
des relations entre les probabilités stationnaires qui ne peuvent pas étre exploitées pour donner
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une solution récursive pour les composantes du vecteur de probabilité stationnaire. Vittoria [91]
propose une solution analytique matricielle explicite pour une large classe de processus de QBD
finis. Une équation récursive est fournie pour le calcul des sous-vecteurs non-boundary. La seule
hypotheése de cette méthode est que la matrice B est non singuliere. Cette solution a été étendue
a un processus QBD généralisé (GQBD). Essia H. Elhafsi et Mart Molle [92] ont proposé une so-
lution moins complexe que les autres solutions et peut étre appliquée a plusieurs systemes de
files d’attente. Cette solution traite le probléme de stabilité sous certaines conditions. En résol-
vant ensemble des équations, les auteurs ont montré que le vecteur de probabilité stationnaire a
une représentation géométrique matricielle. Ils ont proposé une expression de forme fermée pour
un calcul efficace des probabilités stationnaires ou la matrice géométrique dépend du nombre de
niveaux.

3.3 Conclusion

La modélisation des systemes est une étape fondamentale qui permet d’analyser les systemes,
prédire et évaluer les performances des systémes. Dans ce chapitre nous avons présenté un état
de l'art sur la modélisation stochastiques. Nous avons rappelé les différents formalismes de mo-
délisations ainsi nous avons introduit les méthodes de résolutions utilisées afin d’obtenir les me-
sures de performances. Dans les chapitres suivants, ces méthodes seront exploitées pour étudier
le probléme de vieillissement de logiciel dans les systemes virtualisés, ainsi que pour améliorer les
performances des équipements réseaux dans les centres de données.
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Chapitre 4

Contribution 1 : Performabilité et gestion

de I’énergie pour les systemes de serveurs
virtualisés (SVSs)

La contribution, sur laquelle nous nous focalisons dans ce chapitre, concerne la modélisation
et 'évaluation de la performabilité d'un SVS utilisant le rajeunissement logiciel comme méthode
proactive pour faire face aux aléas du vieillissement logiciel. Cette modélisation intégrera aussi
une politique de gestion dynamique de I'énergie d'un PMC (Power Manageable Component) pos-
sédant des états soft multiples (P-state et C-state). Elle sera basée sur une approche modulaire
utilisant les SRN (Stochastic Reward Nets) et décrivant les états d’énergie du PMC et les différentes
transitions régissant le passage d'un état a I’autre. Dans ce chapitre, nous présentons dans un pre-
mier lieu une synthése bibliographique des travaux existants qui traitent le phénomene de vieillis-
sement logiciel et de rajeunissement. Nous décrivons apres notre modele proposé et ses différents
parametres. Par la suite, nous présenterons nos résultats numériques.

Sommaire

4.1 TravauXamNEXEeS .« ¢ ¢ ¢ o o« o o o o s o o o o o o s s s o o o o o o s o oo oo on 37
4.2 Analysedevieillissement . ...........0 ittt ittt 37
4.2.1 Analyse de vieillissement basant sur la modélisation . . . . . ... ... ... 37
4.2.1.1 Formalisme de modélisation . . . .. ... ... ............ 37

4.2.1.2 MELriques . . . . . o vt e e e e e 38

4.2.2 Analyse de vieillissement basant sur desmesures . . . . ... ......... 38
4.2.3 Techniquesd’analysehybride . ........... ... .. .. ... ..... 38

4.3 Corrélation entre vieillissement logiciel et chargede travail . . . . ......... 39
4.4 Analyse de Rajeunissementlogiciel .................. ... ... 39
45 Contributions . . .. .. ... .. i i i i i i e e e 39
4.6 DescriptiondumodeleversatileSVS. ... ........ ... ... ... 40
4.6.1 Hypotheses . . ... .. .. ... . e 41
4.6.2 Modele de disponibilité SVS avec rajeunissement . . . . ... ... ...... 41
4.6.2.1 Modéle de disponibilité SVS avec rajeunissement Cold-VM . . . . . 42

4.6.2.2 Modele de disponibilité SVS avec rajeunissement Migrate-VM . . . 44

4.6.2.3 Sous modele workload-aware PMSRN . . . ... ... ........ 44

4.7 Parametres et métriquesdumodéleSVS . ... .... ... ... . 000, 52
4.7.1 Parameétresdetrafic ... ... ... . ... . 52
4.7.2 Facteur de vieillissementduSVS(AF) . ... ... ... .. .. ... ..... 52
4.7.3 Meétriques de performabilité . ... .. ... ... ... ... .. . ... 53
4.7.4 Métriquesde puissance . . . . . . ... e 53
4.7.5 Meétriques de puissance-performance . . . . . .. ... ... .00 54

35



CHAPITRE 4. CONTRIBUTION 1 : PERFORMABILITE ET GESTION DE L'ENERGIE POUR LES
SYSTEMES DE SERVEURS VIRTUALISES (SVSS)

4.8 RésultatsSNUMEriQUES . . . . ¢ v v v vttt vt v v ot o oo s v osonsnsonsses 54
4.8.1 Impactde la charge de travail sur le facteur de vieillissement (AF) . . .. .. 54
4.8.2 Impactde la charge de travail sur les métriques des modeles SVS SRN poly-

valents . . . ... 54
4.8.2.1 Impact de la charge de travail sur les métriques de performance
des modeles SVSSRN polyvalents . . . .. ............... 54
4.8.2.2 Impact de la charge de travail sur les états d’alimentation ACPI du
PMC . .. 57
4.8.3 Impactde la charge de travail sur les mesures de puissance . . . .. ... .. 58
4.8.3.1 Impactdelacharge de travail surl'efficacité puissance-performance
desmodelesSVS . . .. ... . 59
4.8.4 Impactde IDC sur les métriques des modeles SVS SRN polyvalents . . . . . 60

4.9 ConcluSion « v v v v vttt ittt e e e e e e ettt et e 66




CHAPITRE 4. CONTRIBUTION 1 : PERFORMABILITE ET GESTION DE LENERGIE POUR LES
SYSTEMES DE SERVEURS VIRTUALISES (SVSS)

4.1 Travaux annexes

Cette section passe en revue des publications et des études qui analysent le probléeme du
vieillissement. L'analyse du vieillissement repose soit sur une approche basée sur modélisation,
sur la mesure, ou hybride.

4.2 Analyse de vieillissement

4.2.1 Analyse de vieillissement basant sur la modélisation
4.2.1.1 Formalisme de modélisation

Le processus de vieillissement dans les systemes virtualisés (avec une ou plusieurs machines
virtuelles, hote physique et diverses stratégies de rajeunissement) est modélisé par plusieurs types
de formalismes stochastiques, y compris modeéles d’espace d’états tels que les Réseaux de Pe-
tri Stochastiques (SPN : stochastic Petri nets), les Réseaux de Récompense Stochastiques (SRN :
stochastic Rewards nets), chaines de Markov a temps continu (CTMC : continuous-time Markov
chains), processus semi-markov (SMP : semi- markov processes),... et modeles combinatoires -
tels que les diagrammes de fiabilité (RBD : reliability block diagrams) et les arbres de défaillances
dynamiques (DFT : dynamic fault trees).

— Modeles basés sur SPN : les auteurs Xu et al. [93] et Rezaei et Sharifi [94] ont utilisé forma-
lisme SRN pour modéliser un systeéme virtualisé de serveurs avec un rajeunissement basé
sur le temps appliqué au niveau VMM et un rajeunissement basé sur les mesures au niveau
des VM. Nguyen et al. [95] ont utilisé aussi SRN pour étudier différents modes de défaillance
et de récupération de plusieurs VM et VMM. Trois politiques de rajeunissement (pas de ra-
jeunissement, rajeunissement basé sur le temps et rajeunissement basé sur le temps et la
charge) ont été proposées dans [96] appliquées a un systéme virtualisé de serveurs avec plu-
sieurs VM sur un seul VMM. Machida et al. ([97],[98]) ont proposé des modeles de dispo-
nibilité de trois techniques de rajeunissement pour un systéme virtualisé de serveurs avec
rajeunissement basé sur le temps, aussi bien pour les VMs que le VMM. MRSPN (Markov
Regenerative Stochastic Petri Nets) est une autre variante de SPN qui a été adoptée par Oka-
mura et al [99] pour présenter une analyse transitoire des deux techniques de rajeunisse-
ment Cold- VM et Warm-VM.

— CTMC: Myint et Thein [100] ont présenté un modeéle de disponibilité multi-h6tes multi-VM
basé sur CTMC. Ce modele inclut un équilibrage de charge et un mécanisme de rajeunis-
sement pour chaque VM. Thein et al. [101] ont présenté un modele de disponibilité d'un
systéme virtualisé avec une politique de rajeunissement basée sur le temps. Une configu-
ration de cluster a été étudiée pour montrer la performance du modele (un seul serveur et
deux serveurs qui hébergent plusieurs VM). Les auteurs dans [102] ont présenté un frame-
work de rajeunissement logiciel qui offre une haute disponibilité aux systémes de serveurs
d’applications. Ils ont proposé une CTMC pour modéliser un seul hote avec plusieurs VM.

— Modeles combinatoires : RBD et DFT sont présents dans plusieurs travaux pour traiter le
phénomene de vieillissement logiciel. Citons, par exemple, les travaux de Melo et al. [103]
qui ont proposé un modeéle de disponibilité avec une technique de rajeunissement Migrate-
VM. Ce travail est basé sur un RBD étendu et des réseaux de Petri stochastiques détermi-
nistes (DSPN). Aussi, on peut citer les travaux de Rahme et al. qui exploitent DFT pour mo-
déliser le rajeunissement de logiciels dans le Cloud [104].

— Les processus semi-markoviens : Machida et al. ont utilisé le processus semi-markovien
afin d’analyser le temps d’exécution des taches exécutant dans des serveurs virtualisés. Ces
derniers sont sujets du vieillissement et rajeunissement du VMM ([105],[106]).
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— Modéele d’optimisation : c’est un modeéle hybride pour analyser et atténuer les effets du
vieillissement. Wu et al. ont proposé un modele dans le but de réduire la consommation
d’énergie et les retards de transmission dans les appareils mobiles affectés par le vieillisse-
ment [107].

4.2.1.2 Métriques

Les analyses basées sur la modélisation s’intéressent principalement par des mesures de fia-
bilité, dont la plus connue est la disponibilité, performances, dégradation des performances. Les
principales métriques de performabilité sont discutées dans la littérature sont présentées ci-dessous.

— La disponibilité c’est la métrique la plus investiguée dans les analyses basées sur la mo-
délisation. Elle revét une importance particuliere pour les environnements cloud. Xu et al.
[93], Rezaei et Sharifi [94], Nguyen et al. [95] et Melo et al. [103] modélisent la disponibilité
du cloud en utilisant le formalism SPN sous deux stratégies de rajeunissement basées sur
la migration (avec et sans test avant la migration). Thein et al. [102] analysent la disponibi-
lité du cloud avec différentes configurations de cluster (2 VM sur le méme serveur et 2 VM
chacune sur un serveur). Les auteurs ont proposé une politique de rajeunissement basée
sur le temps nommée VMSR (Virtual Machine based Software Rejuvenation) pour les ser-
veurs d’applications. IIs ont montré que cette politique assure une meilleure disponibilité et
optimise les performances d’applications vieillissantes.

— Les métriques de dégradation des performances, telles que le temps de réponse, le temps
d’exécution des taches, le débit, sont présentes dans plusieurs travaux basés sur la modé-
lisation. Machida et al. [105] ont proposé un modeéle pour analyser le temps de réalisation
des travaux, tandis que dans [107] et [108], les modeles ont été congus pour évaluer la per-
formance et la consommation d’énergie. D’autres travaux examinent I'impact du vieillisse-
ment et rajeunissement sur la disponibilité, la fiabilité, la survivabilité et la performance. A
titre d’exemple, les travaux de Nguyen [95] ont évalué la perte de transaction et la dispo-
nibilité. Le travail de Machida [106] a étendu 'analyse du temps de travail a I'analyse de la
disponibilité a I'état stable.

4.2.2 Analyse de vieillissement basant sur des mesures

Les analyses basées sur des mesures utilisent les données collectées en surveillant des indi-
cateurs de vieillissement afin de déduire ou prédire 1'état de vieillissement d'un systeme. Ces in-
dicateurs peuvent étre mesurés comme la consommation des ressources systeme, par exemple
la mémoire et le stockage, ou percues par I'utilisateur, telles que le temps de réponse, la latence
et le débit. Ces données sont collectées au cours de 'exécution et sont utilisées pour prévoir les
défaillances futures. En se basant sur des observations passées, on prend des décisions sur le ra-
jeunissement, ainsi que sur I'équilibrage de charge et l’allocation de ressources statiques ou dyna-
miques. Plusieurs techniques sont utilisées comme I'analyse de séries chronologiques, I'appren-
tissage automatique, les approches basées sur des seuils, et autres.

4.2.3 Techniques d’analyse hybride

Les techniques hybrides présentent une généralisation des deux méthodes précédentes. Elles
sont proposées comme une combinaison de solutions basées sur la modélisation et sur les me-
sures. Les solutions hybrides adoptent un modele stochastique pour décrire le phénomeéne et
déterminent les parametres du modele au moyen de mesures, c’est-a-dire de données d’obser-
vation. Le travail de Liu et al. [109] représente un exemple d'une technique hybride. Les auteurs
mesurent diverses ressources (CPU, stockage, réseau) en se basant sur un systeme de streaming.
Ces mesures ont été utilisées pour paramétrer un modele de file d’attente afin de planifier le ra-
jeunissement.
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4.3 Corrélation entre vieillissement logiciel et charge de travail

Plusieurs études ont montré qu’il existe une forte corrélation entre la charge de travail et le
vieillissement [110], [111], puisque le taux d’épuisement des ressources dépend de la charge ef-
fective du systeme. Bruneo et al. ont proposé une technique permettant d’évaluer le processus de
vieillissement de VMM et de trouver la politique de rajeunissement optimale basée sur la charge
de travail qui maximise la disponibilité de VMM. Ils exploitent la théorie de la fiabilité dynamique
et des techniques algébriques symboliques. La solution proposée par Kadirvel et Fortes [112] est
appliquée a un gestionnaire de systeme pour gérer et contrdler les ressources virtualisées afin
de prendre des des décisions (telles que 'augmentation et la diminution de la capacité des res-
sources, migrations de VM, modifications dynamiques de la configuration des ressources). Cette
solution combine une approche basée sur un réseau de Petri pour modéliser le gestionnaire de
systeme, souffrant de vieillissement, avec 'utilisation de la théorie du contréle pour controler la
consommation de ressources. Zhao et al. [113] ont représenté les différents objectifs d’'un fournis-
seur de services (qui veut maximiser la disponibilité) et d'un mainteneur (qui veut minimiser les
cotits) en utilisant la théorie de jeu et les processus de renouvellement de Markov pour décrire les
états de dégradation du systéme et déterminer le programme de rajeunissement optimal.

4.4 Analyse de Rajeunissement logiciel

Machida et. al [98] ont proposé un modele de disponibilité de trois techniques de rajeunis-
sement pour un systéme virtualisé de serveurs avec rajeunissement basé sur le temps, aussi bien
pour les VMs que le VMM en utilisant les SRN. IIs ont étudié la disponibilité des VMs en régime
permanent et le nombre de transactions perdues. Les résultats montrent que le rajeunissement
Migrate-VM réalise la meilleure disponibilité, en raison de la possibilité de préserver ’exécution
des VMs méme pendant le rajeunissement VMM. De plus, les auteurs ont constaté que l'utilisa-
tion de la migration pré-copie, ainsi que I'utilisation de la politique de retour apreés rajeunissement
sont tres efficaces. Kourai et al. [114] ont présenté une technique appelée VMBeam permettant le
rajeunissement logiciel 1éger des systémes virtualisés grace a la migration sans copie. Lors un ra-
jeunissement d’'un ancien systéme virtualisé, VMBeam démarre un nouveau systéme virtualisé
sur le méme hote a I'aide de la virtualisation imbriquée. Ensuite, il migre tous les VMs du vieux
systeme virtualisé vers le nouveau en déplacant la mémoire des VMs, sans aucune copie. Une
approche proposée par Torquato et al. [115] basée sur des expériences et des observations empi-
riques pour étudier le vieillissement et le rajeunissement Migration directe sur des systémes lo-
giciels. Comme VMM, OpenNebula et KVM ont été utilisés. Torquato et al. [116] ont présenté des
modeles de disponibilité basés sur les réseaux de Petri stochastiques pour évaluer deux approches
de migration VM :Warm-Standby et Cold-Standby. Ces approches sont basées sur les schémas de
redondance. La comparaison de la disponibilité entre les deux approches révele que I'approche
Cold-Standby a un résultat meilleur en raison de la diminution du nombre total de migrations
VM. Les résultats de consommation d’énergie montrent aussi que I'approche Cold-Standby est
plus efficace en termes de consommation d’énergie.

4.5 Contributions

Notre contribution dans ce chapitre porte sur I'analyse de la performabilité d'un SVS avec ges-
tion efficace des ressources énergétiques. La problématique que nous abordons dans ce chapitre
peut étre décrite a partir des questions suivantes :

— Comment a partir d'une modélisation formelle modéliser les différentes entités représen-
tant respectivement un SVS a savoir : le VMM, les VMs et le PMC (Power Manageable Com-
ponent)?
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FIGURE 4.1 — Architecture d'un systeme virtualisé de serveur

— Comment implémenter une politique de gestion dynamique de I'énergie et I'intégrer dans
un modele de disponibilité d'un SVS?

— Comment définir des métriques de performabilité a partir du modele du SVS mettant en évi-
dence 'efficacité énergétique, la haute disponibilité et les compromis nécessaires énergie-
performance?

4.6 Description du modele versatile SVS

Nous nous focalisons dans ce chapitre sur la modélisation et I’évaluation de la performabilité
d’un SVS utilisant le rajeunissement logiciel comme méthode proactive pour faire face aux aléas
du vieillissement logiciel. Cette modélisation intégrera aussi une politique de gestion dynamique
del'énergie d'un PMC possédant des état soft multiples (P-state et C-state). Elle sera basée sur une
approche modulaire utilisant les SRNs et décrivant les états d’énergie du PMC et les différentes
transitions régissant le passage d'un état a 'autre. Le formalisme SRN présente plusieurs avan-
tages permettant de développer des modeles concis grace a ses caractéristiques (gardes, priorités,
transitions avec des distributions stochastiques dépendantes ou non des marquages).

Le modeéle proposé est une extension du modeéle proposé dans [117] ou1 les auteurs ont fait recours
a une abstraction du sous modeéle de disponibilité SVS afin de contourner la complexité du mo-
dele versatile SVS et de réduire I'espace d’état correspondant. Cette abstraction suppose que le
modele de disponibilité SVS se comporte comme une boite noire commutant entre trois états (i.e.
up (_vup), rejuvenate (P_vrej) et stop (P_vstop)). Ces états peuvent étre classifiés en deux types.
Le premier inclut I’état up et correspond a un systeme VMM-VM opérationnel et donc disponible
ce qui permet d’exécuter des applications. Le deuxieme type inclut les états stop et rejuvenate et
décrit un systeme VMM-VM non disponible ot les applications sont stoppées. Cependant, dans
notre travail, nous avons conservé les spécifications détaillées. Ceci est principalement utile pour
des investigations numériques plus concreétes. Aussi, les auteurs ont considéré seulement la tech-
nique de rajeunissement Cold-VM. Par contre dans ce travail, nous avons traité et comparé deux
techniques "Cold-VM" et "Migrate-VM".

Dans la suite de cette section nous présenterons l'architecture d'un systéme virtualisé dans un
premier temps. Nous détaillons les entités du modele versatile SVS et ses attributs (places, transi-
tions et gardes). Dans cette theése, nous proposons deux modeéles SVS, dont le premier modele SVS
est sujet au rajeunissement Cold-VM, tandis que le second utilise migrate-VM comme technique
de rajeunissement VMM. Chacun est composé de VMM hébergeant une VM qui a son tour hé-
berge des applications avec un trafic variable. Le modeéle SVS est composé de deux sous-modeles
dépendants:
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1. Sous modele SVS de disponibilité avec rajeunissement (Cold-VM (sous-modele'!, Fig.4.2)ou
Migrate-VM (sub-mode121,Fig.4.3)) [97] : Il modélise aussi bien le VMM que la VM et les
interactions entre eux.

2. Sous modele workload-aware PM SRN (Fig.4.4) : Il modélise un mécanisme de gestion de
I'énergie permettant d’adapter les états d’énergie du PMC en fonction de la charge du SVS.
Dans ce sens, le PMC est considéré comme un systéme d’attente particulier soumis a un
trafic sporadique (modélisant des applications de données intensives) avec un serveur pos-
sédant plusieurs états d’'énergie et plusieurs débit (throughput) de service.

4.6.1 Hypotheses

Avant de décrire le modeéle SVS, nous allons présenter les différentes hypotheses utilisées dans
notre modele. Comme nous ’avons décrit dans le chapitre précédent, la modélisation est basée
sur des hypotheéses spécifiques permettant de réduire la complexité du modele. Cependant les
hypotheses doivent étre suffisamment réalistes pour se rapprocher le plus possible du comporte-
ment du systeme.

Notre modélisation du systeme SVS est basée sur un certain nombre d’hypotheses a savoir :

— le SVS est composé de VMM hébergeant un VM qui a son tour supportent des applications;

— les VMs et le VMM sont des systémes dégradés sujet a plusieurs épreuves le long de leur
processus d’exploitation telles que le vieillissement, les défaillances et les actions de main-
tenance préventive;

— le VMM etla VM utilisent le rajeunissement logiciel pour faire face au vieillissement logiciel;
— le vieillissement logiciel dépend de la charge de travail;

— le trafic engendré par les applications est de nature variable et sporadique et il est modélisé
par un processus MMPP;

— le PMC possede plusieurs états soft (P-states, C-states), états actifs ou opérationnels (fastac-
tive, slowactive), état idle (idle, état sleep (sleep) et état off (off);

— une politique de gestion de I'énergie basée sur timeout sera implémentée;

— le SVS alloue dynamiquement les ressources en fonction de la charge avec une mise al’échelle
dynamique de la capacité de traitement (service), le service est aussi modélisé par un pro-
cessus MMPP;

— onutilise des distributions Markoviennes et non-Markoviennes (Déterministe), pour décrire
des transitions temporisées afin de construire des modeéles assez réalistes;

— s transitions représentant les intervalles de déclenchement de rajeunissement de la VM et
du VMM sont déterministes;

Dans la suite de cette section nous détaillons les entités du chaque modele SVS et ses attributs
(places, transitions et gardes). Nous détaillons ensuite les métriques de performabilité définis
dans ce sens et les résultats numériques correspondants, mettant en évidence les compromis
performance-énergie-disponibilité.

4.6.2 Modéele de disponibilité SVS avec rajeunissement

Dans cette section, nous allons rappeler le principe de fonctionnement d'un modele de dis-
ponibilité avec rajeunissement VMM. Les deux modeles, proposés dans [112], seront exploités
dans notre modele SVS, comme un sous modele, avec quelques modifications. Chaque modéle
de disponibilité SVS avec rajeunissement (Cold-VM ou Migrate-VM) se compose de quatre sous-
modeles; (a) modéle VMM, (b) modeéle d’horloge VMM, (c) modéle VM et (d) modele d’horloge
VM. Les deux modeéles d’horloge sont utilisés pour le déclenchement du rajeunissement VM et
VMM en fonction du temps. Le modéle VM est étroitement dépendant de celui du VMM. Ceci
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évident dans la mesure o1 les pannes et les rajeunissements du VMM affectent automatiquement
la VM hébergée. Cette dépendance entre la VM et le VMM est illustrée au travers les gardes assi-
gnées dans le modele VM.

Notons que nous retenons les mémes notations pour les noms des transitions et des places. Par
exemple Tvfp (resp. Thfp) est une abréviation de la transition fail-prone de la VM (resp. du host
(i.e. VMM)).

N mmediate transition

[ Exponential transition
- Deterministic transition

P_hclock

T_hrepair

P_hdet

(a) modele VMM (b) modele d’horloge VMM
T_vsd P_vsd T_vpre P_vup T_vrepair

T_vrej
P_vdet
- P_vclock
T_vreset

P_vrej T_vdet

T_vdw T vrejt

P_vstop

T_vinterval

T_vfpsd P_vfpsd T_vfppre P_vfp T vfail P vfail P_vtrigger T vpolicy P_vpolicy
(c) modele VM (d) modéle d’horloge VM

FIGURE 4.2 — Sous modéle SRN de SVS avec rajeunissement Cold-VM (sub-model'!)

4.6.2.1 Modele de disponibilité SVS avec rajeunissement Cold-VM

Description du modele VMM : le modéele VMM représente trois processus : le processus d’échec
(en deux étapes), le processus de recouvrement (en deux étapes) et le processus de rajeunissement
d’'un VMM. La transition T_hinterval est de distribution déterministe. Elle est utilisée pour déclen-
cher le rajeunissement VMM (Cold-VM) de durée 1/th apres le temps de démarrage du VMM et
aussitot la transition T_hpolicy devient franchissable. Dés que la transition immédiate T_hpolicy
devient franchissable (Il existe un jeton dans la place P_hup ou P_hfp etla VM est indisponible), le
jeton passe de P_hpolicy vers P_htrigger et le processus de rajeunissement est déclenché. La tran-
sition immédiate T_hrejt ou T_hfprejt sont activées, et un jeton est déposé dans P_hrej. Lorsque le
rajeunissement VMM nettoie les états de vieillissement, le jeton dans P_hrej est retiré et un jeton
estdéposé dans P_hup par franchissement de la transition T_hrejet un autre jeton est déposé dans
P_hclock. Une fois la transition de vieillissement logiciel T_hfp est franchie, un jeton est déposé
dans P_hfp. Cette transition représente le vieillissement logiciel du VMM. Si la transition T_hfail
est franchie, un jeton est déposé dans la place P_hfail. Cette derniere représente I'état d’échec du
VMM di au vieillissement logiciel. T hdet est franchie aussitét la panne du VMM est détectée et
T hrepair devient franchissable lorsque le VMM acheve la phase de recouvrement et quitte 1’état
d’échec. Chaque fois que le rajeunissement VMM est déclenché par le modele d’horloge VMM.
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Description du modele VM : le modele du VM est basé aussi sur un processus d’échec (en deux
étapes), un processus de récupération (en deux étapes) et un processus de rajeunissement basé
sur le temps. Le rajeunissement basé sur le temps est commandé par le modele d’horloge VM.
Une transition déterministe T_vinterval se déclenche avec une durée constante 1/tv apres le der-
nier temps de démarrage de la VM et initie le rajeunissement tant que la transition immédiate
T vpolicy est activée. Lorsque le processus de rajeunissement VM se termine, la transition immé-
diate T vreset est activée et un jeton est de nouveau déposé a la place P_vclock. Etant donné que
I'exécution de la VM dépend de celle du VMM qui 'héberge, s’il n'y a pas de jeton dans P_hup
ni dans P_hfp, les transitions immédiates T_vdw et T_vfpdw sont activées et un jeton est déposé
dans P_vstop. T vrestart est activée seulement quand il y aun jeton dans P_hup ou P_fup, et donc
la VM ne peut redémarrer tant que le VMM ne redevienne disponible. Le rajeunissement Cold-VM
arréte la VM hébergée avant de commencer le rajeunissement VMM. Cette politique est représen-
tée par des fonctions de garde pour les transitions immeédiates T_vpre et T_vfppre. Ces derniéres
sont activées lorsqu’'un jeton est déposé dans P_hpolicy, dans le modele d’horloge VMM. Dans le

TABLEAU 4.1 — Description des transitions du sous-modele avec rajeunissement Cold-VM et du sous-modele
avec rajeunissement Migrate-VM

Description commune pour les deux sous-modéles

Transition Description

T hinterval (resp. T vinterval) | durée d’inter-rajeunissement du (VMM) (resp. VM)

T _hpolicy (rtesp.T_vpolicy) Transitions immédiates sont activées pour déclencher le
rajeunissement du VMM (resp VM)

T hreset (resp. T_vreset) transitions immédiates sont activées lorsque la durée de
rajeunissement de VMM (resp. VM) expire

T hfp (esp. T _vfp) durée de vieillissement logiciel du VMM (resp. VM)

T hfail (T _vfail) Durée d’échec de VMM (resp. VM))

T hdet (resp. T_vdet) durée de la détection de défaillance de VMM (resp. VM)

T hrepair (resp. T_vrepair) durée de reprise apres 1'échec de VMM (resp. VM)

T hrejt (resp.T_vrejt) transitions immédiates activées pour déclencher le rajeunissement
de VMM (ou de la VM)

T hrej (resp.T_vrej) durée de rajeunissement de VMM (resp. VM)

T hfprejt (resp.T_vfprejt) transitions immeédiates activées pour déclencher le rajeunissement
de I'héte (ou de la VM)

T vrestart Durée de redémarrage de la VM

T vdw, T vfpdw Durée d’arrét de la VM

Description spécifique pour chaque modele
Cold-VM

Transition Description

T vpre, T_vfppre transitions immédiates activées pour lancer le processus d’arrét
(avant le déclenchement de rajeunissement de VMM)

T vsd, T _vfpsd temps d’arrét de la VM

Migrate-VM

Transition Description

T vpre, T _vfppre transitions immeédiates activées pour lancer la migration de VM
(avant le déclenchement de rajeunissement de VMM)

T vmig, T vfpmig Durée de la migration de la VM

T vpost, T_vfppost Transitions immédiates déclenchant la migration de la VMM vers
le VMM d’origine

T vbac, T vfpbac durée de la migration de VM vers le VMM d’origine
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modele du VM, un jeton est déposé dans P_vsd ou P_vfpsd ce qui permet de déposer un jeton dans
P_vstop et de tirer la transition immédiate T _hpolicy qui a son tour une fois franchie déclenche
le processus de rajeunissement VMM. Nous supposons que le rajeunissement VMM ne peut dé-
marrer que si un jeton est déposé dans P_vstop, P_vfail, P_vdet ou P_vrej. Notons aussi que la
distribution de T vinterval (resp. T hinterval) est considérée déterministe étant donnée qu’elle
est utilisée pour modéliser un intervalle de déclenchement du rajeunissement VM (resp. VMM)
fixe. Il est a noter aussi que les auteurs dans [97] utilisent des distributions Erlang 10 pour approxi-
mer les distributions déterministes étant donné que I'implémentation du modele est effectuée
avec le package SPNP [53] qui utilise uniquement des distributions temporisées exponentielles.
Dans la mesure ou dans notre modélisation on utilise les réseaux de Petri extended deterministic
stochastic Petri nets (eDSPNs) implementés au travers I'outil TimeNet 4.1 [118] I"approximation
précédente est relaxée et des distributions déterministes sont effectivement utilisées.

4.6.2.2 Modéle de disponibilité SVS avec rajeunissement Migrate-VM

Le modéle de disponibilité avec rajeunissement Migrate-VM comprend aussi 4 sous modeles :
modeéle VMM, modele d’horloge VMM, modele VM et modéle d’horloge VM. Le modele VMM
comporte les mémes places que celles du modeéle avec rajeunissement Cold-VM mais avec un
changement de quelques gardes. Les processus de rajeunissement de VMM et VM sont basés sur
le temps et se déclenchent par une horloge représentée par le modele d’horloge. Le rajeunisse-
ment Migrate-VM utilise la migration de machines virtuelles en direct (Live Migration). Avant le
déclenchement du rajeunissement VMM, on déplace la machine virtuelle en cours de travail vers
un VMM distant. Si un jeton est déposé dans P_hpolicy et il existe un jeton dans P_vup ou P_vfp,
les transitions immédiates T _vpre et T_vfppre sont activées et le processus de migration de VM
vers un hote distant est déclenché. Une fois le jeton est déposé dans P_vmigd ou P_vfpmigd, le
processus de rajeunissement commence et ’exécution de la VM sur I'héte distant se poursuit. Dés
que le rajeunissement de VMM est completement achevé, les transitions immeédiates T_vpost ou
T vfppost seront activées et la VM retournera de ’hote distant vers 'hote d’origine, par migration
(Live MIgration). Nous supposons qu'aucune panne ne se produit pendant les périodes de rajeu-
nissement de VMM et de migration de VM. Le rajeunissement VM peut étre déclenché, si un jeton
est déposé dans P_vup, P_vip, P_vmigd ou P_vfpmigd.

4.6.2.3 Sous modele workload-aware PM SRN

Les deux sous-modeles workload-aware PM SRN pour les deux types de rajeunissement Cold-
VM et Migrate-VM ont la méme représentation mais ils ont des gardes différentes (Tab. 4.4, Tab.
4.5).

Le sous-modele workload-aware PM est concu pour réaliser une politique PM adaptative dyna-
mique reposant sur un processus de suivi de la charge de travail. Le processus de suivi vise a
prendre des décisions tenant compte de la charge de travail, ce qui permet de choisir judicieu-
sement comment et quand forcer PMC a passer d’'un état d’alimentation a un autre. Cela signifie
que les fluctuations de la charge de travail peuvent entrainer un changement d’état PMC a tout
moment. Ceci est généralement réalisé afin de maintenir de faibles cofits d’énergie tout en répon-
dant aux exigences de performances du SLA.

Dans ce qui suit, nous donnons une description détaillée du sous-modele de SRN PM proposé
(Fig.4.4, Tab.4.4, Tab.4.5, Tab.4.7).

Hypothéses :

Les hypothéses considérées dans cet article sont principalement liées au marquage initial, a la dis-
tribution du processus d’arrivée, a la distribution du processus de service et aux transitions PMC
du Sleep au wakeup. Nous supposons que :

— les distributions de transition sont soit immédiate (imm.), Exponentielle (exp.) Ou détermi-
niste (dét.);
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FIGURE 4.3 — Sous modele SRN de SVS avec rajeunissement Cold-VM Migrate-VM (sub-model?})

— PMC a des états d’alimentation suivants : état éteint (Poff), états actif ou opérationnel (Pfas-
tactif, Pslowactif) et état inactif (Pidle, Pwakeup, Psleep);

— PMC est initialement en état de veille (Psleep) ;

— SVS est initialement inactif (#Pqueueplace = K = 3, ot K est la capacité du buffer du modele
SVS);

— le traitement du service PMC suit un MMPP a deux états, ce qui permet de capturer la mise
al'échelle dynamique de la vitesse du PMC;

— le traitement du service PMC dépend de la charge de travail;

— Tlarrivée de la demande suit une MMPP a deux états, ce qui permet de capturer la caracté-
ristique du trafic en rafale;

— il existe 4 sources de trafic (X sources pour un trafic élevé et Y sources pour un trafic faible
avecX+Y=4);
— initialement, il y a 4 sources de faible trafic;

— PMC est initialement en état Sleep. Selon cette hypotheése et lorsqu'une demande arrive, le
traitement de la demande n’est pas accordé immédiatement. Mais, il est déclenché apres
un délai donné (Twakeup). Ce retard correspond au temps nécessaire a PMC pour passer de
I’état de Sleep a I’état actif;

— La consommation d’énergie PMC pendant la durée de réveil Twakeup est maximale et égale
a Powerfastactive.
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TABLEAU 4.2 — Les gardes des transitions du sous modéles SVS SRN (sous-modele!!, sous-modele )

Gardes communs pour sous-modele T and sous-modele %!
Transitions | Gardes
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T hrej P_hclock ==

T hinterval | (P_hup==1)| (P_hfp==1)
T hrejt P_htrigger ==

T hfprejt P_htrigger ==

T hreset P_hrej==1

T vpolicy (P_vup==1) | (P_vfp==1)
T vdet (P_hup==1) | (P_hfp==1)
T vrepair (P_hup==1) || (P_hfp==1)
T vrej (P_vclock==1) && (P_hup==1) || (P_hfp==1)
T vrejt P_uvtrigger ==

T vfprejt P_virigger ==

T vpre P_hpolicy ==

T vdw P_hfail==1

T vfpdw P_hfail ==

T vfppre P_hpolicy ==

T vrestart (P_hup==1) | (P_hfp==1)

T vreset P_vrej==1

Gardes spécifiques a chaque modele

Cold-VM (sous-modele!T)

Transitions | Gardes

T hinterval | (P_hup==1)| (P_hfp==1)

T hpolicy

(P_vstop==1) || (P_vfail==1) || (P_vdet==1) || (P_vrej==1)

T hinterval | (P_vup==1)| (P_vfp==1) || (P_vsd==1) | (P_vfpsd==1)

T vpolicy

(P_vup==1) | (P_vfp==1)

Migrate-VM (sous-modele®!)

Transitions | Gardes

T hinterval | (P_hup==1) || (P_hfp==1)

T hpolicy (P_vfail==1) || (P_vdet ==1) || (P_vrej==1) || (P_vmigd== 1| (P_vfpmigd==1)
T vinterval | (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd ==1)
T vpolicy (P_vup==1) || (P_vfp==1)

TABLEAU 4.3 — Description des transitions du sous-modeéle workload-aware PM

Transition Description

T _h2l durée de temps pour que le trafic MMPP passe du débit élevé au débit bas
T I2h durée de temps pour que le trafic MMPP passe du débit bas au débit élevé
1/T_hightraf fic | tauxde trafic élevé

1/T_lowtraf fic taux de trafic bas

1/T_servfast taux de service rapide

1/T_servslow taux de service lent

1/T_f2s taux de transition pour commuter de service rapide a lent

1/T_s2f taux de transition pour commuter de service lent a rapide

1/T_fast Taux de traitement rapide

1/T_slow Taux de traitement lent

T start transition immeédiate activée pour déclencher le traitement du service
T_sleep2wakeup | transition activée pour passer de I'état sleep vers I'état wakeup

T wakeup transition activée pour passer de I'état wakeup vers I'état idle

T timeout transition activée pour passer de I'état idle vers I'état sleep

T lossjob transition immédiate activée lorsqu’une requéte est perdue

T rejdownl transition immédiate activée pour passer de I'état sleep vers 1'état off

T rejdown2 transition immédiate activée pour passer de I'état idle vers I'état off

T rejdown3 transition immeédiate activée pour passer de I'état fastactive vers I'état off
T rejdown4 transition immédiate activée pour passer de I'état slowactive vers I'état off
T rejdown5 transition immédiate activée pour passer de I'état wakeup vers I'état off

T _notrejdown ttransition activée pour passer de 1'état off vers I'état sleep
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FIGURE 4.4 — Sous modele workload-aware PM proposé

Description du processus de traitement d'une demande

Si on considere que le PMC est initialement dans I'état sleep (P_sleep), et aussitét une requéte
arrive, la transition T_sleep2wakeup est activée. Ensuite, un jeton est déposé dans P_wakeup et la
transition T_wakeup est ainsi activée. Son temps de franchissement (exponentiellement distribué)
correspond au délai nécessaire pour le PMC pour transiter effectivement a I’état idle. Notons qu’a
chaque fois que T_wakeup est activée et avant son franchissement, d’autres requétes peuvent en-
trer au systeme (P_inqueue) et autant de jeton sont déposés dans P_inqueue. Dés que T_wakeup
est franchie le PMC transite de 'état wakeup a I’état idle et un jeton est déposé dans P_idle. Ceci
active aussitot la transition immeédiate T start dans la mesure oli au moins un jeton est présent
danslaplace P_inqueue (resp. P_idle). Dés que la transition immédiate T_start est franchie, un je-
ton est déplacé de chacune des places P_inqueue et P_idle et un autre jeton est mis dans P_active.
A ce moment-la commence effectivement le traitement de la requéte. Notons que le taux de trai-
tement du service est modélisé avec un processus MMPP (Markov Modulated Poisson Process)
doublement stochastiques a deux états. Ce processus permet de capturer la mise aI’échelle dyna-
mique de la vitesse du PMC (exprimée par T_servfast et T_servslow) alternant entre P_servfast et
P_servslow (en utilisant respectivement les transitions T f2s et T_s2f). Selon les gardes assignées,
une des transitions immédiates suivantes T fast et T_slow est activée. T fast (resp. T_slow), une
fois franchie, dépose un jeton dans P_fastactive (resp. dans P_slowactive). Ces gardes indiquent si
le taux de traitement du service du PMC peut passer d'une vitesse rapide a lente ou inversement.
Afin d’adapter le taux de service a la charge, nous utilisons un taux de franchissement avec mar-
quage dépendant. L'objectif étant de quantifier cette adaptation en assignant une garde a une des
deux transitions suivantes T_s2fet T f2s. Ces gardes capturent le niveau de la charge.

Ainsi, pour un trafic décroissant d'un haut niveau a un bas niveau (ceci est quantifié en testant le
nombre de jetons dans P_hightraffic et/ou P_lowtraffic, par exemple on peut fixer # P_hightraffic
= 0 comme une garde assignée a la transition T f2s afin d’exprimer la valeur seuil au dela de la-
quelle le service commute d’un taux rapide a un taux lent). Ceci est réalisé en franchissant la tran-
sition T f2s qui déplace un jeton de la place P_servfast et met un jeton dans la place P_servslow.
Inversement pour un trafic croissant au dela d'un certaine valeur (quantifiée de la méme maniere
comme dans le cas précédent, on fixe par exemple le seuil a # P_hightraffic > 1 comme garde assi-
gnée aT_s2f afin d’exprimer la valeur seuil au dela de laquelle le service commute du taux lent au
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taux rapide) pour que I'état du service transite de slow a fast. Il est 8 mentionner que les seuils sont
choisis afin de limiter les oscillations entre les taux de service fast et slow. La distribution MMPP
pour les requétes d’arrivée est utilisée pour capturer la nature sporadique du trafic. Aussitot la re-
quéte entierement traitée, en franchissant la transition T_servfast ou la transition T_servslow, le
PMC quitte I'état idle et déclenche en méme temps un temporisateur de durée T_timeout avec
une distribution déterministe. Si une nouvelle requéte arrive avant I'expiration du timeout alors la
transition T_timeout est préemptée (avec la politique prd) et le PMC revient de I'état idle (P_idle) a
I’état active (P_active) apres franchissement de T_start. Ainsi, le traitement de la nouvelle requéte
commence immdéiatement. Sinon, si ce timeout expire et le délai correspondant est écoulé, sans
détecter durant cet intervalle de temps aucune arrivée de requéte, alors la transition T_timeout est
franchie et le mécanisme PM force le PMC a transiter immédiatement vers I'état sleep (P_sleep).
Finalement comme notre modeéle versatile SRN SVS a pour objectif 'analyse de la performabi-
lité, il est évident qu’il doit prendre en considération I'occurrence des défaillances. Ainsi, si a un
certain moment la VM ou le VMM devient indisponible en raison d’'une défaillance ou d'un ra-
jeunissement, le PMC commute de I’état courant a I’état d’énergie off (P_off). Ceci est comptabi-
lisé dans le SRN par les transitions immédiates respectives T rejdownl, T_rejdown2, T rejdown3,
T rejdownd4. Ces dernieres sont activées avec la méme garde spécifiant que la VM ou le VMM
est devenu indisponible. Dans un tel cas, une et une seule des transitions précédemment ci-
tées est franchie et déplace un jeton de I'une des places suivantes : P_sleep, P_idle, P_fastactive,
P_slowactive a la place P_off.

Dans ce qui suit, on suppose que le trafic est constitué par un ensemble de requétes de nature spo-
radique. Nous supposons également que ce trafic alterne entre des périodes on et des périodes off.
Au cours des périodes ou survient une requéte et étant donné que le PMC est initialement dans un
état de sleep, I'initiation du service (c.a.d. le traitement de la requéte) n’est pas immédiatement ac-
cordée. Au lieu de cela, elle est reportée et déclenchée apres qu'un délai donné soit déja écoulé. Ce
délai correspond a un certain temps nécessaire pour le PMC pour passer de I'état de veille (sleep)
alétatidle.

Pour résumer le processus ci-dessus, on définit Tint I'intervalle de temps entre I'instant ou la
requéte est entierement traitée et I'instant ot la requéte suivante arrive. Dés que le traitement de
la requéte précédente est terminé, PMC passe immédiatement de |'état actif a 'état P_idle. Si Tint
est strictement plus court qu’ au délai T timeout) alors PMC reste en P_idle jusqu’a I'arrivé du

TABLEAU 4.4 — Distributions de transitions et gardes assignées pour le sous workload-aware PM(Cold-VM
rejuvenation)
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Transitions gardes

T servfast (P_vup==1) | (P_vfp ==1) || (P_vsd==1) || (P_vfpsd==1)

T _ser vslow (P vup==1) (P ufp==1D| (P uvsd==1)|| (_==1)

T f2s (P_hightraffic==0) && (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vsd==1) || (P_vfpsd==1)
T s2f (P_hightraffic> 0) && (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vsd==1) || (P_vfpsd==1)
T fast (P_servfast ==1)

T slow (P_servslow==1)

T start (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vsd==1) || (P_vfpsd==1)

T sleep2wakeup | (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vsd==1) | (P_vfpsd==1)

T wakeup (P_vup==1) || (P_vfp==1) || (P_vsd==1) || (P_vfpsd==1)

T timeout (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vsd==1) || (P_vfpsd==1)

T lossjob (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vsd == 0) && (P_uvfpsd == 0)

T rejdownl (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vsd == 0) && (P_vfpsd == 0)

T rejdown2 (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vsd == 0) && (P_vfpsd == 0)

T rejdown3 (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vsd == 0) && (P_vfpsd ==0)

T rejdown4 (P_vup==0) && (P_vfp ==0) && (P_vsd == 0) && (P_vfpsd == 0)

T rejdown5 (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vsd == 0) && (P_uvfpsd == 0)

T notrejdown | (P_vup==1)| (P_vfp==1) || (P_vsd==1) | (P_vfpsd==1)




CHAPITRE 4. CONTRIBUTION 1 : PERFORMABILITE ET GESTION DE LENERGIE POUR LES
SYSTEMES DE SERVEURS VIRTUALISES (SVSS)

nouvelle requéte, et a cet instant il passe a I'état actif pour lancer le traitement de la demande en
cours. Inversement si Tint est supérieur au délai T timeout et dés que cette derniere est écoulée,
PMC passe de I'état idle a I’état sleep. Ceci engendre un retard de traitement de la demande dti au
temps nécessaire pour passer de I'état P_sleep al’état P_idle.

Afin de bien comprendre comment les états PMC évoluent et comment les demandes sont traitées
en fonction du temps, nous discuterons dans ce qui suit, les différents types de retard des transi-
tions. Ceci permet d’expliquer le temps d’attente accumulé par une requéte depuis son instant
d’arrivée jusqu’a son départ du SVS.

Notez que selon notre approche de modélisation, le processus de traitement des demandes peut
étre considéré comme un systeme de mise en file d’attente particulier ou le temps d’attente se
compose de trois retards cumulatifs :

— Lepremier, D1, est di au délai de franchissement de la transition T _wakeup. Dans le meilleur
des cas D1 = 0 (si I'arrivée de la demande se produit et trouve PMC en état idle) et dans le
pire des cas D1 = délai de T _wakeup (siI'arrivée de la demande se produit et trouve le tam-
pon vide et PMC en état sleep). Si une arrivée survient et que la transition Twakeup est déja
déclenchée par une arrivée précédente, alors D1 est égale au temps résiduel de Twakeup; 0
<D1 <Twakeup.

— Le second, D2, est dii au temps d’attente dans la file d’attente SVS avant de démarrer le
service;

— Le troisieme délai, D3, correspond au temps de traitement attendu de la demande (durée
moyenne du service).

Les places invariantes (P-invariant)
Dans ce qui suit nous détaillons les places invariantes (P-invariant) du sous modele workload-
aware PM SRN (le symbole # correspond au nombre des jetons dans une place) :
— Le premier P-invariant correspond a la propriété du systeme qu’il y ait au plus K places dis-
ponibles dans le buffer c.a.d. #P_queueplace + #P_inqueue + #P_active + #P_fastactive +
#P_slowactive = K.

— Lesecond P-invariant correspond a la propriété que le PMC soit dans I'un des états possibles
(i.e. #P_off + #P_sleep + #P_idle + #P_active + #P_slowactive + #P_fastactive = 1).

— Le troisieme #P_servslow + #P_servfast = 1 décrit la propriété que le PMC, une fois actif,
possede un taux fast ou slow. La propriété décrite par 'équation suivante #P_hightraffic +

TABLEAU 4.5 — Distributions de transitions et gardes assignées pour le sous workload-aware PM (Migrate-
VM rejuvenation)

Transitions Gardes

T servfast (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd==1)

T servslow (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd==1)

T f2s (P_hightraffic==0) && (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd==1)
T s2f (P_hightraffic > 0) && (P_vup==1) | (P_vfp==1) | (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd==1)
T fast (P_servfast ==1)

T slow (P_servslow==1)

T start (P_vup==1) || (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) | (P_vfpmigd==1)

T sleep2wakeup | (P_vup==1) || (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd==1)

T wakeup (P_vup==1) || (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd==1)

T timeout (P_vup==1) | (P_vfp==1) || (P_vmigd==1) || (P_vfpmigd==1)

T lossjob (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vmigd == 0) && (P_uvfpmigd == 0)

T rejdownl (P_vup ==0) && (P_uvfp == 0) && (Pvmigd == 0) && (P_vfpmigd == 0)

T rejdown2 (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vmigd == 0) && (P_uvfpmigd == 0)

T rejdown3 (P_vup==0) && (P_vfp==0) && (P_vmigd == 0) && (P_vfpmigd == 0)

T rejdown4 (P_vup ==0) && (P_vfp == 0) && (P_vmigd == 0) && (P_vfpmigd == 0)

T rejdown5 (P_vup==0) && (P_vfp == 0) && (Pvmigd == 0) && (P_vfpmigd == 0)

T notrejdown (P_vup==1) || (P_vmigd == 0) && (P_vfpmigd == 0)
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#P_lowtraffic = n signifie que le trafic d’arrivée est composé de n sources.

Parametres ajustables dans la politique workload-aware PM proposée

Dans le modele SRN décrivant le mécanisme PM (Fig. 4.6.2.3), nous distinguons deux types de
transitions temporisées.

— Le premier comprend les transitions (comme T_notrejdown et T _wakeup) qui possedent

des délais non ajustables. Ces derniers représentent en fait des caractéristiques inhérentes
de la technologie PMC. T notrejdown correspond au temps nécessaire au PMC pour passer
de I'état off a I'état sleep, alors que T_wakeup est le temps nécessaire pour passer de I'état
sleep aI’état idle.

Le deuxieéme type de transitions posséde une temporisation ajustable en fonction du contexte
et en fonction de la charge de travail. L'ajustement du délai de ces transitions de manieére
opportuniste est un facteur clé dans la prise d'une décision appropriée d'une politique don-
née en se basant sur les attributs de la charge de travail. Ceci est le cas pour la transition
T_timeout ainsi que les transitions modélisant le traitement du service c.a.d T_servfast,
T servslow, T _s2fet T f2s. Le choix du délai T timeout est d'une importance primordiale
pour aborder la question du compromis énergie-performance. Les attributs de la politique
sont étroitement liés a la dynamique de la charge de travail. En effet, 'adoption d'une poli-
tique inappropriée dans un contexte donné concernant une charge de travail donnée équi-
vaut a ne pas prendre la bonne décision au bon moment. Cela conduira inévitablement
a fournir des résultats insatisfaisants ne respectant pas les objectifs prédéfinis de la poli-
tique adoptée. Le comportement oscillatoire peut étre évité en choisissant une valeur de
T timeout supérieure a un seuil donné.

Etats de gestion de I'énergie : Advanced Configuration and Power Interface (ACPI)

Réduire la consommation énergétique (dynamique et statique) des systemes informatiques est
devenu une préoccupation majeure pour leurs concepteurs. Le probléme de la gestion des res-
sources énergétiques a été examiné dans la littérature pour différents contextes, au niveau com-
posant, au niveau OS de serveurs virtualisés et non virtualisés, mais aussi au niveau cluster, data
centers et cloud. Plusieurs solutions ont été implémentés soit au niveau hardware ou logiciel.

Plusieurs algorithmes DPM (Dynamic Power Management) de gestion dynamique de I'énergie
peuvent étre implémentés au niveau hardware comme partie intégrante d'un circuit électronique
(BIOS). Cependant, une implémentation hardware présente ne donne pas une bonne gestion
d’alimentation car l'utilisateur n'a pas une visibilité sur le paramétrage de la gestion de 1'éner-

gie.

Afin de traiter ce probléme, les chercheurs ont réalisé 'implémentation au niveau logiciel. En 1996,
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TABLEAU 4.6 — Parameétres utilisés dans les deux sous-modeles de disponibilité SVS

Symbole | Description Valeure Temps moyen
AFPY taux de vieillissement de la VM 0.005952381 | 1week
Ay taux de défaillance de la VM apres vieillissement 0.013888889 | 3 days
Oy taux de détéction de la défaillance du VM 12 5 mins
My taux de recouvrement de la défaillance de la VM 2 30 mins
By taux de rajeunissement de la VM 60 1 min

Ty Taux de redémarrage de la VM 120 30 secs
oy Taux d’arrét de la VM 120 30 secs
Wy taux de migration de la VM 3600 1sec

Ty taux de déclenchement du rajeunissement dela VM | 0.041666667 | 1 day
AEPR taux de vieillissement du VMM 0.001388889 | 1month
An taux de défaillance du VMM apres vieillissement 0.005952381 | 1week
on taux de détéction de la défaillance du VMM 12 5 mins
Uy taux de recouvrement de la défaillance du VMM 1 1 hour
B taux de rajeunissement du VMM 30 2 mins
T taux de déclenchement du rajeunissement du VMM | 0.005952381 | 1 week
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Intel, Microsoft, et Toshiba ont publié la premiere version de la norme ACPI. C’est un standard qui
définit des interfaces pour la gestion des ressources et de 1'énergie indépendamment des plate-
formes a fin de gérer I'énergie et monitorer le hardware. ACPI offre la possibilité d’intégrer la DPM
dans le controle de I'OS et requiert des OS compatibles-ACPI afin de prendre en charge le systéme

et d’avoir le controdle de tous les aspects correspondants de gestion de I’énergie et de la configura-

tion.

Il est important de noter aussi que I’ACPI fournit une interface qui peut étre utilisée par les dé-
veloppeurs de logiciels pour tirer parti de la souplesse dans I'ajustement des états d’énergie du
systéme. Cette norme utilise les états basse-consommation du processeur. Les états les plus per-
tinents dans ce contexte sont C-states et P-states. Les C-states sont des états d’énergie (C0-C3)
pour le CPU appelés respectivement Operating State, Halt, Stop-Clock, and Sleep Mode. En outre,
lorsque le processeur est opérationnel, il peut étre dans I'un des états d’énergie power-performance
(P-states). Chacun de ces états désigne une combinaison particuliére des configurations DVES.
Les P-states dépendent de 'implémentation, mais PO est toujours I'état ayant la plus haute perfor-

mance.

TABLEAU 4.7 — Valeurs des transitions temporisées utilisées dans le sous-modele workload-aware PM SRN

transition Value
_ T
T_h2l= g5l 0.1
T I2h= Tlm 0.01
T_hightraffic= m [0.0015,...,250]
T lowtraf fic= W [0.0003,...,50]
Ts ervfast= X servfast 0.05
T servslow=—2L1 — 0.002
- )\Tiseruslaw
T_fZS = UT1f2s 0.1
—_ 1
T s2f =50 0.01
T wakeup = m 0.01
T timeout= + 0.02
- )\Titzmeaut
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4.7 Parametres et métriques du modéle SVS

Dans cette section nous définissons a partir du modeéle versatile SVS certains parametres et
métriques SVS sélectionnés (parametres de trafic, facteur de vieillissement, métriques de perfor-
mabilité, métriques de puissance et de performance de puissance) qui seront exploitées lors de
I’analyse numérique dans la section suivante.

4.7.1 Parametres de trafic

Comme nous étudions I'impact de la charge de travail sur les parametres de performabilité,
nous définissons dans cette sous section les parametres de trafic. Un processus MMPP modélise le
trafic qui est de nature variable et sporadique. C’est un processus de Poisson doublement stochas-
tique a deux états. Le trafic global est généré par la superposition de plusieurs processus ponctuels.
Le processus MMPP a 2 états est caractérisé par quatre parametres : deux taux de transition per-
mettant de passer d'un débit vers un autre (o1 py; : taux de transition du débit élevé au débit bas,
OT_j25 : taux de transition d'un débit bas au débit élevé) et deux taux d’arrivée (AT _pigntraffic €t
AT lowtraffic)- Taux moyen des arrivées (A) : est le nombre moyen des requétes arrivant a SVS est
donné par:

_ AT_nightraffic-OT_12h + AT _lowtraf fic-OT_h2l

A (4.1)

OT h21+tOT 12k
Indice de dispersion (Index of dispersion for counts (IDC) : c’est un indicateur des rafales dans le
trafic arrivant a SVS. La formule de I'IDC d’un processus MMPP a 2 états a été dérivée par Heffes
et Lucantoni dans [117]. Ainsi, I'Indice de dispersion (IDC) est donné par :
2(NT_hightraffic = AT _lowtraf fic)*OT h21-OT i2h

IDC=1+ 5 4.2)
(0T _n21 +01_120)°AT_nightraffic-OT 12n+ AT _lowtraf fic-OT h21)

4.7.2 Facteur de vieillissement du SVS (AF)

Plusieurs études ont montré la corrélation entre la variation de la charge de travail et le vieillis-

sement des logiciels. En d’autres termes, le vieillissement des logiciels est dépendant a la charge de
travail. Nous définissons le facteur de vieillissement comme une pondération du taux de vieillis-
sement pour VM et VMM. Une telle définition est utilisée afin d’étudier I'impact de la fluctuation
de la charge de travail sur les métriques de performance du SVS. Notez que dans cette these, nous
étudions le cas ot le vieillissement logiciel dépend a la fois du temps et de la charge de travail.Le
facteur de vieillissement sera compté dans la transition T_hpf.
Définition : Soit AF (Eq. 4.3) le facteur de vieillissement dépendant de la charge de travail défini
comme le rapport entre la somme pondérée des puissances de tous les états PMC (sleep, , wakeup,
idle, slowactive, fastactive) et la puissance correspondant a PMC a I’état idle. Nous choisissons ce
dernier comme état de puissance de référence. Notez que la somme pondérée des puissances ci-
tées ci-dessus englobe la somme de chaque valeur de puissance d'un état PMC donné multiplié
par la probabilité que le PMC soit dans cet état.

Powersleep Powerwakeup

Poweridle Poweridle

Powerslowactive ) Power fastactive
E{#P_slowactive} +

AF =E{#P_idle} + .E{#P_sleep} + E{#P_wakeup}+

E{#P tacti 4.3
Poweridle WP_fastactivel (4.3)

Poweridle
Selon le choix que nous avons fait, AF peut étre plus petit, égal ou supérieur a 1. Si
1. AF <1, AF permet de ralentir le vieillissement et donc d’améliorer la disponibilité.

2. AF =1, le vieillissement et la disponibilité du SVS sont insensibles au facteur de vieillisse-
ment. Par conséquent, le taux de vieillissement est indépendant de la charge de travail.

3. AF> 1, le vieillissement est accéléré et ainsi la disponibilité diminue avec 'augmentation de
la charge de travail.
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4.7.3 Meétriques de performabilité

— La disponibilité en régime permanent (Steady-state availability) (As)

(Cold-VM) As = E#P_vup} + E#P_vfp} + E#P_vsd} + E#P_vfpsd} (4.4)

(Migrate-VM) As = E#P_vup} + E{#P_vfp} + E{#P_vmigd} + E#P_vfpmigd} (4.5)

— le temps moyen d’attente :En utilisant la loi de Little, le temps moyen d’attente accumulé
par une requéte dans le SVS peut étre déduit a partir du modele comme suit :

W=N/Th (4.6)
— le nombre moyen de requétes (N) dans le systeme, donné par :
N =E{#P_inqueue} +E{#P_slowactive} +E{#P_fastactive} 4.7)
— le throughput (T h)du systéme (en requétes/s)
Th=E{#T_servfast}+E{#T_servslow} (4.8)

— Fréquence de franchissement de T lossjob (requétes/seconde) : quantifie le taux moyen
de perte de requétes dans SVS.

F_Tlossjob= (E{#Phightraf fict.Athigntraffict
E{#Plowtraffic}.)\Tlowtmffic).(E{#vatop}+E{#Pvpre}+E{#Pvfail}) (4.9)

— Fréquence de franchissementde T _wakeup (F_Twakeup)

Cold-VM : A
F Twakeup = E-)‘T,wakeup (4.10)
Migrate-VM :
C
F Twakeup = g')\T,wakeup (4.11)
ou

A= EH#HP_vup}+E#P_vfp}+E#P_vsd} + EH#P_vpsd})+
E{#P_wakeup}.E{#P_inqueue} (4.12)

B=E{#P_inqueue} +E{#P_queueplace} +E#P_active}+
E{#P_slowactive} +E{#P_fastactive} (4.13)

C=(E#P_vup}+E#P_vfpt+E#P_vmigd} +E#P_vfmigd})+
E{#P_wakeup}.E{#P_inqueue} (4.14)

4.7.4 Meétriques de puissance

— Puissance moyenne consommeée par PMC (P) (watt)

P =Powersleep.E{#P_sleep}+Poweridle.E{#P_idle} + Powerwakeup . E{#P_wakeup}+

Powerslowactive E{#P_slowactive} +Power fastactiveE{#P_fastactive} (4.15)
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— taux d’utilisation de la puissance (U) : est défini comme le rapport entre FoTPused et
FoTPreq :

U =FoTPused/FoTPreq (4.16)
ol FoTPused est la fraction de temps pendant laquelle le PMC est dans un état actif :
FoTPused = E{l#Pifasmctive:I} + E{l#Pislowactivezl} (4.17)

et FoTPreq estla fraction de temps le PMC est dans un état consommant de I'énergie (c.a.d.
slowactive, fastactive, wakeup, idle, sleep) est donné par :

FoTPreq =E{lyp_rastactive=1} + E{Lsp siowactive=1} + E{lsp_wakeup=1}+
E{I#Piidlezl} + E{l#Pisleep:I} = E{l#Pioff:O} (4.18)

4.7.5 Meétriques de puissance-performance

— Efficacité (E) (joules /requéte) : est le rapport entre la puissance moyenne consommeéer P
(Eq. 4.15) et le throughput (du systéeme Th (Eq. 4.8)
p

E=—
Th

(4.19)

4.8 Résultats numériques

Dans cette section nous investiguons quelques résultats numériques relatifs au modele SRN

SVS pour les deux types de rejuvenation (model' et model?). Nous nous focalisons en particulier
sur 'impact de la variation de la charge de travail sur la dynamique et le comportement du SVS.
Pour mettre en évidence l'influence du charge de travail sur les parametres et les métriques SVS
définis dans la section précédente, nous avons effectué une série d’expériences basées sur 'ana-
lyse analytique en utilisant I’outil SPNica tool. Dans ce qui suit, nous étudions la performabilité de
I'analyse numérique et les mesures de puissance de SVS.
Le traitement de trafic en rafale permet a servir dans le méme cycle un lot de requétes. Ceci est sus-
ceptible d’étre réalisé par PMC avec moins de temps en état idle et plus de temps en état de Sleep.
Etant donné que I'état idle consomme beaucoup plus d’énergie que I'état de Sleep, le traitement
par lots permet une meilleure performabilité.

4.8.1 Impactde lacharge de travail sur le facteur de vieillissement (AF)

La figure 4.5 montre I'évolution du facteur de vieillissement AF en fonction de la charge de tra-
vail (A). De toute évidence, le facteur de vieillissement est une fonction croissante de la charge de
travail. Selon le graphique (Fig. 4.5), on distingue trois phases bien différenciées. Le premier cor-
respond a un faible trafic ot 'AF augmente lentement. Dans le second, I’AF augmente fortement
par rapport a I'’évolution de la charge de travail. Dans la derniére phase, correspondant a un SVS
surchargé (au-dela d’'une certaine charge), le facteur de vieillissement a tendance a converger vers
une valeur de saturation ot il est quasiment insensible aux variations de charge de travail et ou la
consommation d’énergie PMC est maximale.

4.8.2 Impact de la charge de travail sur les métriques des modéles SVS SRN polyva-
lents

4.8.2.1 Impactde lacharge de travail sur les métriques de performance des modéles SVS SRN
polyvalents

Disponibilité SVS (As) (Eq. 4.4 and Eq. 4.5)
Nous observons a partir des courbes de la Fig. 4.6 que 'impact de la charge de travail sur la dis-
ponibilité en régime permanent (As) est clairement le plus significatif pour une charge de travail
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—*—Migrate-VM
——Cold-VM

Af

0.5

M (request/s)

FIGURE 4.5 — facteur de vieillissement (AF) en fonction du A

comprise entre 0,001 et 1. En dehors de cette intervalle, As est presque insensible aux variations de
charge de travail. En effet, dans cette intervalle, comme on a constaté dans la figure 4.5 la charge
de travail n’a pas d'impact significatif sur le vieillissement du logiciel et par conséquent n’a pas
d’impact sur la disponibilité, alors que pour une charge de travail élevée, le taux de vieillissement
est a sa valeur la plus élevée et une augmentation de la charge de travail n’affectera pas davantage
la disponibilité. Notez également que pour les deux techniques de rajeunissement (Cold-Migrate
et Migrate-VM) As suit le rythme de I’AE Ce comportement est relativement simple dans la mesure
ol la disponibilité évolue proportionnellement au facteur de vieillissement.

Il convient également de mentionner que model® présente une meilleure disponibilité que model!

0.9985 -

0.998

0.9975

0.997

Disponibilité en régime permanent

0.9965

0.996 ;
107 10° 10 102
A (requétes/s)

FIGURE 4.6 — Disponibilité en régime permanent (As) en fonction de A

pour une charge de travail donnée. Ce résultat est prévisible car I'indisponibilité du SVS corres-
pondant au temps passé pendant le processus de migration de VM (pour Migrate-VM) est nette-
ment inférieur au temps nécessaire pour le rajeunissement de VMM (pour le rajeunissement de
Cold-VM).

Temps moyen d’attente (W) (Eq. 4.6) :
La figure 4.7 montre le temps moyen d’attente de la requéte par seconde en fonction de la charge
de travail. Cela montre qu’a mesure que la charge de travail augmente, W augmente dans les deux
modeles. Cela est évident car une charge plus importante dans SVS donne lieu a une file d’attente
plus longue et donc plus de retard pour le traitement des demandes.

Fréquence moyenne de franchissement du T [ossjob (F_Tlossjob)(Eq. 4.9) : La figure 4.8
met en évidence I'évolution de F_Tlossjob en fonction de la charge de travail. On observe que
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FIGURE 4.7 — Temps moyen d’attente en fonction de A

F _Tlossjob augmente en fonction du taux moyen d’arrivée. Ceci est également simple car plus la
charge est élevée dans SVS, plus les pertes de demandes sont importantes (puisque la file d’attente
a une capacité finie). Notant également que model® subit plus de pertes que model® pour n'im-
porte quelle charge de travail. Cela peut étre justifié par les mémes arguments donnés ci-dessus
pour le comportement de la disponibilité en régime permanent du SVS (Fig. 4.6) par rapport a la
charge de travail.

T T
—%— Migrate-VM
—e— Cold-VM

10°° 102 107" 10° 10" 102
A (requétes/s)

FIGURE 4.8 — Fréquence moyenne de franchissement duT_lossjob en fonction de A

Fréquence moyenne de franchissement du T wakeup (F_Twakeup) (Eq. 4.11, Eq. 4.10)
Nous étudions ici’évolution de la fréquence moyenne de franchissementde T_wakeup (F_Twakeup).
Nous observons dans la figure 4.9 que F_Twakeup est une fonction croissante de la charge de
travail. Plusieurs parametres peuvent étre impliqués dans I’explication d'un tel comportement. Le
délai T _wakeup (( )\Twikeup, Tab.4.7) représente le temps nécessaire pour passer de I'état Sleep a
I’état idle.

Selon la Fig. 4.4, trois conditions doivent étre remplies simultanément pour activer T_wakeup:

(i) VM est disponible (voir la garde T_wakeup dans Tab.4.4, Tab. 4.5), (ii) il y a au moins un jeton
dansP_inqueue, (iii)ilyaunjetondans P_sleep (résultant du franchissementde T _notrejdown
ouT_timeout).Ainsi, le franchissementde T _wakeup est étroitement corrélé au déclenchement

d'un ensemble de transitions asavoir T_notrejdown, T _timeout,T_hightraf ficetT lowtraffic.
L'évolution des états d’énergie du PMC et la maniére de traitement des requétes dans le SVS en
fonction du temps expliquent I'évolution de la fréquence de franchissement de F Twakeup. On
définit un cycle comme étant la période de temps entre l'instant de déclenchementde T _wakeup
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FIGURE 4.9 — Fréquence moyenne de franchissementduT_wakeup F_Twakeup) en fonction de A

etl'expirationde T _timeout. Pour chaque cycle correspond une seule occurrence de tirde T _wakeup
etdeT_timeout. On considére trois types de charges de travail supportées par le SVS.

— Pour un trafic trés léger (A <10~2), 'augmentation de la charge de travail n’affecte pas de ma-
niere significative la fréquence de franchissement de T _hightraf fic ou T lowtraf fic
(quireste tres faible) ce qui maintient P_inqueue presque vide. Dans ce cas, méme s’il existe
souvent un jeton dans P_wakeup, T _wakeup se déclenche tres rarement.

— Pour un trafic moyen (A € (1072, 102]), l'augmentation de la charge de travail augmente la
fréquence de commutation de PMC entre les différents états ACPI (sleep, wakeup idle, fas-
tactive, slowactive et off). Il augmente également la fréquence de basculement de SVS entre
les états de disponibilité et d’indisponibilité (ce qui augmente T notrejdown). Tous ces
événements expliquent 'augmentation de la fréquence F_Twakeup.

— Pour un trafic intense (A > 10%), 'augmentation de la charge de travail augmente le nombre
de jetons dans P_inqueue (s’il n’est pas plein) et par conséquent, la fréquence de franchis-
sementde T wakeup dépend presque uniquement de la présence de jetons dansP_wakeup.
Cette derniere condition équivaut a avoir un jeton en P_sleep qui dépend a son tour du
franchissementde T _notrejdownouT_Timeout).

4.8.2.2 Impactde lacharge de travail sur les états d’alimentation ACPI du PMC

Dans cette partie, nous nous intéressons a I’évolution des états ACPI en fonction de la charge.
Cette étude nous permet de mieux comprendre le comportement de SVS en fonction de la charge
de travail. La figure 4.10 montre que la probabilité que le PMC soit en état wakeup (#P_wakeup)
en fonction de la charge de travail est une fonction croissante. Notez que la dynamique des courbes
suit la tendance du facteur de vieillissement par rapport a la charge de travail.

La figure 4.11 représente la probabilité du PMC a étre dans I'état idle (#P_idle) en fonction

de la charge de travail. Pour un trafic léger, la courbe de (#P_idle) évolue avec une pente positive
jusqu’a atteindre un maximum au-dela duquel la courbe commence a décliner. En effet, pour un
trafic relativement faible, le temps entre les arrivées des requétes est beaucoup plus grand que le
délai de Timeout. Ainsi, chaque traitement d'une requéte est susceptible d’étre suivi d'une période
de temporisation complete.
Par conséquent, pour un trafic léger, a mesure que la charge de travail augmente, le temps moyen
entre les requétes diminue, ce qui entraine plus de demandes et des périodes d’'inactivité (idle)
plus fréquentes. Au-dela d’un seuil de charge de travail donné (3.1072), le temps d’arrivées entre
des requétes tombe est inférieur a la valeur du délai de Timeout et dans ce cas, la demande sui-
vante sera probablement traitée avant I’expiration du délai.
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FIGURE 4.10 — #P_wakeup en fonction de A
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FIGURE 4.11 - #P_idle en fonction de A

Pour un trafic intense, le temps entre les demandes devient beaucoup plus petit que le délai Ti-
meout et, par conséquent, le PMC traiterait un lot de demandes avant de connaitre un délai de Ti-
meout complet. Ainsi, pour un trafic 1éger, chaque traitement de requéte correspond en moyenne
a une période de Timeout, alors que ce dernier est susceptible de correspondre a une taille de lot
supérieure a un pour un trafic intense.

De toute évidence, a mesure que la charge de travail augmente, la probabilité de PMC d’étre en
état Sleep diminue (figure 4.12). En effet, 'augmentation de la charge de travail prolonge les pé-
riodes ou PMC est active, ce qui raccourcit les périodes pendant lesquelles PMC est en état Sleep.

Les deux figure 4.14 et figure 4.13 illustrent comment les états de gestion de I'énergie (ACPI) de
PMC évoluent pour différentes charges de travail. En fait, pour un trafic 1éger, 1'état Sleep est I’état
dominant et pour le trafic intense, les états de PMC les plus visités sont les états actifs (slowactive
et fastactive).

4.8.3 Impactdelacharge de travail sur les mesures de puissance

Puissance moyenne consommée (P) (Eq. 4.15)
La consommation d’énergie de PMC en fonction du taux moyen d’arrivée est représentée sur la
figure 4.15. Pour les petits A (A < 1073), P est faible car PMC est presque toujours en état Sleep
et donc consomme une petite valeur de puissance. Au fur et a mesure que A augmente, PMC a
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FIGURE 4.12 - #P_sleep en fonction de A
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FIGURE 4.13 - Les états de gestion de I'énergie (ACPI) de PMC (Cold-VM)

tendance a aller plus vers des états actifs et ainsi P augmente et tend a converger vers une valeur
fixe (cela correspond au seuil de puissance maximale o1 PMC est presque toujours a I’état actif).
Lexplication ci-dessus est valable 2 la fois pour model' et model?.
Taux d’utilisation de la puissance (U) (Eq. 4.16)

La figure 4.16 représente U en fonction de A. La courbe est une fonction croissante. Pour une
charge de travail 1égere, PMC reste pendant de longues périodes en état de veille (Sleep) ce qui
explique la faible valeur du taux d’utilisation de la puissance. Avec I'augmentation de la charge de
travail, PMC occupe la plupart du temps les états actifs et, par conséquent, U augmente jusqu’a
convergence vers l'unité (ou la file d’attente est pleine).

4.8.3.1 Impactdelacharge de travail sur I'efficacité puissance-performance des modéles SVS

Efficacité (E) (Eq. 4.19)
La figure 4.17 montre I'évolution de I'efficacité E (I'énergie consommeée en joules par requéte) en
fonction de A. E diminue par rapport a la charge de travail. A mesure que la charge de travail
augmente, la période de veille se réduit et la taille du lot de requétes par cycle augmente (pour
un délai d’expiration (Timeout) fixe.Conséquemment, I'énergie consommée par requéte diminue
en fonction de la charge de travail. Pour un trafic tres léger (SVS trés peu chargé), l'efficacité est
relativement élevée car elle comprend I'énergie consommée pendant un cycle et une période de
sommeil (Sleep). Pour le trafic intense (SVS chargé), la période de sommeil devient tres courte et
I'énergie consommeée correspondante par requéte devient négligeable. Par conséquent, I'énergie
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FIGURE 4.15 — Puissance moyenne consommée (P) en fonction de A

consommeée par requéte est presque égale a I'énergie consommeée pendant un cycle divisée par la
taille du lot. Cela est évident car il est plus économique de traiter un lot de requétes par cycle que
de traiter chaque demande séparément.1

4.8.4 Impactde IDC sur les métriques des modeles SVS SRN polyvalents

A mesure que le trafic augmente, 'IDC augmente, ce qui produit un trafic en rafale. La figure
4.18 illustre comment les requétes sont traitées dans le SVS en fonction du temps. L'augmentation
de I'IDC influence d’'une part I’évolution des états PMC et le traitement des requétes en fonction
du temps (pour différents IDC et constante A) dans le SVS. En effet, le traitement d'un trafic plus
en rafale équivaut a servir dans le méme cycle un lot de grande taille de requétes. Ainsi, le PMC
passe moins de temps en état d’'inactivité (idle) et plus de temps en état de veille (Sleep).

La figure 4.19 montre, pour un A donné (correspondant a AF> 1), que la disponibilité en ré-
gime permanent du SVS est une fonction croissante de 'TDC et que le modele? offre une meilleure
disponibilité que le modele!. Cette augmentation commence lentement au fur et 3 mesure que
I'IDC augmente jusqu’a atteindre une certaine valeur IDC au-dela de laquelle elle devient beau-
coup plus nette, en particulier pour un SVS chargé (A = 10).

Pour un taux d’arrivée donné et a mesure que I'IDC augmente le temps moyen d’attente (W)
(Fig.4.20), le taux moyen de perte (Fig.4.21) et la fréquence moyenne de franchissementde T _wakeup
(Fig.4.22) diminuent. Cette diminution commence lentement a mesure que 'IDC augmente jus-
qu’a atteindre une certaine valeur IDC au-dela de laquelle elle devient plus aigué, en particulier
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FIGURE 4.17 — Efficacité (E) en fonction de A

pour le SVS chargé (A = 10) ou la taille du lot devient plus grande et la période de sommeil devient
plus grande. Cela explique la forme de la courbe pour le trafic.

Pour un taux d’arrivée donné et au fur et a mesure que 'IDC augmente, #P_wakeup (Fig.4.23)
diminue. Cette diminution commence lentement et au-dela d'un seuil donné devient beaucoup
plus prononcée en particulier pour une charge de travail élevée (A = 1, 10). L'étude du #P_idle
(Fig.4.25) par rapport a I'IDC montre deux phases, une phase croissante et / ou une phase dé-
croissante. Les mémes arguments détaillés pour la figure 12 peuvent étre utilisés ici pour expli-
quer ce comportement. En effet, a mesure que IDC augmente, le trafic devient plus en raffale et
les requétes sont tres susceptibles d’étre traitées en lot. Cela signifie que pour une charge de travail
donnée, PMC reste moins en état de repos et plus en état de veille (Fig. 4.26).

Pour les mémes raisons citées ci-dessus dans cette sous-section et au-dela d'une valeur IDC
donnée, les métriques suivantes, la puissance moyenne consommeée par PMC (P) (Fig.26), le taux
d’utilisation de la puissance (U) (Fig.27), 'efficacité (E) (Fig 28), diminuent fortement par rapport
aIDC.

En conclusion, on peut en déduire que pour un taux moyen de demandes fixe (charge de tra-
vail) et pour un facteur de vieillissement AF> 1, I'état de rafale permet d’assembler les demandes
sous forme de lots. Au fur et a mesure que I'IDC augmente, la taille des lots augmente, ce qui amé-
liore considérablement tous les attributs SVS de performabilité étudiés.
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4,9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un axe de recherche se rapportant a la stireté de fonc-

tionnement des systémes virtualisés et en particulier la virtualisation des serveurs. Une modélisa-
tion d'un systéme de serveur virtualisé (SVS) basée sur des SRN non-markoviens a été proposée.
Ce SVS composé d'un VMM et d'un VM et supportant des trafics sporadiques correspondant a des
applications de données intensives. Le modeéle SVS considere que le VMM et le VM sont soumis
aux aléas du vieillissement logiciel et utilisent le rajeunissement logiciel comme méthode proac-
tive pour lutter contre ce Vieillissement. Il integre aussi un mécanisme de gestion de I’énergie basé
sur temps adaptant les états d’énergie du PMC aux variations du trafic. L'analyse concerne deux
types de rajeunissement VMM a savoir Cold-VM et Migrate-VM.
Lexploitation du modele a été faite au travers la définition de plusieurs métriques mettant en
évidence les aspects de performance; de performabilité et d’efficacité énergétique telles que la
disponibilité en régime permanent, la puissance moyenne consommeée, le taux d’utilisation de
I'énergie. L'analyse numérique permet de capturer I'impact de la variation de la charge de travail
et le trafic en rafale sur les métriques de performance SVS. Les résultats obtenus confirment que
pour les SVS soumis au vieillissement en fonction de la charge de travail et que le trafic devient
plus en rafale, le SVS devient plus disponible et plus économe en énergie.
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Chapitre 5

Modélisation des performances du
commutateur virtuel avec arrivées
groupées

Les réseaux des centres de données sont généralement composés de multiples périphériques
réseau hétérogenes comme les commutateurs, les routeurs, les pare-feux, etc. La configuration
des équipements utilisés dans les infrastructures réseau courantes dépend des fabricants. Une
fois les équipements sont déployés, la mise a jour et I’évolution des réseaux s’averent difficiles. De
plus, la variabilité du trafic et de la dynamique du réseau a poussé vers la nécessité d’avoir des
réseaux programmables. C’ est dans ce contexte que sont apparues deux approches (SDN et NFV)
qui permettent de s’adapter a la nature dynamique des réseaux et augmenter |’agilité.

Dans ce chapitre, nous allons intéresser par I'un des composants du plan de données qui est le
commutateur virtuel. Nous modélisons son architecture par un modele d’attente afin d’évaluer
ses performances.
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5.1 Commutateur virtuel

5.1.1 Context

DansI’architecture SDN / NFV, le commutateur virtuel (VS :virtuel switch) représente un noceud
critique qui détermine les performances du réseau. Il se comporte comme un commutateur ma-
tériel. Il s’agit d'un logiciel intégré a I’hyperviseur qui permet aux machines virtuelles (VM) de s’in-
tégrer au réseau. Il établit la communication entre des VMs existant sur le méme hote physique
ou sur un hote physique différent (Figure 5.1). Le commutateur virtuel est chargé de la réception,
du traitement, de la commutation et de la transmission des paquets circulant dans le réseau. Il
contient une ou plusieurs tables de flux congues pour le transfert de trafic. Chaque table contient
plusieurs entrées (flow entries) qui représente chacune une regle qui contient des informations
sur les paquets (I'adresse de destination, le numéro du port, ...).

Lorsqu’un paquet arrive au commutateur, son en-téte est lu pour extraire 'adresse de destination.
Cette adresse sera comparée a la table de flux pour déterminer le port de sortie adéquat. Le com-
mutateur peut exercer certaines étapes supplémentaires, telles I'inspection profonde de paquets,
cryptage, controle de la qualité de service, etc. Une fois que le port de sortie est trouvé, le paquet
est transféré vers le port de sortie. Si ’adresse de destination n’existe pas dans la table de flux, le
paquet sera transmis au contrdleur SDN, qui détermine le meilleur chemin et installe ainsi des
regles du flux dans le commutateur.

Le contrdleur peut ajouter, modifier ou supprimer des regles dans les tables de flux, d'une fagon
réactive (comme réponse a l'arrivée d'un paquet) ou proactive (installer les regles a ’avance dans
le commutateur). Les regles de transmission associées sont programmées via une API normalisée
telle que OpenFlow (OF) [119]. OpenFlow est un protocole de communication entre le contréleur
et le commutateur dans un réseau SDN. De nombreuses implémentations utilisent le protocole
OE Open vSwitch (OvS) est la solution la plus populaire qui supporte le protocole OE OvS est un
commutateur compatible OF et standardisé par I'organisme Open Networking Foundation (ONF).
I fonctionne avec la plupart des systemes d’hyperviseur et de conteneur, y compris Xen, KVM et
Doker.

Un commutateur virtuel offre une grande flexibilité dans la gestion des ressources. En effet, plu-
sieurs ressources comme les ports et les coeurs de processeur (CPU) peuvent étre allouées ou dés-
allouées de maniere dynamique, permettant ainsi une utilisation optimale des ressources et une
réduction de la consommation d’énergie. Par exemple, si un commutateur virtuel fait face a une
charge de travail excessive, I'hyperviseur peut allouer des CPU supplémentaires pour atténuer les
effets du conflit. Aussi dans le cas inverse ot un commutateur virtuel utilise peu les ressources qui
lui sont allouées, '’hyperviseur peut décider de dés-allouer une fraction de ses CPU. Ceci permet
une réduction de la consommation électrique.

5.1.2 Darchitecture d'un commutateur virtuel

Comme le commutateur physique, le commutateur virtuel comprend plusieurs cartes d’inter-
face réseau (NIC : Network Interface Cards) qui constituent un total de N ports d’Entrée/Sortie
(E/S). 1l contient également un ensemble de C CPU chargés de traiter les paquets provenant des
différents ports d’E/S. La figure 5.2 représente cette architecture interne. L'utilisation des NIC mo-
dernes permet a chaque port d’équilibrer la charge en répartissant le trafic entrant sur tous les
CPU. Les paquets entrants provenant d'un seul port sont envoyés aux C files d’attente logiques,
une par CPU, également appelées files d’attente RX (Réception). Chaque CPU est ainsi associé a
N files d’attente RX indépendantes, une par port, traitées par interrogation (polling). Lorsque le
polling d’une file d’attente RX commence, le CPU traite le premier paquet en ligne, puis il passe
a la file d’attente RX suivante. Notez qu'’il est possible d’activer le mode de traitement par lots en
traitant les M premiers paquets de la file d’attente RX avant de passer a la file suivante. Le CPU
doit connaitre a I'avance le nombre (M) de paquets a interroger avant de commencer le traite-
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ment. Une fois que le CPU termine le traitement d'un paquet, ce dernier sera transféré de sa file
d’attente RX vers une file d’attente logique TX (Transmission) associée au port de sortie.

Afin de répondre a une demande de service d’'une maniére rapide et efficace, différentes tech-
niques, telles que Netmap, OpenOnload , PachetShader et DPDK ont été développées [120]. Les
commutateurs OvS utilisent la bibliotheque DPDK (Data Plane Development Kit), qui s’exécute
sur différentes architectures de CPU [121] et qui offre des pilotes en mode interrogation (polling)
permettant I’accélération de la vitesse de traitement des paquets.

Le goulot d’étranglement d'un commutateur virtuel risque de se produire lors du traitement des
paquets dans les files d’attente RX en raison des ressources limitées de la CPU (tailles de file d’at-
tente, vitesses de fonctionnement des NIC et des CPU). En conséquence, les CPU ne peuvent pas
traiter les paquets aussi rapidement que nécessaire, ce qui peut entrainer des rejets de paquets au
niveau des ports d’entrée. La prévision d'un tel comportement peut étre d'un grand intérét pour
étalonner les parametres du commutateur, par exemple le nombre total C de cceurs de CPU attri-
bués au commutateur. Nous concentrons donc nos efforts sur 1'évaluation des performances du
commutateur au niveau de la file d’attente RX.

5.2 Décomposition du systeme

Larchitecture générale des commutateurs peut étre divisée en C sous-systémes indépendants,
chacun d’eux contenant un CPU qui interroge N files d’attente RX indépendantes (N représente
le nombre de ports). Chaque sous-systéme est identifié par une couleur distincte sur la figure 5.2.
Par conséquent, ces sous-systemes peuvent étre étudiés indépendamment les uns des autres (Fig.
5.3). Nous nous intéressons maintenant a un tel sous-systeme simplement en tant que systéme de
polling. Un tel systeme est caractérisé par un CPU j, j = 1; ...; C, avec ses N files dattente. Chaque
file d’attente RX i est caractérisée par sa capacité finie K, un taux d’arrivée des paquets )\{ , ainsi
par un temps de service moyen des paquets.

Pour des raisons de clarté, nous supprimons l'indice j dans toutes les notations et les équations.

5.2.1 Modeéeles de polling

Les modeéles de polling sont utilisés pour représenter les systemes de plusieurs files d’attente
servies par un seul serveur dans un ordre défini [122] (Fig. 5.4. Un grand nombre des études existe
dans la littérature sur ces systemes qui n’a cessé de croitre depuis la fin des années 1950. On peut
citer [123], [124] et [125]. Les systemes de polling peuvent étre observés dans plusieurs domaines,
comme les réseaux de commutation, les systémes de trafic et de transport, les systemes de fabrica-
tion et de maintenance [123]. Il existe de nombreuses variétés de modeles de polling qui peuvent
étre classés en fonction des disciplines de service, de I'existence ou non du temps de la commu-
tation entre les stations (switch-over), de la capacité des buffers, de I'ordre dans lequel le serveur
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FIGURE 5.3 — Décomposition de I'architecture du commutateur
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FIGURE 5.4 - modele de polling

interroge les files d’attente, etc. Dans ce travail, on va s’'intéresser par la discipline de service. En
effet, la discipline de service détermine le nombre de clients servis par serveur a chaque tour. Les
disciplines de service les plus utilisée sont exhaustive, gated et M-limited. IIs se different par les
instants auxquels le serveur bascule d’une file d’attente a une autre [123].

— La discipline exhaustive, le serveur sert la file d’attente jusqu’a ce qu’elle soit vidée. Les
clients arrivant a la file d’attente pendant la période de service sont également servis.

— La discipline gated, le serveur ne traite que les clients présents dans la file d’attente lors
de son interrogation (instant d’interrogation). Ceux qui arrivent en file d’attente pendant le
service sont mis de c6té pour étre servis lors de la prochaine période de service.

— La discipline M-limited, au plus M clients sont traités a chaque visite de la file d’attente.

La figure 5.4 présente un modele de polling ou1 on trouve N files d’attentes servies par un seul
serveur a tour de role (round robin).

5.2.1.1 travaux annexes

Létude des systemes de polling est tres complexe. Par conséquent, la résolution analytique
exacte n’existe pas dans la littérature. Pour simplifier la résolution, éviter la croissance de '’espace
d’états et le traitement des chaines de Markov multidimensionnelles, plusieurs approximations
ont été proposées. Les auteurs ont proposé une approche de décomposition du modéle en sous-
modeles (le nombre de sous modeles est égale au nombre de files d’attente dans le modele). Les
auteurs ont fait recours au serveur avec vacances (server with vacation). Ainsi, la file considére
le serveur comme étant parti en vacance. Le temps de traitement des autres files (le temps d’ab-
sence de serveur d'une file d’attente donnée) est un temps de vacances (vacation times) pour une
file donnée.

Chaque sous-modéle a été modélisé par une chaine de Markov induite. Cette méthode consiste a
choisir une séquence d’instants 1,2,3,....n (déterministe ou aléatoire) pour décrire I'état du sys-
teme. Cela ramene a une chaine markovienne et homogene ce qui facilite I'analyse.

Dans [126] et dans [127], les auteurs ont représenté les files d’attente par des files de type M/G/1/N.
Chaque file a été étudiée aux instants de polling. Dans [126], la discipline de service exhaustive a
été étudiée, alors que dans [127] celle M-Limited qui a été analysée. L'analyse est basée sur la
période d’occupation (busy period), c’est la période pendant laquelle le serveur n’est pas en va-
cances, et aussi sur 'hypothese que les périodes de vacances sont indépendantes. La transforma-
tion de Laplace-Stieltjes a été utilisée pour déterminer la probabilité stationnaire. L'expression de
la longueur de la file d’attente, la probabilité de blocage ainsi que le temps d’attente ont été don-
née.

Dans [128], les auteurs ont proposé une méthode analytique pour calculer les performances d'un
systéme de polling qui est caractérisé par une discipline de service gated 1-limited et un temps de
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commutation non nul. La détermination des probabilités d’état de la chaine de Markov est faite
par un calcul des transformations de Laplace-Stieltjes et des techniques d’approximation a deux
moments. Une technique itérative appelé technique de point fixe a été utilisée pour trouver la so-
lution. Les résultats numériques tels que le temps moyen d’attente et la probabilité de blocage
ont montré que le modéle n’est pas précis pour des temps de commutation faibles et des grandes
capacités de la file d’attente (plus de 10 clients). La technique de point fixe développée dans le tra-
vail de Tran-Gia et Raith [128] a été étendue dans [129] pour étudier les systémes de polling avec
exhaustive M- limited.

Une étude plus générale a été présentée dans [130], ou les auteurs ont réduit le nombre d’hypo-
theses tel que I'évaluation du modele pendant les périodes de service (busy). IIs ont étudié les trois
types de la discipline de service (exhaustive, gated, limited). Lapproche suivie repose sur la résolu-
tion d'un systéme de plusieurs équations numériques. Des formules numériques ont été données
pour exprimer le débit, la probabilité de perte et le temps d’attente pour une file d’attente par-
ticuliere choisie arbitrairement. Cependant, vu la complexité des expressions, l'utilisation d'un
logiciel de calcul performant a été nécessaire.

La plupart des travaux ont analysé chaque file d’attente a des instants particuliers. Aussi ils ont
fait recours a la transformation de Laplace-Stieltjes pour évaluer les modeles. Toutefois ces hypo-
theéses ne représentent pas des situations pratiques.

Par exemple, les transformations de Laplace-Stieltjes peuvent ne pas s’adapter a un nombre im-
portant de files d’attente ou a leur capacité. Pour répondre a ses contraintes, d’autres solutions ont
été proposées. Dans [131], la modélisation basée sur des chaines de Markov a temps continu a été
proposée pour représenter les différents états d'une file d’attente. Lauteur a bien détaillé les états
des vacances du serveur. Cependant, la résolution de chaque chaine de Markov n’est pas facile et
nécessite 'utilisation de méthodes numériques telles que la sur-relaxation successive (SOR) ou la
méthode de Gauss-Seidel.

Le travail du Gallardo et al. [132] ont représenté chaque file d’attente par une chaine de Markov a
temps continu de type M/M/1/K. Chaque file d’attente a une capacité finie servie a tour de role.
Les paquets arrivent au systeme selon un processus de Poisson A. Le temps de service suit une
loi exponentielle de taux 1, indépendamment d’un client a l'autre. Les autres parameétres de la
chaine comme le taux de vacance, la probabilité de rester sur la méme file ou visiter une autre file
ont été calculés en utilisant la technique de point fixe. Apres la détermination de la probabilité
stationnaire, différents parametres de performance ont été évalués tels que la longueur de la file
d’attente, la probabilité de blocage et le temps de séjour.

5.3 Files d’attente avec vacance

Les systéemes de files d’attente avec vacances représentent une classe tres importante de files
d’attente ol le serveur n'est pas disponible pendant certains intervalles de temps. Pendant ces
périodes qui sont appelées périodes de vacances, les clients peuvent entrer dans le systeme, mais
attendre dans une file d’attente (sl existe des places) pour étre servis une fois les vacances termi-
nées et le serveur reprend le service. Il est noté que durant ces vacances, le serveur pourrait étre
utilisé pour une autre tache afin d’améliorer son utilisation. La durée de vacances peut étre dé-
pendante ou indépendante du durée de service. Dans plusieurs modeles, les périodes de pannes
ou de réparation peuvent étre vues comme des périodes de vacances.

On distingue deux types de vacances du serveur. Le premier type est connu sous le nom d’'un
service exhaustif ol le serveur prend des vacances lorsque le systéme est vide. Apres la période
de vacance, deux politiques existent.Le serveur peut reprendre les vacances s’il ne trouve pas des
clients dans le systéme (le serveur ne reprend son activité que s'il existe au moins un client dans
le systeme). On dit dans cette situation qu’on a un systeme avec vacances multiples. La deuxiéme
politique, le serveur prend une seule vacance aprés chaque période d’activité (Si aucun client n’est
arrivé, le serveur attend la premiére arrivée). Cette politique est connue sous le nom de vacance
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unique. Le deuxiéme type de vacance, le serveur prend une vacance méme s’il existe des clients
dans le systéme, on dit que le service est non-exhaustif.

Les files d’attente avec vacances ont été étudiées pendant plus de deux décennies pour modéliser
et analyser les systémes informatiques, les réseaux de communication, les systemes de fabrication
et de production et bien d’autres. La littérature est vaste et riche. Levy et Yechiali [133] ont été les
premiers a étudier ces systémes. Ils ont proposé une file M/G/1 en supposant que le service est ex-
haustif. Deux modeles ont été étudiés un modele avec vacance unique et un autre avec vacances
multiples. Des transformations de Laplace-Stieltjes de la période d’occupation, de la période de
vacances et du temps d’attente ont été dérivées, ainsi des fonctions génératrices du nombre d’'uni-
tés dans le systeme ont été calculées pour les deux modeles. Les résultats ont été comparées apres
afin de trouver des temps de vacances optimaux.

Des variantes et des généralisations ont été présentées apres dans les travaux de de Doshi [134],
Takagi [135] et Tian et Zhang [136]. Dans ces études, les auteurs ont supposé que le serveur est
inactif pendant les vacances.

Servi et Finn [137] ont analysé une file d’attente M/M/1 avec vacances ol le serveur travaille a un
rythme différent durant les vacances au lieu d’arréter complétement le service. Ainsi, la période
de vacances devient une période de fonctionnement a vitesse réduite. Les parametres de perfor-
mances comme la distribution du nombre de clients dans le systeme et le temps de séjour en ré-
gime permanent ont été obtenus. Ces résultats peuvent étre appliqués afin d’analyser un systeme
a plusieurs files d’attente dont le taux de service est 'une des deux vitesses de service. Le serveur
se déplace vers une autre file d’attente pendant les vacances. Les auteurs ont appliqué les résultats
dans le réseau d’acces optique a multiplexage par répartition en longueur d’onde (WDM).

5.3.1 Les modeles de files d’attentes avec arrivées groupées

Lors de I'étude des problemes classiques de la théorie des files d’attente, on supposait que les
clients arrivaient un par un. Cependant, dans plusieurs situations rencontrées dans la pratique
(tels que les systémes informatiques, les réseaux de communication, les systemes de produc-
tion, les systémes de transport (trafic maritime et aérien, ...), les systemes de fabrication (dans
I'industrie électriques et électronique),...), les clients arrivent en groupes de taille aléatoires. Ces
situations d’attente peuvent étre représentées par des modeles appelés modeles avec arrivées
par groupes (queueing systems with batch (bulk) arrivals). Ces derniers ont fait 'objet de re-
cherches approfondies au cours des derniéres décennies, on peut citer les travaux de Medhi [138],
Neuts[139], ...

Les auteurs dans [140] ont modélisé le fonctionnement des serveurs dans un centre de données.
Ces serveurs sont caractérisés par un temps de démarrage et une vitesse de service variable afin
de réduire la consommation de I'énergie. La vitesse de service est proportionnelle au nombre des
requétes dans le systéme. Ainsi, un modele de file d’attente MX/M/1/SET — VARI a été présenté..
Les auteurs ont dérivé une expression de la fonction de génération de probabilités du nombre
d’emplois dans le systéme. La transformée de Laplace-Stieltjes (LST) de la distribution du temps
de séjour a été obtenue sous forme de séries impliquant des matrices de dimension infinie. Des
exemples numériques ont été présenté. afin de montrer le compromis entre le temps moyen de
séjour et la consommation d’énergie.

Yao et al. ont proposé un systtme M*/M/1 pour traiter le probléme du capacité du contrdleur
dans une architecture SDN OpenFlow. Cette capacité peut étre définie comme le nombre de com-
mutateurs qu'un contréleur peut gérer. Les demandes entrantes ont été modélisées par des arri-
vées groupées avec une distribution de Poisson. Les résultats obtenus ont été utilisés pour évaluer
la capacité du contréleur. Aussi, les auteurs ont étendu 1'étude d'un seul contrdleur a plusieurs
controleurs. Tous ces résultats sont significatifs pour le déploiement du réseau OpenFlow a grande
échelle.

Pour les systémes de files d’attente avec arrivées groupées a capacité finie, Monfield et Tan [141]
ont étudié le systeme M*/M/m — s afin d’étudier les performances d’'un controlleur de communi-
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cation. Ce dernier stocke les paquets arrivants de I'hote avant les envoyées vers le commutateur.
Larrivée des paquets est modélisée par des arrivées groupées. Les probabilités d’états sont déter-
minées par une récursivité numérique et utilisées pour déterminer les probabilités de blocage et
la distribution des temps d’attente en fonction de deux stratégies d’acceptation des groupes. Les
résultats numériques ont montré I'impact de la taille moyenne des groupes ainsi que la distribu-
tion du groupe sur les performances du systeme. Aussi, la stratégie d’acceptation a une influence
significative. Le choix de stratégie dépends de I'application et la nature des paquets.

Dragovic et al [142] ont évalué les performances du port fluvial en utilisant des modeles de file
d’attente MX/M/n/m avec des arrivées par lots, une distribution de service exponentielle et des
zones d’attente finies. Les auteurs ont considéré deux stratégies d’acceptation de lots (acceptation
totale ou partielle des groupes). Des résultats des probabilités de blocage des lots et celles de blo-
cage d’'une arrivée arbitraire dans les cas non stationnaires et stationnaires ont été obtenus.

5.3.2 Modeles de files d’attente avec arrivées par groupes et avec vacance

Des efforts considérables ont été consacrés a I’étude des modeles d’attente avec arrivées par
groupes et avec vacance. Baba[143] a étudié pour la premiere fois les systemes de files d’attente
MX/G/1 a vacances multiples. A la fin de chaque période de vacances, si le serveur ne trouve pas
un client dans la file, il repart en vacances. Il a donné la fonction génératrice du nombre de clients
dans le systeme juste apres le départ d'un client et la transformée de Labplace du temps d’attente
d’un client, en utilisant la technique des variables supplémentaires.

Choudhury [144], a analysé le systtme M*X/G/1 a vacances multiples, il a étudié le comportement
de la distribution de la longueur de la file aux instants arbitraires et aux instants de départ des
clients par une approche analytique, il a obtenu aussi la fonction génératrice de la longueur de la
file aux instants de départ et quelques mesures de performances. Xu et al. ont étudié le systeme
MX/M/1 avec vacances unique. Ils ont utilisé la méthode analytique matricielle pour dériver la
fonction génératrice des probabilités (PGF)en régime stationnaire. A partir de cette fonction, ils
ont obtenu la décomposition stochastique de la longueur du systéme stationnaire qui indique la
relation avec celle de la file d’attente M*/M/1 classique sans vacances.

Baba [145] a analysé le systeme MX/M/1 avec vacances multiple ol le serveur sert les clients a
deux taux de service différents. A partir de la chaine de Markov bidimensionnelle, il obtient la ma-
trice de transition qui a une forme triangulaire quasi supérieure. Ainsi, la fonction de génération
de probabilités de la distribution de longueur du systéme a été dérivée, en utilisant une méthode
analytique matricielle. Il a obtenu la structure de décomposition stochastique de la longueur du
systéme et a partir du quelle la relation entre MX/M/1 avec vacance multiple et MX/M/1 sans va-
cance a été trouvée.

Les auteurs dans [146] ont étudié une file d’attente avec arrivées groupées, service par groupe, ca-
pacité finie et avec vacances uniques et multiples. La distribution du nombre de clients dans la
file d’attente en régime permanent a différents instants (a la fin du service, a la fin des vacances,
au départ, et avant I'arrivée) a été obtenue. D’autres mesures de performance telles que le temps
d’attente moyen, la probabilité que le serveur soit occupé, les probabilités de blocage, sont dis-
cutées avec quelques résultats numériques. Ils ont étudié aussi l'effet de certains parameétres du
modeéele sur les principales mesures de performance.

5.4 Contributions

Notre travail est basé sur le modeéle présenté dans [132]. Les auteurs ont présenté un modele
analytique basé sur les files d’attente afin d’évaluer les performances d'un commutateur virtuel
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avec plusieurs cartes d’interface réseau (NIC ou des ports) et plusieurs cceurs de processeur (CPU)
(Fig.5.2). Chaque CPU sert un ensemble des ports, d’ol1 la décomposition du systeme en sous sys-
temes. Chaque sous systéme est représenté par un systeme de polling (interrogation) ol1 un ser-
veur (CPU ) qui sert un ensemble de files d’attente (Chaque file d’attente représente un port) dans
un ordre défini. Cependant, afin d’éviter la croissance combinatoire de I'espace d’état associée a
ces modeles, le systeme associé a chaque CPU est décomposé en plusieurs files d’attente avec va-
cances pour capturer les interactions entre les files d’attente.

Les auteurs ,dans ce travail, ont supposé que les paquets arrivaient séparément selon un processus
d’arrivées de Poisson. Cependant, une telle hypothése n’est pas réaliste car plusieurs travaux ont
montré que les paquets arrivent par groupes et non pas séparément. C’est pour ces raisons que
nous traitons dans cette thése un processus d’arrivée par groupes. Dans les sections suivantes,
nous présenterons le modele de markov décrivant le traitement des paquets par un CPU du com-
mutateur virtuel, les différents parametres. Apres, nous donnerons les différentes étapes d’analyse
du systéme ainsi que les mesures de performances.

5.5 Lemodele de Markov

On part de I'idée de décomposition du systeme de polling en un ensemble des files d’attente
indépendantes avec des arrivées groupées et vacances du serveur. Durant la période de vacances,
le serveur est occupé par le service des paquets dans les autres files. La figure 5.3 montre cette
décomposition. La figure 5.5 illustre un exemple particulier. Le serveur (CPU) traite actuellement
un paquet dans la file d’attente RXi et que toutes les autres files d’attente sont en attente. Lorsque
le serveur termine le traitement d'un paquet, il passe a la file suivante i+1. Ainsi, le paquet suivant
de la file i est mis en attente. La période entre la fin de service d'un paquet et le retour a la file i
pour servir un autre est considérée comme un temps de vacance. Par conséquent, la file d’attente
i commence ses vacances, et en méme temps, la file i+1 termine ses vacances et déclenche le
traitement de son premier paquet en attente.

La description détaillée du modele est donnée ci-dessous :

— Chaque file a une capacité finie K;

— Des groupes des paquets arrivent selon un processus de Poisson de taux A >0. Le nombre de
clients par groupe est une variable aléatoire X strictement positive.
On note g,,= P(X=m) =Pr{ le groupe d’arrivées contient m paquets, m =1 }.
On note A= ng’ le taux d’arrivées des groupes comportant m paquets. Ainsi, A est le taux
d’arrivée composite de tous les lots est égale a }_ A ;.

— Les paquets sont servis individuellement, les durées des services étant indépendantes et
distribuées suivant une loi exponentielle de taux p.
Les arrivées des clients ne forment pas un processus de Naissance et de Mort. Cependant, le
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FIGURE 5.5 - Décomposition d'un sous-systeme en N files d’attente
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systeme est Markovien, puisque le comportement futur dépend uniquement de la situation
présente.

— A chaque tour, le serveur sert un paquet pour chaque file d’attente, puis passe a la file d’at-
tente suivante. Les temps de service des autres files sont vus comme un temps de vacances.
La période de vacances commence a la fin de chaque temps de service d'un paquet dans une
file particuliere et dure jusqu’a ce que le serveur revienne a cette file. Le temps de vacance
est distribué de maniere exponentielle avec un taux «;.
Nous supposons que le flux des arrivées, le temps de service et le temps de vacances sont
mutuellement indépendants.

— Si les autres files d’attente sont vides et il existe des paquets dans la file servie i, le serveur
traite le paquet suivant et ne prend pas des vacances. La probabilité de cet événement est
égale a f;.
— S’il existe de paquets dans les autres files, le serveur passe a la file suivante avec une proba-
bilité 1- f;.
— Ladiscipline de service adoptée dans ce travail est FIFO (Fist In First Out).
L'état du systeme a l'instant t peut étre décrit par le processus M(t)=(L(),](#)) :=0), oOU
L(t) : le nombre de clients dans la file donnée i a I'instant t,

P sileserveur traite un paquet dans la file i (Processing).

R sile premier paquet dans le buffer est en attente (le serveur est en vacance) (Ready).
E silafileiestvide (Empty).

F sitoutes les files sont vides (on a un systéeme vide) (Full Empty).

J(H=

Il est clair que le processus (L (t), ] (1)) presente une chaine de Markov a deux dimensions avec un
espace d’état
Q=1{0,F),0,E}u{k, )lk=1...,K;j=BR}.

2 2

5.5.1 Chaine de Markov associéé a chaque file d’attente

La chaine de Markov associé a chaque file d’attente i du systéme de polling est représentée par
la figure 5.6. L'état (k, P), k= 1..K, correspond a la file d’attente i avec k paquets et le CPU traite un
paquet (P), donc le CPU est affecté a la file d’attente RX i. L'état (k, R), k = 1..K, correspond égale-
ment a la méme file d’attente i avec k paquets, mais avec un premier paquet qui est mis en attente
(le paquet est prét a étre traité (R)), ainsi le CPU est affecté a une autre file RX. L'état (0, E) cor-
respond a une file d’attente i vide (E) mais pas a un systeme complétement vide, car il existe des
paquets dans les autres files (le CPU est affecté a une autre file d’attente RX non vide). Finalement,
I'état (0, F) correspond a un systéme (F) vide, ce qui signifie que toutes les files d’attente sont vides
et le CPU est inactif. Par conséquent, les états ((0, E) et (k, R)) correspondent a une file d’attente
avec un serveur en vacances, les états (k, P) représentent une file d’attente avec un service de trai-
tement, et I'état (0, F) correspond a un systeme vide. De n'importe quel état de cette chaine (sauf
(K, P) et (K, R)), nous pouvons passer a |’état adjacent avec taux d’arrivées des groupes comportant
m paquets A, a condition que k+m soit inférieur ou égale a K. Si k+m = K il existe deux politiques
d’acceptation; soit le groupe sera totalement rejeté, soit on remplit les positions disponibles et les
paquets restants seront rejetés.

Aprés un temps de traitement ﬁ, il y a des possibilités : Si toutes les autres files d’attente j # i sont
vides, le CPU est immédiatement réaffecté a la file d’attente i avec une probabilité f;, ainsi, le CPU
ne part pas en vacances. Dans ce cas, le processus markovien passe de I’état (k,P) vers I'état (k-1, P)
(ou (0, F) si k=1). Dans le cas contraire, oli au moins une des autres files d’attente (j # i) n’est pas
vide, le CPU part en vacance avec une probabilité 1- f;. Par conséquent, le processus markovien
passe de I'état (k, P) vers I’état (k-1, R) (ou (0, E) si k=1).

A partir de n'importe quel état (k, R), k = 1..K, on peut atteindre I'état (k, P) avec un taux «; corres-
pondant au temps de vacances (le CPU revient a la file d’attente i). A partir de I'état (0, E), on peut
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FIGURE 5.6 — Chaine de Markov a temps continu associée a la file d’attente i.

atteindre I’état (0, F) avec un taux y;. En effet, cette transition correspond a un systéme devenant
completement vide, partant d'un état ou la file d’attente i est vide. Enfin, a partir de I’état (0, F)
correspondant a un systéme complétement vide, nous pouvons atteindre 1'état (0, E) si le premier
groupe d’arrivées entre dans une autre file d’attente j # i , c’est-a-dire avec un taux A ;.

5.5.2 Estimation des parametres de la chaine de Markov

Dans ce qui suit, nous donnons les expressions de probabilité manquantes f;, a; et y;, associés
a une file d’attente donnée i.
Nous pouvons définir la probabilité f; comme la probabilité que toutes les autres files d’attente
(j # i) soient vides, sachant que le CPU est en cours de traitement d'un paquet de la file d’attente
i (on est dans!’état (k, P)).

fi=11%; (5.1)
J#i

Ou &; est la probabilité d’étre dans I’état (0, E) de la chaine de Markov j, sachant qu’elle ne peut
étre ni dans I'état (0, F) (car le systéme n’est pas totalement vide) ni dans I'état (k, P) (car le CPU
traite un paquet de la file d’attente i).

n;(0,E)
1 OB + X mj(kR)

;= (5.2)

Pour le parametre o;, nous estimons le temps de vacances moyen =—. Comme le temps moyen de
vacances de la file i correspond au temps moyen de traitement d’un paquet de chaque file non
vide j # i, nous pouvons écrire :

1 1 1-%; 1
— =) —x = 1- 5.3
a; My 1-fi  1- ﬁ;uz( &) 5-3)
Afin d’estimer le taux de transition y; entre I'état (0, E) et I'état (0, F) de la chaine de Markov i, nous
résolvons un ensemble des équations en faisant une coupe a I’état (0, F). Nous obtenons :

_ )\iJTl'(O,F) - P-[fini(lyp)

i= 7;(0,E) (5.4)

5.5.3 Technique de point fixe

D’apres les équations (5.1, 5.3, 5.4), nous remarquons que les expressions des parametres de
la chaine de Markov associée a une file d’attente donnée i (f;, «; et y;) dépendent de la solution
stationnaire de la chaine de Markov i et de la solution stationnaire des autres chaines de Markov j.
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En conséquence, nous utiliserons une technique itérative appelée technique a point fixe résumée
par I'algorithme 1.

Premiérement, nous donnons des valeurs intiales de parametres (n;,f;, a; et y;) appelées des
points initiaux et considérés comme une premiere solution. Puis nous procédons par itérations
au cours desquelles, une succession de solutions approximatives, est déterminée. Ces valeurs se
rapprochent graduellement de la solution cherchée. L'exécution de la boucle est répétée jusqu’a
ce qu'une condition soit fausse. Dans notre cas, la boucle principale de I'algorithme est répétée
jusqu’a ce qu'un critere de convergence donné soit atteint (la différence entre deux parametres de
deux itérations successives est trés faible (par exemple, moins de 1074).

Algorithm 1: Technique a point fixe

Input :Parametres systéeme : K, [;, A; pour chaque file d’attente i
Output: Solution stationnaire n; pour chaque file d’attente i
Initialisation mt;, f; , «; and y; pour chaque file d’attente i;
while condition est fausse do
for Pour chaque file d’attentei € [1..N] do
Calculer la probabilité fi;
Calculer le taux de transition «;;
Calculer le taux de transition y;;
Résoudre la chaine de Markov associée a la file d’attente i et Calculer la probabilité
stationnaire m;;

N O g W -

8 end
9 end

5.5.4 Politique d’acceptation des groupes

Puisque la capacité de la file d’attente est finie, aucun paquet ne peut y entrer lorsque la file
est pleine. Cela introduit un blocage dans la file d’attente et des pertes de paquets a I'entrée du
systeme. Comme les arrivées sont groupées, on distingue deux types de stratégies d’acceptation
des groupes.

— Stratégie 1 : Si la taille du groupe de paquets entrant dans le systéme est inférieure au
nombre de places disponibles dans le buffer, le groupe sera accepté sinon il sera totalement
rejeté. Cette stratégie est appelée la stratégie d’acceptation totale des groupes.

— Stratégie 2 : Si un groupe de m paquets arrivant dans le systéme trouve k paquets dans le
buffer, il existe deux possibilités. Si m < K - k, la totalité du groupe sera accepté. Si m > K-k,
K-k paquets du groupe remplissent les positions disponibles et les paquets restants seront
perdus. Cette stratégie est appelée stratégie d'acceptation partielle des groupes

5.6 Mesures de performance

Afin d’obtenir des informations sur les comportements des phénomenes modélisés, on s'inté-
resse aux mesures de performance (temps de réponse d'un service, taux d'utilisation d'une source,
probabilité de perte,...). Lorsque les probabilités d’état sont connues, les mesures de performance
peuvent étre facilement obtenues. Dans ce travail, les performances étudiées en régime station-
naire sont :

— ¢; : Le nombre moyen de paquets présents dans la file d’attente i.

K
gi = Y k(n(k,P)+mn(k,R) (5.5)
k=1
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— r; : La durée moyenne du séjour (ou de réponse) est le temps moyen passé par un paquet
dans la file d’attende i (I'intervalle de temps qui sépare son entrée et sa sortie du systeme).
C’est un indice principal pour caractériser les performances du modele. En se basant sur la
formule de Little, le temps de séjour est égale au nombre moyen de paquets dans le systéme
divisé par leur taux d’arrivée effectif, d’ol1 'expression donnée par I'équation suivante :

=40

= 5.6
ri )\;‘ (5.6)

Oou )\:‘ est le taux d’arrivée effectif (le nombre des paquets entrant dans le systeme).

— b; :Laprobabilité de blocage peut étre définie aussi comme la probabilité que le systeme soit
dans un état bloquant. Puisqu’on a un systéme de file d’attente a capacité finie, les nouveaux
groupes (ou une partie) seront rejetés s’ils arrivent alors que la file est déja pleine.

5.7 Taille maximale du groupe est fixe

Dans cette partie, nous supposons que le groupe des paquets arrivant avec une taille maximale
fixe. Nous rappelons la probabilité qu'un groupe d’arrivées contient m paquets est g;;, m=1...B. B

B
est la taille maximale du groupe d’arrivées et B< K. Ainsiona Y. gn,=1.

m=1
Comme nous I’avons mentionné dans la description du modele, les arrivées des paquets ne forment
pas un processus de Naissance et de Mort. Par contre, ils représentent un processus quasi nais-
sance et mort (Quasi Birth and Death : QBD).

5.7.1 cas particulier : la taille maximale du groupe d’arrivées est égale a 2

Dans cette partie, nous traitons un cas particulier ou la taille maximale d'un groupe est égale a
2. Donc, nous avons deux possibilités soit un seul paquet qui vient d’arriver a la file d’attente i (le
lot contient un seul paquet) avec la probabilité g;, soit deux paquets sont arrivés en méme temps
(le groupe contient 2 paquets) avec une probabilité g,. La figure 5.7 présente le diagramme de
transition de la file d’attente i avec une taille maximale du groupe égale a 2. Il est bien clair qu’ily a
des transitions entre les niveaux non adjacents. Ainsi par simple ré-ordre des états, en regroupant
des états de tel sorte on limite les transitions entre les états qui sont dans le méme niveau ou entre
deux niveaux adjacents. Nous avons obtenu le diagramme représenté dans la figure 5.8.

5.7.2 Probabilités de transition stationnaires

En se basant sur la figure 5.8, la matrice de transition Q est donnée par

Ae; ALY Ag> Ag, Ags

\g; \g; Ag; Ag;

FIGURE 5.7 — Le diagramme de transition associé a la file d’attente i ol la taille maximale du groupe d’arri-
vées est égale a 2 (g1+82=1).
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Ag: Ag2 g Ag:

FIGURE 5.8 — Présentation alternative du diagramme de transition de la file d’attente i MX/M/1/K avec une
taille maximale du groupe égale a 2.

L F oo o
B L F 0 0
0 B L F 0
0 0 B L F
=10 0 0 B L
L  Fy
By Ly
Ot tous les éléments sont des matrices 4*4.
—(Hi +Ap) Wi fi 0 Hi(1—fi)
R A1 —(7\1'+Z)\j) 0 Z)\j
i= i#] i#]j
a; 1 0 —(O(i+)\,') 0
0 Yi g1 =(yi+Ai)
@A gihi 0 0 0 0 0 0
| O &N 0 0 | g |mifi 0 wd-fi) 0
0 0 @A g 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 0
—(Hi+Ay) Hifi 0 Hi(1=fi) —Mi Hi fi 0 ni(1=fi)
L= Ain —(Mi +A9) 0 0 Ly = gihi —(i+gA) 0 0
o 0 —(a; + Al') 0 o 0 —Q; 0
0 Q; Ain —(a; +Ag) 0 Q; g1Ahi —(a; +g1Ay)
B=By=B;
B=Fy_,=F
g1+82=1

Y c’est le nombre de niveaux.

Les processus QBD ont des propriétés structurelles intéressantes qui peuvent simplifier le calcul
des probabilités stationnaires. Comme mentionné précédemment dans le chapitre 3, il existe dans
la littérature, une panoplie de travaux ayant I’objet la recherche et le calcul du vecteur de probabi-
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lité d'un processus QBD.

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode proposée dans [92] pour résoudre le processus QBD

a espace d’états fini. Cette méthode peut étre appliquée a plusieurs systémes de file d’attente. Les
auteurs ont montré que le vecteur de probabilité stationnaire a une représentation géométrique
matricielle.

Selon la condition de stabilité, le vecteur de probabilité stationnaire est défini comme 7 = [1g,71,72,...,Ty].
En résolvant le systeme linéaire :

{ Q=0

ne=1,e:vecteurcolonnedesuns.

La solution géométrique matricielle est obtenue par le systeme suivant

o = M1 Ro
nk:anz.

711 est obtenu en résolvant le systéme linéaire suivant.

{ 71, RoF+L+R,B) =0
m (Roeo +X;_ Rie)=1.

Avec R}, =]'[§?:1 Rj, R; estla matrice de taux qui est obtenu par I'algorithme 5.7.2.

Algorithm 2: Calculer Ry
Ry — —FLy!
if k> 1 then
forj=Y-1—k+1do
Rj — -F(L+R;:1B)!
end for
return R — —F(L+ Ry 1B)7!
end if
if k = 0 then
return Ry — —BL!
end if
if k =1 then
return R; — 1
end if

Ainsi, la probabilité stationnaire peut étre calculée par I'algorithme 5.7.2

Algorithm 3: Calculate
for j=1— kdo
R; < calculate R(j)
nj —mR;
end for

5.7.3 Résultats numériques

Dans cette section, nous évaluons le modele d'un commutateur virtuel avec plusieurs ports
d’entrée. Nous étudions I'impact de I'arrivée des lots avec une taille maximale égale a 2. Les ré-
sultats sont obtenus a 'aide de simulateur Matlab en utilisant les algorithmes 1, 5.7.2 et 5.7.2.
Nous considérons que la capacité de la file d’attente RX est fixée a K= 128. Le commutateur virtuel
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FIGURE 5.9 — Nombre moyen de paquets en fonction de A;,

est composé de 4 ports d’entrée desservis par un ensemble de CPU. Nous limitons notre étude a
un seul d’entre eux. Le taux de service du CPU Core est égal a 1 Mpps (millions de paquets par
seconde). Pour mettre en évidence I'impact du taux d’arrivée, nous avons supposé que le taux
d’entrée global des paquets, A, est inégalement réparti entre les 4 ports comme suit : 15% sur le
port 1, 20% sur le port 2, 25% sur le port 3 et 40% sur port 4.

— Nombre moyen de paquets g; (Eq.5.5)

Le nombre moyen de paquets dans le systéme est représenté par la figure 5.9 en fonction
du taux d’arrivé global A;,. La figure représente 4 courbes (chaque courbe est associée a un
portindividueli (i=1,..., 4). Les résultats sont attendus. Chaque courbe augmente de 0 a 128
(capacité des files d’attente) et représente un comportement non linéaire. La file d’attente
associée au port qui recoit la plus petite fraction des paquets se remplit lentement. Ainsi, la
taille moyenne de la file d’attente reste faible pour des valeurs plus importantes de A;, (en
le comparant avec la file d’attente associée au port qui recoit trafic plus important) avant
d’augmenter rapidement jusqu’a atteindre la valeur de 128. Comme prévu, la courbe violet
associée au port 4, est le premier a saturer puisqu’il regoit la plus grande fraction de paquets
entrants. La courbe rouge correspondant au port 1 est le dernier a saturer, ou1 ¢; commence
aaugmenter pour une valeur de A;;, égale a 0.6 contrairement a g4 qui a augmenté pour une
valeur de A;, plus petite (0.2).

La probabilité de blocage b;

Onrappelle que la probabilité de blocage est définie comme la probabilité qu'un lot arrive et
trouve le systeme dans un état bloquant. Puisqu’on a un systéme de file d’attente a capacité
finie, les nouveaux groupes seront rejetés s’ils arrivent alors que la file est déja pleine ou le
nombre des paquets dans un groupe est supérieur aux places disponibles. La probabilité de
blocage est définie par I’équation suivante :

b =n(K,P) +n(K,R)+ (m(K-1,P) + n(K—-1,R)) * g» (5.7)

Les probabilités de blocage, exprimées en fonction du débit d’entrée global A;,, sont repré-
sentées par la figure 5.10. Elles restent proches de 0 avant d’augmenter a mesure que A;j
augmente. Encore une fois, parce qu'il recoit la plus grande fraction de paquets entrants, le
port 4 est le premier a subir des pertes de paquets. En comparant notre résultat avec celui de
[132], nous remarquons que les probabilités de blocage gardent la méme forme des courbes
mais atteignent des valeurs plus petites. Cela peut s’expliquer par la stratégie d’acceptation
et la discipline de service utilisée dans notre modele.

La durée moyenne du séjour r; (Eq. 5.15)

La figure 5.11 montre les performances en termes de temps de séjour moyen par rapport au
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FIGURE 5.11 — La temps moyen du séjour en fonction de A,

débit d’entrée global A;;, . Nous considérons le temps de séjour moyen r; passé par le paquet
dans chaque file d’attente. Ce temps est composé du temps d’attente dans la file d’attente
et du temps de service.

Nous rappelons que le paquet entrant peut subir trois destins : (i) il peut étre bloqué a I'ar-
rivée (la file est pleine), (ii) il peut trouver un serveur libre (il n’'y a pas de paquet dans la file
d’attente i et le serveur visite la file d’attente au moment de I'arrivée) et, par conséquent, se
mettre directement en service, (iii) ou il peut rejoindre la file d’attente. Dans les deux pre-
miers cas, il n'y a pas de temps d’attente. Dans le troisieme cas, le temps d’attente dépend du
nombre de paquets dans le systeme, alors le temps de séjour est le temps pour servir tous les
paquets déja en attente dans la file d’attente courante et tout ou partie des paquets dans les
autres files d’attente. De méme pour la taille moyenne de la file d’attente, la durée moyenne
de séjour dans chaque port commence a augmenter a différents niveaux de charge. 1l est
évident que le port 4 est le premier a atteindre une valeur maximale.

5.8 Taille de groupe aléatoire

Dans cette partie, nous allons étudier le cas ol les paquets arrivent en groupes de taille aléa-
toires. Le nombre de clients par groupe est une variable aléatoire X strictement positive avec la
o0
probabilité P(X=m) = g;, =Pr{le groupe d’arrivées contient m paquets, m =1}, avec Y g, =1.

m=1
Nous allons analyser le systéme sous cette hypothese selon les deux stratégies d’acceptation men-

tionnées dans la section 5.5.4. La figure 5.6 montre le diagramme de transition selon la straté-
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FIGURE 5.12 - Le diagramme de transition associé a la file d’attente i ot la taille du groupe d’arrivées est

aléatoire sous la stratégie d’acceptance totale.

gie d’acceptation totale. Le groupe d’arrivée ne sera accepté que si le nombre de paquets dans le
groupe est inférieur ou égale au nombre des positions disponibles dans la file.

La figure 5.13 montre le diagramme de transition selon la stratégie d’acceptation partielle.
Dans le cas ol la taille du groupe est supérieure au nombre des positions libres, on remplit les

positions libres et on rejette le reste.

5.8.1 Analyse

Comme le montrent les figures 5.12 et 5.13, on ne peut pas parler d'un processus QBD, car il

existe des transitions entre tous les états non adjacents.

Selon le diagramme de transition, la matrice de taux de transition peut étre écrit comme suit :

stratégie 1 :
By By B, Bs Bk
Ay A1 By By Bx-1
0 Ay Ay B; Bk-2
Q=10 0 Ay A Bk-3
0 0 0 Ax_1 B;
0 0 0 Ao Ax
avec
K
—(E.)\j"‘)\i Zlgn) _;7\,'
— 1 ] n= 13 ]
BO_ K ]
Yi —(Yi+ A Zlgn)
n=
_(wifi wi=fD) _[Aign O e
A= ("o o )=l ag,) 1ER=K
K—i
—(pi+ A Z_.lgn) 0 -y
Aj= n= Kei ,IS]SK-I,AKZ( '
Q; —(ot; + A Zlgn) !
n=

0

85



CHAPITRE 5. MODELISATION DES PERFORMANCES DU COMMUTATEUR VIRTUEL AVEC
ARRIVEES GROUPEES

— M (12555 G )
. A [1'25;41 Gm ) "";-.:l'il_';:::_..___
— )\ugl_—_—_;"‘ A [1' ff"_:ggl Om }'_‘

‘\x,,__ _ A,g,_ _ ' — M [1’Z§~;3:‘l Om )
T n0XElgn)

FIGURE 5.13 - Le diagramme de transition associé a la file d’attente i ou la taille du groupe d’arrivées est
aléatoire sous la stratégie d’acceptance partielle.

Stratégie 2 :
B() B1 Bg B3 BK—I C1
Ay A By By .. Bxo (G,
0 Ap A B; .. Bxsg (g
Q=].. .. ..
0 0 0 By Ck-1
o o0 0 .. .. A B;
O o0 o0 .. .. A Ax
avec
(X Aj+A)) YA U (1 = F .
Bo=| 7 = iz ,AO:(”’Of’ ”’(10 f’)),Bn:()"é"” )\9 ),lsnsK-l
Yi —(yi +As) i8n
K-j
)\i(l_ Z_:lgn 0
Cj: n= K-j ,IS]SK-I
0 A=Y gn
n=1
(i +Ay) 0 ) (—(Hi"‘}\igl) 0 ) (—Mi 0 )
A= VAL = JAg =
o —(O(,'+)\l') 1 (06 —((X+)\ig1) K Q; —Q;

Sous la condition de stabilité, le vecteur de probabilité stationnaire est défini comme n =
[mg,m1,72,...,7ik]. Il peut étre trouvée en résolvant n.Q = 0 avec I’équation de normalisation mt.e = 1,
ol e est un vecteur colonne d’unité. Supposons que my=(n(0,F),n(0,E)) et m;=(n(i,P),n(i,R)) where
1=sisK

5.8.2 Probabilités de blocage

En considérant deux stratégies d’acceptation, nous avons distingué entre la probabilité de blo-
cage pour un lot arbitraire et la probabilité de blocage d’'un paquet arbitraire. Tout état peut étre un
état bloquant puisque nous avons un espace d’attente de capacité finie et un lot de taille aléatoire.

— La probabilité de blocage d'un lot est la probabilité que le lot soit partiellement ou totale-
ment rejeté. D’apres [147], son expression est la méme pour chaque stratégie d’acceptation
et donnée comme suit.

K 00
Bpatch=) Tk ). &j (5.8)
k=0 j=K—k+1

Si le lot trouve k paquets dans le systeme, le lot sera bloqué si sa taille est supérieure a K-k.
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Il est vrai que I'expression de la probabilité de blocage d'un lot 5.8 est indépendante de la
stratégie d’acceptation, cependant, elle dépendra de la stratégie puisque les deux stratégies
ont des probabilités d’état différentes.

— La probabilité de blocage d’'un paquet arbitraire : D’apres [148], le paquet arbitraire occupe
n'importe quelle position dans son lot avec une probabilité égale a

jgj

MBS (5.9)

MBS représente la taille moyenne du lot.
Ainsi, les expressions résultantes de la probabilité de blocage d’'un paquet arbitraire sont
données par Eq. 5.10 pour stratégie I et Eq. 5.11 pour stratégie 2 selon [147].

Strategy 1 :
) 11 i Z
B = n j o (5.10)
packet k J18j
BS =% j=K-k+1

Selon I'équation 5.10 le lot contenant le paquet arbitraire est plus grand que 'espace d’at-
tente disponible.

Strategy 2 :
Ml i Z
B = U (j-K+kgi (5.11)
packet k J 8j
BS %o j=K-k+1

Dans la stratégie 2, lorsque le lot est plus grand que I'espace disponible, le paquet arbitraire oc-
cupe une position dans la partie rejetée du lot avec probabilité (j-K+k)/j. Les équations 5.10 et
5.11 peuvent étre interprétées comme rapport entre le nombre de paquets perdus et le nombre
de paquets arrivant sur une longue période. En effet, les numérateurs de 5.10 et 5.11) sont consi-
dérés comme les longueurs attendues des lots bloqués (ou des lots partiellement bloqués), et les
dénominateurs comme les longueurs attendues de tous les lots.

5.8.3 Résultats numériques

Dans cette section, nous allons évaluer notre modele de file d’attente de commutateur vir-

tuel avec différents parametres. Nous étudions 'impact de 'arrivée des lots sur les métriques de
performances selon deux stratégies d’acceptation proposées stratégie 1 et stratégie 2. Les résultats
sont obtenus en utilisant le simulateur Matlab.
On rappelle que le nombre de paquets X qui arrivent au service en méme temps est une variable
aléatoire dont la distribution est donnée par P(X=m) = g;;, ( m= nombre des paquets dans le
groupe) avec une moyenne E(X)= g. La fonction de probabilité g,, satisfait la distribution géo-
métrique et elle a la forme :

gm=0""1(1-0),i= 1 and 0<0<1;
avec g la taille moyenne du lot (MBS), donné par

1
MBS = — 12
S -0 (5.12)

ol 0 est le parametre de la distribution géométrique..

Sous la condition de stabilité, le vecteur de probabilité stationnaire est défini comme 7 = [1g,71,72,...

peut étre trouvé en résolvant n.Q =0 avec I'’équation de normalisation m.e = 1, ol1 e est un vecteur-
colonne des uns.
On suppose que np=(n(0,F),n(0,E)) et m;=(n(i,P),m(i,R)) avec1 =i<K
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FIGURE 5.14 — La probabilité de blocage d'un lot en fonction de I'intensité de trafic p
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FIGURE 5.15 — La probabilité de blocage d'un paquet en fonction de l'intensité de trafic vs p

5.8.3.1 Parameétres de performances

Dans cette section, nous évaluons 'effet de la taille moyenne de lot et de la stratégie de 'ac-

ceptance sur les parametres de performances tels que la longueur moyenne de la file d’attente, le
temps moyen de séjour dans le systeme et la probabilité de blocage. Nous limitons notre étude a
un seul CPU qui dessert 4 files d’attente RX. Supposons que la capacité de la file d’attente RX est
égale a K= 128 et que le débit d’entrée global des paquets est également réparti entre les 4 ports.
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— La probabilité de blocage par lots et la probabilité de blocage d’'un paquet arbitraire sont

présentées sur les figures 5.14 et 5.15 en fonction de I'intensité du trafic qui est donné par
I'équation
AMBS
p= —— (5.13)

u

La probabilité de blocage augmente de 0 a 1 a mesure que l'intensité du trafic augmente.
11 est clair que les probabilités de blocage sont sensibles a la taille du lot (MBS=4, 6, 10), de
sorte que les caractéristiques du trafic d’entrée doivent étre soigneusement modélisées.

La figure 5.14 montre que la stratégie 2 «acceptation partielle du lot» présente une probabi-
lité plus élevée, que la stratégie 1 «acceptation totale du lot» . Ceci peut s’expliquer par le fait
que le nombre de paquets présents dans la file d’attente sous la stratégie 2 est plus grand
que celui sous la stratégie 1, puisque avec cette stratégie on remplit toujours les positions
disponibles donc la file est pleine la plupart du temps.
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FIGURE 5.16 — Le nombre moyen des paquets en fonction de I'intensité de trafic p

D’autre part, c’est le cas opposé présent pour la probabilité de blocage d'un paquet arbi-
traire ol la figure 5.15 montre que la stratégie 1 permet une probabilité de blocage élevée,
ceci est expliqué par I'expression de Eq. 5.10 et Eq. 5.11..

La longueur moyenne de la file d’attente en fonction de I'intensité du trafic est donnée par
la figure 5.16 et donnée par I'équation 5.14.

K
gi=Y km (5.14)
k=1

Toutes les courbes augmentent de 0 a 128 (capacité du systeme) et affichent un compor-
tement non linéaire. Avec une augmentation de la taille moyenne des lots, une croissance
du nombre moyen de paquets trouvés dans le systéme se produit. Il est clair que pour un
groupe de taille moyenne contenant plus des paquets, la file d’attente sature rapidement.
Sous la stratégie 2, nous avons un plus grand nombre de paquets que la stratégie 1. C’est
évident puisque avec la stratégie 2 on remplit toujours les places disponibles.

La durée moyenne du séjour en fonction de I'intensité du trafic est représentée par la figure
5.17. Cette durée est obtenue en utilisant la loi de Little

r= (5.15)
Aj
avec A} est le taux d’arrivée effectif du paquet, donné par ce qui suit :
Stratégie 1
K K-k
NP =Ai ) me ) jg; (5.16)
k=0  j=0
Stratégie 2
K K-k e}
A=A ) mel) jgi+ Y. K-kgjl (5.17)
k=0  j=0 j=K-k+1

Le temps de séjour moyen augmente en fonction de I'intensité du trafic pour les deux straté-
gies comme prévu, mais un effet intéressant se produit en fonction de la taille moyenne des
lots. A faible charge, il y a peu de blocage et I'arrivée des groupes a grande taille augmente
le temps d’attente dans la file d’ot1 un temps des séjour plus important. Cependant avec un
trafic élevé, la probabilité de blocage augmente pour les lots volumineux signifie que relati-
vement moins de clients sont acceptés pour ces lots et donc moins de temps de séjour dans
la file.
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Les résultats montrent clairement que la taille du groupe du processus d’arrivée est un facteur
important qui affecte les performances du systeme. De plus, la stratégie d’acceptation des groupes
adoptée par un systéme a une influence significative sur les performances. Par conséquent, selon
I'application du réseau a commutation de paquets, on peut choisir une stratégie. Par exemple,
pour des applications ou il est important que tous les paquets d'un message doivent rester en-
semble, la stratégie 1 doit étre utilisée.

Enfin, I'analyse de ce modele peut étre utilisée pour une classe plus large de problémes utilisant
des processus d’arrivée de lots.

5.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés par la virtualisation des fonctions de réseau. Nous
avons basé sur le modeéle analytique de file d’attente proposé par [132] qui évalue les performances
d’'un commutateur virtuel avec plusieurs cartes d’interface réseau et plusieurs coeurs de proces-
seur. Un systéeme de polling a été proposé, dans lesquels un ensemble de serveurs (CPU) interroge
séquentiellement des paquets a partir d'un ensemble de files d’attente afin d’évaluer le compor-
tement du commutateur. Cependant, pour éviter la croissance de 'espace d’états associé a ces
modeles, 'approche proposée découple le systeme d’interrogation associé a chaque CPU en plu-
sieurs files d’attente, et recourt a des serveurs avec vacances pour capturer les interactions entre
les files d’attente. Notre contribution est d’étudier le cas ou les paquets arrivent par groupes. On
a étudié deux cas des groupes d’arrivée de taille fixe ou taille aléatoire. Puisque la file d’attente
a une capacité finie, nous avons évalué les métriques de performances telles que la probabilité
de blocage et le temps de séjour sous deux stratégies d’acceptation (acceptation totale d'un lot et
acceptation partielle d'un lot).
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

6.1 Rappel du contexte

Aujourd’hui, les entreprises s’appuient de plus en plus sur le cloud computing ('informatique
"dans les nuages") qui met a leur disposition différents services (tel que hébergement des services,
stockage de données) ou des infrastructures avec des grandes capacités de calculs et de stockages.
Ces services sont facturés a la demande, les utilisateurs ne payent que les services et les ressources
utilisées. Trois niveaux de service sur lesquels repose le Cloud Computing : Infrastructure as a
Service (IaaS), Plateform as a Service (PaaS) et Software as a Service (SaaS). Au niveau laas, les
fournisseurs de Cloud mettent a disposition une infrastructure complete sous forme de machines
virtuelles (VM), des connexions et des composants réseau tels que des commutateurs, des rou-
teurs et des pare-feu. La mise en place de cette infrastructure est assurée grace aux techniques
de virtualisation permettant d’utiliser efficacement les ressources des serveurs (processeur, mé-
moire, E/S réseau, etc).

Aussi, les fournisseurs de cloud s’engagent a garantir le bon fonctionnement des ressources ainsi
que leurs disponibilités. Pour faire face aux fluctuations de la charge de travail et a I'évolution de
la demande des utilisateurs, des centres de données virtualisés ont été déployés permettant de
prendre en charge des applications a grande échelle et de stocker de gros volumes de données.
Cependant, ces centres souffrent d'un certain nombre de limitations telles que les performances
des ressources et leurs disponibilités (par exemple; les machines virtuelles qui sont sujettes a plu-
sieurs pannes logiciels qui peuvent affecter la qualité de service prévisible de certaines applica-
tions), la sécurité du réseau, la maitrise de la consommation d’énergie. ...

Le long de ce travail nous sommes intéressés par l'infrastructure IaaS, plus précisément, la virtua-
lisation des serveurs et celle du réseau (nous avons étudié 'un des composants clé du réseau le
commutateur virtuel). Nous résumons les contributions de cette thése dans la section suivante.
Quelques perspectives de futures recherches sont ensuite proposées a la fin de ce chapitre.

6.2 Résumé des contributions

Dans les travaux réalisés nous avons focalisé sur le niveau de services Iaas sur lequel porte
les contributions de cette thése. Nous sommes intéressés par la modélisation qui nous permet
d’évaluer des différents métriques de performances sous différentes hypotheéses. Dans un premier
lieu, nous avons étudié la streté de fonctionnement des systémes virtualisés avec une maitrise
de la consommation de I'énergie, en utilisant SRN comme formalismes de modélisation. Dans un
deuxieéme lieu, nous avons étudié les performances du commutateur virtuel en utilisant la théorie
des files d’attente sous '’hypothese des arrivées des paquets groupées.

La premiere partie de ce travail présente le contexte de cette thése. Dans un premier temps, nous
avons introduit les themes du Cloud Computing, la virtualisation des serveurs et du réseau, ainsi
nous avons présenté quelques défis rencontrés comme le vieillissement logiciel et le gaspillage
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énergétique. Dans un second temps, nous avons focalisé sur la modélisation stochastique pour
I'analyse des performances des systemes ou nous avons présenté les différents formalismes de
modélisation ainsi que les méthodes analytiques et numériques utilisées pour résoudre et analyser
les différents modeles.

La deuxieme partie de cette these présente les différentes contributions apportées :

— Performabilité et gestion de I'énergie pour les SVSs
Dans le chapitre 4, nous nous sommes intéressés a I’étude de la performabilité des SVSs dé-
ployant des mécanismes de gestion de I’ énergie exploitant les fonctionnalités ACPI. Notre
défi est de trouver un bon compromis puissance-performance permettant de respecter les
contraintes des applications supportées et maitriser en méme temps la dépense énergé-
tique. Cette problématique a été traitée au travers le développement de modeles de disponi-
bilité basés SRNs capturant plusieurs caractéristiques des SVSs. Nous avons mis en évidence
le comportement d'un SVS composé d'un VMM, d’'un VM et d'un PMC supportant des trafics
sporadiques. Nous avons considéré que le VMM et le VM dans le modéle SVS sont soumis
aux aléas du vieillissement logiciel qui cause une dégradation des performances ou un taux
d’échec croissant des machines. Afin de lutter contre ce phénomene, le rajeunissement lo-
giciel a été utilisé comme une méthode proactive dans le but de prévenir les pannes. Nous
avons étudié deux techniques de rajeunissement VMM qui sont le rajeunissement Cold-VM
et Migrate-VM.
De plus, le modele SVS intégre un mécanisme de gestion de I'énergie basé sur le temps en
adaptant les états d’énergie du PMC aux variations du trafic.
Lexploitation du modele a été faite au travers la définition de plusieurs métriques mettant
en évidence les aspects de performance; performabilité et d’efficacité énergétique. Nous
avons étudié 'impact de la charge de travail et de I'indice de dispersion sur les métriques de
performance.

— Modélisation des performances du commutateur virtuel

Le chapitre 5 a été consacré pour la deuxiéme contribution. Nous nous sommes orientés
vers la virtualisation des réseaux et ses composants. Lélément réseau étudié dans cette thése
est le commutateur virtuel. Ce dernier offre un niveau élevé de flexibilité dans la gestion de
ses ressources telles que le nombre de cceurs de processeur (CPU), le nombre des ports, et
les capacités des files d’attente RX, ce qui donne la possibilité d'un dimensionnement effi-
cace des ressources systeme. Nous nous sommes basé sur le modele proposé par les auteurs
dans [132] qui ont proposé un modele pour I'évaluation des performances d’'un commuta-
teur virtuel basé sur les files d’attente avec des serveurs avec vacances. Les paquets arrivent
indépendamment selon un processus de Poisson. Cependant, cette hypothése n’est plus
réaliste, c’est pour cela, nous avons étendu cette hypothese en considérant que les paquets
arrivent au file d’attente selon le processus de Poisson par groupe. Dans un premier temps,
nous avons étudié le cas ot la taille du groupe fixe. Nous avons montré sous certaines hypo-
théses que la matrice génératrice infinitésimale a une forme quasi-naissance-mort (QBD)
qui a simplifié I'évaluation analytique des performances. Dans un deuxieme temps, nous
avons évalué le modele sous I'hypothese d'une taille du groupe aléatoire. Nous avons pro-
posé une file d’attente MX/M/1/K avec une capacité finie. Les métriques de performances
telles que les probabilités de blocage et le temps de séjour des paquets sont obtenues selon
deux stratégies d’acceptation des lots.

Les résultats numériques seront utiles pour le dimensionnement des ressources d'un com-
mutateur virtuel afin de faire face a la variation de la charge de travail.

6.3 Perspectives

Notre travail sur la virtualisation dans les centres de données virtualisés peut étre potentiel-
lement étendu dans un certain nombre de directions. Dans ce qui suit, nous allons discuter de
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certains des plus importants :

Le rajeunissement logiciel est effectué apres chaque période et en fonction de la charge de
travail. On peut aussi mettre en place un systéme d’analyse et de gestion d’infrastructure
qui collecte et surveille les métriques statiques des VMM et des VM (I'utilisation du CPU,
l'utilisation de la mémoire, I'acces au disque,...). Un seuil peut étre défini, et une fois atteint
I'action de rajeunissement sera déclenchée afin d’éviter un crash ou un accident du systeme.

Evaluer le modele de SVS avec un hyperviseur comportant plusieurs VM. Dans tel cas, on
doit mettre en place des algorithmes de migration permettant de choisir la meilleure desti-
nation et assurer un équilibrage de charge afin d’assurer une bonne performance de VMM.

On a évalué les performances du commutateur virtuel en supposant que le CPU traite un
seul paquet a chaque visite. Cette hypothese peut étre étendue olt on suppose que les pa-
quets seront servis par groupe. Dans ce cas on peut mettre en place un systéme de sélection
des paquets qui nécessitent un traitement ou des ressources identiques.

Utiliser des plateformes de simulation afin de confirmer nos résultats trouvées avec la mo-
délisation.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés par la virtualisation de serveurs et des fonc-
tions réseau, on peut intégrer la virtualisation de stockage qui représente un élément im-
portant dans les centres de données.
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DPDK

DPM

DSI

DVFS

EC2

ETSI

FIFO

GCE

GQBD
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Advanced Configuration and Power Interface Etats
de gestion de I’énergie

Application Programming Interface Interface de
Programmation d’ Application

Calculus of communicating systems Calcul
des Systemes de Communication

CAPital EXpenditure
dépenses d’investissement

Central Processing Unit
Cceurs de Processeur

Continuous-Time Markov Chains
Processus de Markov a temps continu

Dynamic Fault Trees
les arbres de défaillances dynamiques

Data Plane Development Kit

Dynamic Power Management Gestion
Dynamique de 1'Alimentation
Directions des Systémes d’Information

Dynamic Voltage Frequency scaling

Passage a I’échelle dynamique de la tension et de la fréquence
Elastic Compute Cloud

Institut européen des normes de télécommunications

First In First Out
Premier Arrivé, Premier Sorti

Google Compute Engine

Generalised Quasi Birth and Death


https://en.wikipedia.org/wiki/Calculus_of_communicating_systems
http://scholar.google.fr/scholar?q=QBD%2BGENERALISED%2BQUASI%2BBIRTH%2BDEATH&hl=fr&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart

DBD

GSPN

TaaS

IDC

LIFO

MBS

MMPP

M&O

MRSPN

NFV

NFVI

NIC

NIST

OIE

OF
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Quasi Naissance et de Mort généralisé

Generalized Stochastic Petri Nets
Réseaux de Petri Stochastiques Généralisés

Infrastructure-as-a-Service

Indice de dispersion
Index of dispersion for counts

Last In First Out
Dernier Arrivé, Premier Sorti

Mean Batch Size Taille
moyenne du lot

Markov Modulated Poisson Process Processus de
Poisson modulé de Markov

Management and Orchestration Gestion et
Orchestration

Markov Regenerative Stochastic Petri Nets
Réseaux de Petri Stochastiques Régénératifs de Markov

Network Functions Virtualization Virtualisation
des Fonctions Réseau

Network Function Virtualisation Infrastructure Infrastructure
de virtualisation de fonction de réseau

Network Interface Cards Cartes
d’interface de réseau

National Institute of Standards and Technology Institut
national des normes et de la Technologie

Observation, impacts et énergie Observation,
impacts et énergie

OpenFlow



ONF Open Networking Foundation Fondation
des Réseaux Ouverts

OPEX OPerational EXpenditure
Dépenses d’exploitation

OS Operating System Systéme
d’Exploitation

OvS Open vSwitch
PaaS Plateform-as-a-Service
PMC Power Manageable Component Composant de

Gestion de I'Alimentation

PS Processor Sharing
Partage du Processeur

QBD Quasi Birth and Death Quasi
Naissance et de Mort

RBD Reliability Block Diagrams Diagrammes
de Fiabilité

RdP Réseau de Petri

RdPC Réseau de Petri Colorés

SaaS Software-as-a-Service

SAR Software Aging Rejuvenation

Rajeunissement du vieillissement des logiciels

SAN Stochastic Automata Networks Réseaux
d'automates stochastiques

SDN Software-Defined Networking(SDN
Réseaux Définis par Logiciels

SLA Service Level Agreement Accord de
niveau de service
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SMP

SPN

SRN

SVSs

TCA

TCO

VM

VMM

VMSR

VNF
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Semi- Markov Processes
Processus Semi-Markov

Stochastic Petri Net
Réseaux de Petri Stochastiques

Stochastic Reward Nets
Réseaux de Récompenses Stochastiques

Server Virtualized Systems Systémes de
Serveurs Virtualisés

Total Cost of Acquisition
cout total d’acquisition

Total Cost of Ownership
cout total de possession

Virtual Machine
Machine Virtuelle

Virtual Machine Monitor Moniteur de
Machine Virtuelle

Virtual Machine based Software Rejuvenation
Machine Virtuelle basés sur Rajeunissement des Logiciels

Virtualized Network Function Fonction de
Réseau Virtualisée
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