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Résumeé

La popularité du service web souléve de nombreoklpmes liés a sa performance. L'utilisation de
meécanismes « intelligents » dans le systéme petenstirmonter la difficulté liée aux méthodes plus
traditionnelles pour prendre en compte toute la plerité engendrée par lintroduction des
parametres influents sur la qualité de service demeur web.

C’est dans ce contexte gue se situent les présamtaix de these. Nous nous intéressons au probleme
de I'évaluation des performances d’'un serveur wetuenécanisme d’'acces au réseau local sans fil en
mode infrastructure. Au lieu d’utiliser les méthedeaditionnelles pour modéliser leurs performances
nous proposons d'utiliser les capacités d’'appreagie et de généralisation des réseaux de neurones

pour apprendre ces performances a partir des denobtnues des expérimentations et des
simulations.

D’abord, nous étudions les effets des différentsamatres influents d’'un serveur Web sur ses
métriques des performances. Les résultats obtemsettent de donner des idées aux administrateurs
systéme et réseau sur les facons d’'ajuster leandires du serveur afin d’améliorer ses
performances. Nous proposons aussi un modéle esimpté sur la file d’attente représentant
I'architecture du serveur web (processeur, ménaidisque) en utilisant la technique itérative basé
sur les équations MVA (Mean Value Analysis).

Ensuite, la these propose une nouvelle approckéehsur 'utilisation des réseaux de neurones pour
modéliser les performances d’'un serveur web emtet@mpte ses paramétres d’optimisation. Ces
modéeles ont été ensuite implémentés sur un seweliréel, Apache avec un systéme d’exploitation

FreeBSD afin de mettre en place un mécanisme dedt®nle surcharge a boucle ouverte du serveur.
Cette stratégie de contréle permet d’éviter lalsamge du serveur. Un mécanisme de contréle mixte
basé sur la combinaison de deux contréleurs, nalbioucle ouverte et a action proportionnelle

intégrale, Pl a été élaboré. Ces derniers perntetaeemble d’améliorer considérablement le

mécanisme de contrdle d’admission du serveur Web.

Enfin on s’est intéressé a la modélisation desopeidnces du mécanisme d’accés au réseau sans fil
en mode infrastructure. Les deux modéles, mathgoetet neuronal servent a estimer le débit
maximal observé sur chaque station sans fil entifamade la taille de paquet, de la vitesse de
transmission et du nombre de stations pour lesopotes UDP et TCP. Les résultats obtenus
permettent a l'utilisateur de connaitre la capatitée borne hot spots de son réseau sans fil.






Abstract

The popularity of web service raises a lot of peohd related to its performance. The use of
“intelligent” mechanisms helps to overcome theidifity linked to more traditional methods and

takes into account the whole complexity due toittieduction of parameters influencing the quality
of service of a web server.

This is the context of the research in this thedie are interested in the problem of web server
performance evaluation and in the access mechafosninfrastructure based wireless network.

Instead of using the traditional methods to modetizeir performance, we propose the use of the
learning and generalisation capacities of the nenatavorks to learn these performances from tha dat
obtained from experimentation and simulation.

First, we study the effects of the different infigéhg parameters of a Web server on its performance
metrics. The results help to give ideas to systechreetwork administrators on the ways to adjust the
server parameters in order to improve its perfogaaiVe also propose a model based on a simple
gueue representing the web server architecturedpsor, memory and disk) by using the iterative

technique based on the MVA (Mean Value Analysis)atigpns.

Next, this thesis proposes a new approach basdkeouse of neural networks to modelize the web
server performance by taking its optimisation patars into account. These models were then
implemented on a real web server, Apache witeB&D operating systems in order to put in place
an overload control mechanism for the servers Tointrol strategy allows to avoid overloading the

server. A mixed control mechanism based on the gmatibn of two controllers, an open-loop based

neural and a closed-loop, Proportional Integrels elaborated. These two controllers help together
to improve in a considerable way the admissionrobntechanism of the web server.

Finally, our interest is on the performance modgllof the access mechanism for infrastructure based
wireless network. Two models, mathematical andraval, are used for estimating the maximum
throughput observed on each wireless station asctibn of the packet length, the transmissioa rat
and the number of stations for the UDP and TCPopad$ .The results obtained help the user to know
the capacity of a hot spot of its wireless network.
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Introduction

Contexte général

Ces dernieres années, I'Internet a connu un dépefopnt phénomeénal. Selon [Webstat], le hombre
d'utilisateurs connectés a I'nternet se situe el@ment a plus d’'un milliard en Mars 2007. En Mai
2007, [Netcraft] a recensé plus de 120 millionssiles web dans le monde dont 66 millions sont
hébergés sur le Serveur web Apache.

Différentes infrastructures permettent I'acceslatdrnet, ligne louée, satellite, xDSL et techn@og
sans fil, etc. D’aprés [ABlresearch], le nombrehdéspots WiFi (réseau sans fil), permettant 'accés
I'Internet, continue de croitre partout dans le d@nOn recense pres de 179 500 hotspots en Auvril
2007.

Ces utilisateurs sont de plus en plus sensiblegigeants vis-a-vis des performances, d'une pest d
services et d’autres part de l'infrastructure désca I'lnternet.

Les sites web peuvent étre considérés comme desuseravec un ou plusieurs serveurs web traitant
plusieurs requétes entrantes a une certaine vitesseserveurs web ont une file d'attente ou les
requétes sont stockées lorsque les services con@apts ne sont pas encore disponibles. Par
conséguent, les serveurs web peuvent étre modélisésilisant la file d’attente de longueur limitée
ou illimitée.

Différents travaux [Mikael A. et al., 2003], [Yasuki F. et al.,, 2000], [Khaled M.Elleithy et
Ananthan Komaraligan, 2002], [J. Cao et al., 2008D.V.D Mei et al., 2001] ont proposé des
modéeles de file d'attente M/M/1/k, M/G/1/K*PS et MNP/G/1/K*PS pour évaluer les performances
d'un serveur Web et/ou d'un proxy. lls ont étudigpact sur les performances des paramétres tels
que le trafic d’arrivée, la distribution de la kildes documents, la mémoire cache et le nombre
maximal de connexions. D’autres travaux ont poutél'analyse et le dimensionnement d’'un serveur
Web [Virgilo A. et al., 1996], [Jean C.B. et PhyifH.,1996], [Rodney B.Wallace et Tyrone E.
Mckoy, 1996] [Kazamine M. et al., 2001] [Tatsuhiko et al., 2001], [Barford P. et Crovella M.,
1999a], [Barford P. et Crovella M., 1999b], [BaddP.,1999] afin d'identifier I'élément qui constiu

un goulet d’étranglement situé sur le chemin eleseclients et le serveur. Une fois celui-ci idgéti

des solutions permettant de dimensionner la capaitgt chaque élément sont proposées: CPU,
mémoire, mémoire tampon des routeurs et banderngasda réseau.

L'optimisation des parametres du systéme d’expioita et du serveur web est une solution pour
améliorer les performances. Cette tadche n'est peitefdu fait que les valeurs optimales de ces



parametres varient selon les configurations malgsieet la loi de service demandé au serveur.
Comme le temps de service du serveur est une éondéis parametres d’optimisation, la modélisation
de Apache, en tenant compte les valeurs de cemptes avec la théorie de la file d’attente devient
fastidieuse. Il faut recourir & d'autres méthodasre autres |'utilisation de mécanisme intelligent

Bien que les serveurs actuels soient capablesrdie des milliers de requétes par seconde, le temps
moyen de réponse d’un serveur peut étre relativeéiené durant la période de pointe. Cette sitnatio
décourage les utilisateurs qui sont en interacit le serveur et déprécie ainsi la qualité decser

du serveur web. En effet, les serveurs web sontildes a la surcharge. Lorsque le nombre de
requétes recues par un serveur pendant la pérmgoidte dépasse sa capacité, il pourrait présenter
un risque de surcharge. Différentes solutions peugae envisagées pour éviter la surcharge d'un
serveur. [Aldemia J. et al., 1998] [Chen X et Mcdap P, 1999] [Eggert L. et Heidemann J., 1999]
proposent des solutions basées sur la différeaniakes services avec priorité. Les principes de bas
consistent a mettre une différenciation par pgohtisée sur la classification des requétes vers le
serveur et un traitement différencié a l'intériela classification est réalisée suivant le temps de
service requis pour le traitement de la requételrésse IP du client, 'adresse sous réseau diectelu
'URL (Uniform Resource Locator) ou le cookie padentifier les requétes comme appartenant a un
niveau particulier de service différencié.

La notion de priorité de I'ordonnancement danseleresur web offre un temps de réponse acceptable
pour les processus de priorité supérieure par rappeeux de priorité inférieure. Néanmoins, dans |
cas ou le serveur est surchargé, il est encorebpspie des requétes de priorité supérieure soient
abandonnées et qu’un temps de réponse acceptablatitiaateur ne soit plus assuré. Il en résudte
nécessité de la mise en place d'une stratégieontedte pour assurer un débit et un temps de ré&pons
acceptables du serveur Web.

Depuis l'année 1990, l'application de la théorie ctemmande dans le domaine de réseau de
communication, de serveur Web, de multimédia, de lole données a focalisé I'attention de différents
chercheurs.

Dans le domaine des réseaux de communication, lwnbme de chercheurs s'intéressent a
I'application de la théorie de commande au probl@mecontrdle de flux. En effet, [Srinivasan
Keshav, 1991] ont développé le concept de « REbe#ing Server » qui consiste a réguler le flex d
paquet qui traverse la file d'attente. Plus récentreacore [C.V. Hollot et al., 2001a] et [C.V. Huill

et al., 2001b] ont développé de modéles détaillégrdtocole TCP en temps continu qui ont permis de
gérer le buffer dans les routeurs. Le domaine daaé ATM (Asynchronous Transfer Mode) a été le
domaine d’exploitation intensive de la théorie demmande dans les années 1990, voir [L.
Benmohamed et S.M. Meerkov, 1993], [C.E. Rohrd.¢t395], [P. Johansson et A.A. Nilsson, 1997
], [N. Sai et A.P Shivaprasad, 1997], [A. Pitditls et al.,, 1997] et [S. Mascolo et al., 1996].
L'utilisation du mécanisme de contrOle intelligetns le réseau ATM a été introduite par [A.
Aussem, 1994], [R. Bolla, et al., 1998], [H. Braedtlial., 1995], [A. Hiramatsu, 1991], [E. Nordstr6
et al., 1995], [P. Tran-Gia et O. Gropp, 1992]

Des domaines d’application récents de la théogiecammande sont les middleware tels que le
serveur web Apache, la base de données et le satgemessagerie. Dans [L. Sha et al., 2002], les
auteurs ont développé une stratégie de commande Isas la combinaison des théories de la file
d’attente et du contrdle. Une méthode de régulatioserveur Lotus Domino de IBM a été présentée
dans [S. Parekh et al., 2002]. Un modéle MIMO (g Input, Multiple Output) de contrdle de



Apache (régulation simultanée de I'utilisation dessources CPU et Mémoire) a été proposé par [Y.
Diao et al.,2002]. L'implémentation d’'une stratégie commande basée sur le réseau de neurones,
appliqué a un serveur web reste encore un sujetatherche a approfondir.

De nos jours, les réseaux sans fil sont devenysugeen plus populaires. Des constructeurs dans le
domaine de la télécommunication ont des produitsepont utilisés dans I'environnement réseau sans
fil. Le concept réseau sans fil integre différenteghnologies réseaux, telles que portée de
communication et bande passante de transmissi@uwr portée varie d’'une couverture a l'intérieur
jusqu’a I'extérieur comme la troisieme génératiorsgistéme de téléphonie mobile.

Les caractéristiques communes des réseaux samfitelles que ces derniers souffrent d’'une bande
passante relativement basse et d’'un taux d’erreurrahsmission non négligeable, par rapport aux
réseaux filaires. Par contre, les réseaux sap#ffdnt des avantages tels que la flexibilité dalzlité
d’utilisation.

Le mécanisme d'acces le plus répandu du stand&fl 892.11 ([IEEE 1999a]), appelé DCF, a été
congu pour les deux modes infrastructure et addnaéseau sans fil. Le DCF est basé sur le praocol
CSMAJ/CA (Carrier Sens Multiple Access with Collisidvoidance) qui permet le partage du canal
pour la transmission des données asynchrones.

Contrairement au réseau local cablé, la bande mp@ssisponible d'un réseau sans fil a mode
infrastructure et utilisant la méthode d’acces D@dpend de la taille du paquet a transmettre et
notamment du nombre de stations en compétitionadgualité de la liaison, etc. C'est pour cette
raison que des chercheurs focalisent leurs étutteln performance du DCF ([Chhaya et al. 1997],
[Tay, Y.,et K.Chua, 2001]). Bianchi ([Bianchi G, 98] [Bianchi G, 2000]) présente un modele de
Chaine de Markov a deux dimensions pour obtenitélgit maximum d'un réseau sans fil dans une
condition idéale. [Chen H., Li Y, 2004] propose mondele analytique sur les performances de IEEE
802.11 utilisant DCF en tenant compte de la longuku paquets variable. [Sheng-Tzong Cheng,
2005] présente un modeéle de file d'attente M/Glrgavaluer la performance d'un WLAN en mode ad
hoc

L'utilisateur devrait connaitre la capacité dduborne hot spots en terme de débit en fonction du
nombre de stations associées au point d’accésa daille de paquet transmis et de la vitesse de
transmission des stations. En effet, le débit méssur chaque station, par exemple diminue lorsque
le nombre de stations associées au point d'accésnente. Des modeles d’évaluation des
performances permettant de planifier la capacisépdénts d’accés sont alors nécessaires. L'ufitisat
d’'un simulateur réseau permet d’avoir des données fes modélisations des performances d'un
mecanisme d’accés DCF en mode infrastructure.

Présentation des travaux

C’est dans ce cadre global que se situent les meesmvaux de thése. On considere ici le probléme
d’évaluation des performances d'un serveur Web @t ndécanisme d'accés DCF en mode
infrastructure. Il s’agit d’'un probléme transversalx différents mécanismes de gestion et de
planification d’'un serveur web et d’'un réseau didnJraditionnellement, ce probleme est résolu de
deux manieres : soit de facon analytique a l'aidela théorie de la file d'attente, soit de fagon
expérimentale par simulation (simulation par évémet discrets). Ces deux approches sont
complémentaires : la théorie de la file d'attentenmet d’obtenir des expressions analytiques (prfoi
exactes) des meétriques des performances sous gethéges relativement fortes, et pour certains



systémes d'attente, tandis que la simulation a auv@r d’expression beaucoup plus important (a
priori sans limite), mais se heurte a des tempsattail prohibitifs.

Aprées avoir analysé les effets de certains paramétioptimisation du systeme d’exploitation et du
serveur Apache sur les métriques des performatheeserveur, on propose d'utiliser les capacités
d’'apprentissage et de généralisation des réseauredeones feed-forward pour apprendre les
métriques des performances du serveur web a dagidonnées empiriques.

Le probleme de I'évaluation des performances egirableme inhérent aux mécanismes de contrdle,
de réservation de ressources et plus généralatiegénierie de trafic. Pour I'implémentation d&in
stratégie de contréle du serveur web, on propase stratégies de contrbles basées sur I'utilinadi®
réseau de neurones (RNs), de contréleur a actiom@oRionnelle et Intégrale (Pl), de contréleur
mixte RNs et PI.

Les performances des infrastructures d'acces jouremble important pour la qualité de service dans

le réseau. On propose deux modéles de performanogdanisme d’accés DCF d’un réseau sans fil

en mode infrastructure. Les deux modeéles ont &gnab respectivement en utilisant la régression des
moindres carrés et la capacité d’apprentissagee egéméralisation des réseaux de neurones pour
apprendre les performances du mécanisme d’accesalgaiftir des données prélevées du simulateur
réseau NS-2.

Organisation du document

Ce document est organisé en quatre chapitres.dmi@r chapitre présente une analyse des relations
qui existent entre certains paramétres d’optinosaét les métriques des performances d’un serveur
web.

Le chapitre 2 concerne I'apprentissage des mésides performances du serveur web. Le chapitre 3
propose trois stratégies de contrdle pour le semveb. Le dernier chapitre est consacré au probleme
de modélisation des performances du mécanismeé&sda€F en mode infrastructure.

Ces travaux ont fait I'objet de quatre présentetidans des rencontres scientifiques internatisnale
[R. Fontaine et P. Laurencot, 2007 a], [R. Fontahe®. Laurencot, 2007 b], [R. Fontaine et P.
Laurencot, 2009 a] et [R. Fontaine et P. Laurer@d9 b].

Chapitre 1 : Ce chapitre porte sur I'analyse et la modélisatien performances d’'un serveur Web.
On effectue différentes expérimentations poumérar les performances du serveur Web. Afin de
rendre négligeable la latence causée par le résmauytilise un commutateur configuré en
Etherchannel pour interconnecter les clients aeesdrveur. On utilisaVebstone comme outil
d’évaluation des performances. Dans les expérirtienta on considére : (1) la relation entre le
nombre de clients et le débit du serveur, (2) latien entre la taille de documents et le temps de
réponse, (3) I'effet du parametre MaxClients de dhgasur les performances du serveur, (4) I'effet du
parameéetre Somaxconn du systeme d’exploitationB3&esur les performances du serveur, et (5)
I'effet du paramétre Maxusers du systéme d’expioitaFreeBSD sur les performances du serveur.
Durant les expérimentations, on utilise I'oligdsar pour étudier les comportements des ressources



telles que le CPU, la mémoire et le disque suetgesir. Le chapitre se termine par un modele fermé
d'une seule classe des performances du serveuttilssani la technique itérative permettant de
résoudre les réseaux de files d’attente, MVA (M€alue Analysis).

Chapitre 2 : Ce chapitre est consacré a la modélisation newaled métriques des performances du
serveur web. On effectue bon nombre d'expérimematipour mesurer l'effet des parametres
d’optimisation du systeme d’exploitation FreeBSI, skrveur Apache et le trafic d’arrivéesur les
métriques des performances du serveur. On utdseltils Autobenchadmin et HTTPerf comme outil
d’évaluation des performances. A partir des donoéésnues, on utilise la capacité d’apprentissage e
de généralisation de réseau de neurones feed-fbmair apprendre les performances du serveur.
Trois réseaux de neurones sont nécessaires palirepréspectivement le temps moyen de réponse, le
pourcentage de rejet et le débit du serveur entiondes parametres d’optimisation du systeme
d’exploitation FreeBSD, du serveur Apache et l&drdarrivéei. On effectue I'apprentissage a l'aide
de l'outil SNNS (Stuttgart Neural Network Simulgtoen utilisant I'algorithme d’apprentissage
RPROP (Resilient Backpropagation). Pour les méthodapprentissage et de validations des
modéles, on applique respectivement I'apprentessagervisé et la validation croisée.

Chapitre 3 : Ce chapitre traite trois stratégies de controle pmserveur web. Ces trois stratégies sont
basées respectivement sur l'utilisation du réseaundurones (RNs), de contréleur a actions
Proportionnelle et Intégrale (PI) et de la comtspaide RNs avec Pl. Le systéme de contrble uldise
parameétre d’optimisation MaxClients de Apache conentrée de contréle et le temps moyen de
réponse comme sortie du systeme. Il s’agit de mainte temps moyen de réponse pour étre proche
d’'une valeur de consigne en ajustant la valeur éa@®llents. On propose d’abord une stratégie de
contrble a boucle ouverte basée sur le réseaeul®mes. Le principe est le suivant : on estime la
moyenne de une période T. A chaque instant T, le systémeodér@le lit les valeurs des parametres
Somaxconn et Maxusers ajuste la valeur de Max@lianune nouvelle valeur correspondant au
temps moyen de réponse estimé par le réseau denesuet plus proche de la valeur de consigne.
Ensuite, on présente une stratégie de contrdleualddermée avec un correcteur Pl. L'entrée de
contrble et la sortie du systeme reste les méme<elles utilisées précédemment. Contrairement au
systéme de contrdle a boucle ouverte qui ne néeesstune mesure de la sortie, le systéme a boucle
fermée doit mesurer périodiguement cette dernMexClients doit étre ajusté par rapport aux erreurs
observée®(K) suivant la formule

MaxClientg B = MaxClien{s k1)+( K+ K(e)k K(eKD)).

On obtient K, et K, en utilisant la méthode par placement de poleréirpdes caractéristiques

désirées et la fonction de I'ensemble du systemeodé&dle a boucle fermée. Enfin, on propose une
stratégie de contrble mixte utilisant a la fois R&sPIl. Le RNs estime MaxClients, et PI corrige
I'erreur en ajustant ce dernier & partir de la mesiffectuée.

Chapitre 4 : Ce chapitre est dédié a la modélisation des pedioces du mécanisme d'acces DCF en
mode infrastructure. On effectue plusieurs simateti pour examiner le débit observé sur chaque
station d’un réseau sans fil utilisant DCF en mindiestructure en fonction de la taille du paquiet,



la vitesse de transmission et du nhombre de statiooédant a la fois au point d'acces. On utilise le
simulateur réseau NS-2. On examine les deux preedaCP et UDP. A partir des données obtenues,
d’abord on applique les méthodes de régressiommagsdres carrées pour trouver les expressions
mathématiques du débit maximal observé sur chagtiers en fonction de la taille du paquet, de la
vitesse de transmission et du nombre de stations TOP et UDP. On valide expérimentalement les
modeles en utilisant des machines sous Linux, unt pbaccés Cisco et I'outil Iperf. Ensuite, on
utilise la capacité d'apprentissage et de génétalis de réseau de neurones feed-forward pour
apprendre les performances du mécanisme d’accés D&K couches du réseau de neurones sont
nécessaires pour prédire le débit maximum obsaméhaque station en considérant respectivement
les protocoles TCP et UDP, en fonction de la taldepaquet, de la vitesse de transmission et du
nombre de stations accédant a la fois au pointcdsmcOn réalise I'apprentissage a I'aide de l'outil
SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator) en usitis I'algorithme d’'apprentissage par RPROP
(Resilient Backpropagation). Pour les méthodes ptamtissage et de validation des modéles, on
applique respectivement [l'apprentissage supemtiséa validation croisée. A la fin du chapitre, on
présente une étude comparative des performanceedrsnodeles : mathématique et neuronal.



Chapitre 1

Analyse des performances et modelisation
d’un serveur Web

Le World Wide Web est un systeme Client/serveur iqtégre différents types d’information sur
Internet. Il permet aux utilisateurs de naviguer gifférents sites a travers le monde. Le web est
devenu de plus en plus populaire. La technologié Wplique la combinaison des navigateurs Web
et des serveurs Web. Ensemble, les deux élémemtserit un outil graphique facile permettant de
naviguer sur Internet.

Les utilisateurs du Web sont tres exigeants qualat rapidité d’'acces a différents documents sur
Internet. C’est pourquoi les performances du serWeb sont d’'une importance capitale. Le client, le
serveur et le réseau qui lient les clients avesdérgeurs affectent la latence c'est-a-dire le sed®
réponse d’'une requéte. Le délai d’attente au nideaclient est le temps requis par le navigateour p
afficher le document. La latence au niveau du réssh le temps d’acces au serveur distant plus le
temps de transmission des données. Le délai s@nkeur est le temps que met ce dernier pourtraite
la requéte.

Dans ce chapitre, on analyse et modélise les pesfuzes d’'un serveur Web. Les effets de quelques
parametres d’optimisation du systéme d’exploitatitreeBSD et du serveur Web Apache sur les
performances du serveur Web seront notamment egamin

1.1 Performance de serveur Web

Un serveur Web est un systéme sur un réseau quirpdar des requétes http. Le HyperText Transfer
Protocol (HTTP) est le premier protocole utilisé fWeb pour récupérer des informations a partir
des serveurs distribués.

Afin de bien organiser les mesures des performadcesserveur Web, le systeme doit respecter les
conditions suivantes :



- une machine sur laquelle un serveur Web a testarsallé,

- des machines clientes en nombre suffisant aveogici¢l de mesure des performances pour
éviter leur saturation,

- un réseau de trés haut débit et dédié au traficRHT&liant le serveur avec les clients pour
éviter la saturation de la liaison,

- une machine pour la synchronisation et les catedes résultats

Quatre métriques sont utilisées pour mesureapacité d’'un serveur Web :

1. le nombre des requétes traitées par seconde (lenitéesure : rps ou HTTPPops/sec) :
est une mesure du nombre de requétes gérées parvaur Web durant une période
de temps déterminée. Les requétes peuvent étresgeea des fichiers statiques de
différente taille, mais aussi a des fichiers HTMindmiques, des commandes CGI ou
acces aux bases de données a travers différenteSiA8s requétes arrivent avec une
fréquence plus grande que la capacité du serviées,re sont pas traitées.

2. le débit (unité de mesure : octets par secondegudatité maximale de données que le
serveur Web peut transmettre a toutes les conmexid TP ouvertes pour une durée
de temps prédéterminée (le débit dépend fortemelat dande passante du réseau).

3. la latence d'une requéte (unité de mesure: RTIBE itemps nécessaire pour
commencer a répondre a une requéte apres I'énkése de la connexion.

4. le nombre d’erreurs : les requétes non traitéesepserveur en raison d'un trés grand
nombre de requétes regues.

1.1.1 Méthodologie d’analyse des performances

Les avantages de l'analyse des performances d'orelseWeb sont multiples. Le premier, est
d’évaluer le niveau du service fourni par le seryen terme de temps de réponse, de taux d'emeur,
de débit. D’autres avantages sontles suivantseitam d’évaluer I'usage des ressources afin
d’identifier le goulet d’étranglement, anticiper sdgroblémes de performance et comprendre
l'influence du nombre maximum de connexions, dpdhtique d’ordonnancement du processeur, ...
sur la performance du serveur. Ce dernier peutr didgministrateur systeme pour optimiser les
parametres matériels et logiciels du systéme. imgltavantage de I'analyse des performances est de
déterminer la capacité d'un serveur Web qui perg @efinie comme le débit maximal observé
correspondant au temps d’exécution de requéteptaties.

Les étapes principales permettant I'évaluationpdeormances sont les suivantes:

- Comprendre I'environnement du serveur
La question principale abordée dans cette étapke esteau du service a fournir aux

utilisateurs et les performances requises ;

- Surveiller les opérations du serveur
La principale source d'information sur I'étude dperformances est la donnée

collectée a partir de l'observation des activités serveur. Le comportement du
serveur peut étre surveillé par différents outils gystéme d’exploitation, comme
I'Unix/sar ou le NT/Performance Monitor de Microso€es outils fournissent des
informations sur l'utilisation des ressources.



- Caractériser le Workload
Les fichiers de log sont utiles pour caractérisawvorkload. Les trois paramétres les

plus importants pour caractériser le workload daemveur web sont: les types de
document (HTML, image, vidéo, etc), leur populagtdeur taille.

- Analyser la capacité et les performances du serveur
Dans les sections suivantes, on utilise la métipoéeentée ci-dessus pour analyser les

performances du serveur web notamment sous l'infleede quelques parameétres
d’optimisation de Apache et de FreeBSD.

1.1.2 Les outils de mesure et d’évaluation des germances Webstone

Il existe plusieurs différents outils de mesured&ivaluation de performance d'un serveur web:
SURGE [Barford P. et Corvella M., 1998]; SpecWelj@&b96]; WAGON [Z. Liu et al., 1999];
SpecWeb99[Erich M., 1999] ;Webbench[Wbench]; HTRFDavid M. et Tai J., 1998];
WEBSTONE [Gene T. et Mark S., 1996]. Ces outilsrhemt indépendamment de la plateforme
serveur ou du logiciel serveur sur lesquels ilst socutés. Coté client, ces outils génerent des
requétes au serveur pour examiner les comporteraelds performances de ce dernier. Dans le cadre
de I'étude, on a utilisé WEBSTONE comme outil desare et d’évaluation des performances. Ce
choix est justifié par le fait que WEBSTONE pernaiet spécifier la distribution de la taille de
document demandé, la fréquence d’acces au sensuetde nombre de clients qui génere de charge
pour le serveur. La Figure 1.1 illustre la struetde WEBSTONE.
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Figure 1. 1Structure de Webstone
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Les «Webchildren » sont contrélés par le «WebMASPERyuUi lance a distance plusieurs
« Webchildren » sur une ou différentes machinestdis. Chaque Webchildren émet des requétes I'un
apres l'autre au serveur web. Plus précisémergsaqpre le Webchildren établit une connexion avec le
serveur, il envoie une requéte. Il ferme immédiateima connexion apres avoir recu le document
ensuite la nouvelle connexion est établie pourrabte document suivant.

Aprés exécution de chaque client, les données colldctées sur des machines clientes par le
WebMASTER et un rapport sur les performances astrgé

Autre importante mesure est le Little’'s Load Fa¢tdtF), dérivée de la loi de Little. Ce facteurlesé
le degré de concurrence dans I'exécution des regué'est le nombre moyen de requétes que le
serveur peut gérer a un moment donné. Le LLFadstig par la formule :

total _cumulative_ time
test_time

LLF =

Total _cumulative_time est la somme des latencesirées pour toutes les connexions et Test_time
représente la durée de I'exécution des tests laugtd de mesure de performance. Idéalement, LLF
doit étre égal au nombre de processus clients. \deur inférieure indique que le serveur est
surchargé et certains clients n’ont pas été samast le time out.

Les régles de configuration suivantes sont presclorsqu’on utilise WEBSTONE [Gene T. et Mark
S., 1996] :

-File set : contient la liste de la page demanddee feéquence d’acces

-Benchmark Run Configuration : le temps d'exécutdm I'outil doivent étre au minimum de dix
minutes ce qui permettent d’avoir un temps nécessaour le serveur et le client avant d’atteindre
I'état stable. Ce temps peut étre suffisamment lpmgy annuler les variations importantes observées
pendant les premiéres minutes d’exécution.

-Le nombre de clients : le nombre de clients darter entre 20 et 100 avec une incrémentation0de 1
pour que les performances du serveur sous difiésenharges soient observées.

-La configuration de la machine serveur : il estassaire que I'utilisateur devrait rapporter letéye
d’exploitation, la configuration mémoire et n'imperquelle modification spécial & apporter au
systéme d’exploitation notamment la pile de prokedaCP/IP.

1.1.3 FreeBSD et surveillance des performances

FreeBSD fournit différents outils permettant delexdker et d’afficher des informations concernast le
performances du systemBsdsar est un outil basé sur une série de compteurseguiésentent les
mesures des performances. Il permet a un utilisafétudier les comportements des ressources telles
gue CPU, mémoire, disque et réseBsdsar peut fournir des mesures sur I'utilisation CPadie, le
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nombre de paquets transmis par seconde, le noribterdiptions par seconde et l'utilisation RAM.
L'outil est écrit en langage Perl et posséde difiiées options. Le Tableau 1.1 donne la description
des objets et des compteurs surveillés.

Objet Compteur Description

Mémoire Octets/sec. Nombre d’octets transférégtir pa vers le disque

Disque physique | %~ Temps disque Pourcentage du temps ou le disqueagé

Processeur /. Temps processeur Pourcentage du temps ou le CPU est occupé
Interruption/sec. Nombre d’interruptions des périphériques

Tableau 1. 1 Description des objets et des compteurs surveillés

1.1.4 Flux de session et architecture d’ Apache

Le serveur Apache version 1.3 est structuré commpool de processus contrélés par le processus
« master ». Comme le montre la Figure 1.2, le g®ce « master » contrdle les processus « workers »
et gere leur création et destruction. Les processmerkers » sont responsables de la gestion de la
communication avec les clients Web, y compris d¥dil nécessaire pour générer les réponses. Un
processus « worker » ne peut gérer qu’une seulgegion jusqu’a la terminaison de celle-ci.

Timeouf) T

0 | |
| |
| KILL |
| |

O Master |
L > :
| : A

Nouvelle File d'attente : O SPAWN | l

connexior d'écoute TCI : \ ) : :
| Maxclients ————- |
- d

Apache

Figure 1. 2 Flux de session et architecture d’Apache
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Le parametre MaxClients de Apache limite le nomideeprocessus « workers ». Si le hombre de
requétes recues par le serveur est supérieur albbreode processus « workers » générés par le
processus « master », certaines requétes seroes ms attente dans la file d’attente du protocole
TCP. Dans le cas du systéme d’exploitation FreeB&Mrille de cette file d’attente TCP peut étre

contrdlée avec le paramétre sysctl, kern.ipc.sobraxdu noyau.

1.2 Configuration des expérimentations

Le systéme expérimental utilisé est illustré suFigure 1.3. Afin d’éviter que le réseau ne counstit
un goulet d'étranglement, on a utilisé un commuiat€ISCO Catalyst 2950 configuré en
Etherchannel pour interconnecter les clients aeeselveur. Il est a faire remarquer que la latence
causée par le réseau est négligeable par rappaenas de traitement au niveau du serveur. C'est
pourquoi dans cette thése, on ne va pas discutéélduau niveau du réseau.

Le Tableau 1.2 résume les matériels et les logiciglisés pendant les expérimentations. On asatili

Apache (Version 1.3) [G.Banga et P.Druschel, 198Xr le serveur HTTP. Il existe actuellement
différents serveurs HTTP : Internet Information \#&erde Microsoft Co [D. Mosberger et T. Jin,
1998], Entreprise Server de Netscape Communicatidms [Autobench], NCSA [F. Hernandez-

Campos et al., 2003] et CERN [Martin F. et CareylR96]

Serveur Clients
CPU Pentium Il 800MHz Pentium [l 800MHz
Mémoire Principale 256 Mo 128Mo
Systéeme d’Exploitation FreeBSD Linux
Serveur Web Apache 1.3
Outils bsdsar 1.0 Webstone 2.5

Tableau 1. 2 Caractéristiques des matériels et des logicielbsét
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On a choisi Apache qui représente 65% des serVéaebs[W. Gong et al., 2001].

Les expérimentations ont été effectuées sur uriefptene de serveur dédié, ayant les caractérigtique
suivantes : Pentium Il 800 MHz de processeur, E6de mémoire, FreeBSD 5.1 avec TCP/IP et
carte Ethernet. Dans nos expérimentations, oniléséutVebstone (Ver 2.5) comme outil de mesure
des performances du serveur. Pour chaque jet ddagioms, on a testé cing expérimentations. Pour
obtenir des résultats fiables, chaque expérimentat été lancée pendant dix minutes. Les résultat
présentés ici sont donc la moyenne des résultéanad des cing expérimentations.

On remargque que dans les expérimentations, onlensent considéré de requétes sur des documents
statiques et n’incluent pas des requétes qui néeetsd’autres traitements au niveau du servelegel
guecqi.

[Web Children] [Web Children] [Web Children] [Web Children]

[Web Children] [Web Children] [Web Children] [Web Children] [ Webmaster ]

Linux

Linux Linux

Free BSD

Figure 1. 3 Configuration expérimentale



1.3 Résultats expérimentaux du serveur Web

Des séries d’expérimentations ont été effectuéas @amminer les performances du serveur Web. Les
expérimentations consistaient en exécutant le Wabssur les machines Linux avec la charge de
travail (workload) décrit par les parametiedelists. Les expérimentations ont été surveillées en
utilisant I'outil bsdsar de FreeBSD. Les ressources surveillées sont :oméndisque physique et
CPU.

Coté client, I'outil Webstone collecte différentegtriques des performances telles que le débit, le
temps de réponse et la vitesse de connexion. L'batsar assure la collecte les informations sur
l'utilisation des ressources (RAM, disque, CPU).eurant les expérimentations, le workload du

Tableau 1.3 a été utilisé.

Caractéristiques Workload
Nombre de fichiers 25

Taille totale de fichiers 3,6 Moctets
Taille moyenne de fichiers 150 Koctets

Tableau 1. 3Workload durant les expérimentation

Dans cette section, on représente les résultatexgerimentations comme suit :
Expérimentation 1: Relation entre le nombre dentdiet le débit du serveur
Expérimentation 2: La relation entre la taille dewdments et le temps moyen de réponse
Expérimentation 3: Effet du paramétre MaxClient\gache

Expérimentation 4: Effet du paramétre Maxconn dyemicdu systeme FreeBSD

Expérimentation 5: Effet du parametre Maxusersaltan du systeme FreeBSD

1.3.1 Expérimentation 1 : La relation entre le nombe de clients et le débit du serveur

Les expérimentations ont été réalisées en utilissntaleurs par défaut des paramétres d’optinisati
de Apache et de FreeBSD..

La Figure 1.4 montre qu'en dessous de 80 cliematsyitesse de connexion augmente lorsqu’on
augmente le nombre de clients. A partir de 80 Wdida vitesse de connexion diminue en raison de la
surcharge du CPU qui atteint presque 100% (Figise.1Quand le CPU devient saturé, la vitesse de
connexion atteint sa valeur maximale.
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Connexion par seconde
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Figure 1. 4Vitesse de connexion par seconde en fonction direode clients
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Figure 1. 5Utilisation CPU en fonction du nombre de clients
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L'allure des courbes de la vitesse de connexida débit sont similaires. Dans les expérimentations
la vitesse de connexions et le débit ont la mérgeifiiation. La différence est que la vitesse de
connexion est mesurée en http requétes/sec tanditeqdébit est spécifié en octets/sec. Lorsque le
nombre de clients augmente, le nombre de paque®IFCecu par le serveur augmente également.
Puisque le CPU a a gérer toutes les interruptilansessource CPU nécessaire pour les processus
HTTP devient insuffisante, et par conséquent kesgié de connexion diminue.

Le temps moyen de réponse est une métriqgue desrpearices importante d'un serveur Web. Les
Figure 1.6 et Figure 1.7 montrent respectivementourbe du temps moyen de réponse en fonction
du nombre de clients et du taux d'interruptionslewgerveur obtenu a I'aide de I'outbdsar.
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2 15[
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0 20 a0 B0 a0 100

Mornbre de clients

Figure 1. 6 Temps moyen de réponse en fonction du nombreadgscli
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MNombre de clients

Figure 1. 7Taux d'interruption

On constate que logiqguement, la courbe du tempsemadg réponse augmente avec le nombre de
clients. La courbe augmente jusqu’au nombre datsliégal a 100 et semble se stabiliser a ce niveau
Ce comportement serait d0 a la surcharge du CRunterface réseau. Certains paquets TCP/IP sont
perdus et les interruptions correspondantes n‘agtgpe créees.
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Figure 1. 8Taux d'utilisation disque en fonction du nombrectients

120

20 40 60 g0 100

Mombre de clients

Figure 1. 9Utilisation mémoire en fonction du nombre de ckent
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Les Figure 1.8 et Figure 1.9 montrent respectivérencomportements de la mémoire et du disque.
Les deux courbes octets/sec et I'utilisation dissoiet semblables. On constate que ni la mémoire, ni
le disque ne constitue un goulet d’étranglement.

1.3.2 Expérimentation 2 : Relation entre la tailledes documents et le temps de réponse
du serveur

Le site Web comporte différents types de documeissque texte, images, sons et vidéos. De plus,
les tailles des documents sont largement variéles $eurs contenus. Par exemple, les auteurs [M.
Nabe et Al., 1997] ont montré que la taille de doeat suit une distribution log-normal. D’autres [F.
Hernandez-Campos et al, 2003] et [W. Gong er@Db]1] affirment que la taille de document sur le
site Internet suit la distribution de Pareto. Ontveavoir le temps de service requis pour unestdii
document donnée. Dans cette section, on examiredaligon entre la taille de document et le temps de
traitement requis sur le serveur. Pour cela, onpas utilisé les documents de I'expérimentation 1.
Pour chaque expérience, on fixe la taille de docuseespectivement a 0.1Koctets, 1 Koctets, 10
Koctets, 100 Koctets et 1000 Koctets. Le nombreligats pour stresser le serveur a été fixé a 60.

Les Figure 1.10 et Figure 1.11 montrent le tempyanade réponse et la vitesse de connexion du
serveur. On donne aussi le débit en Mbits/sec,r€iful2 lequel a été obtenu en multipliant la gies
de connexion par la taille de document.

Temps moyen de réponse (sec)

0 0.1 1 10 100 1000

Taille de documents (Kbyte)

Figure 1. 10 Temps moyen de réponse en fonction des tailledatesnents
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1000

Vitesse de connexion (confs)

0 01 1 10 100 1000

Taille de documents (Kbyte)

Figure 1. 11Vitesse de connexion par seconde en fonction diestdes documents

De la Figure 1.10, on peut constater que les tetepgponse sont presque constants quand les tailles
de documents sont petites. Cela est di a la derdeaitement des entétes de paquets qui est octasta
pour n'importe quelle taille de document. Par cenlie temps de transfert est proportionnel & leetai

de document. Ce dernier devient négligeable lortajtadlle de document est petite.

Quand la taille de document augmente, le tempsemadyg réponse du serveur et le débit augmentent
graduellement. Il est alors apparemment inadéqiatircher que le temps moyen de réponse est
proportionnel & la taille de document.
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Figure 1. 12Débit en fonction des tailles des documents

1.3.3 Expérimentation 3 : Effet du parameétre MaxClents de Apache

Pour démontrer I'effet de MaxClients sur les perfances du serveur, on a effectué différentes
expérimentations en faisant varier la valeur de GAents. Le nombre de clients durant les
expérimentations a été fixé a 100 et la chargeraleail (workload) reste la méme que lors des
expérimentations précédentes. On a changé lespdeametres MinSpareServers et MaxSpareServers
pour que seul le paramétre MaxClients contrOlailéetde workers. Le Processus Maitre de Apache
crée ou tue les processus worker pour s'assurerl@guenombre total de workers soit égal a
MaxClients. La Figure 1.13 montre la vitesse denesion en fonction du parametre MaxClients.
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Figure 1. 13Vitesse de connexion par seconde en fonction d&CNants

En considérant la figure, on peut constater queetéormance est presque identique pour les valeurs
de MaxClients entre 120 et 150, mais relativeniaférieure pour la valeur 80 de Maxclients
(processus insuffisants) et est devenue médioarelpovaleur 100 de MaxClients (trop de processus
en compétition). On remarque qu’on a gardé le serea état completement chargé pour avoir le
nombre de requétes toujours supérieur au nombpeadessus disponibles. C'est-a-dire que certaines
requétes sont mises en attente dans la file, pemeent pas étre servies immédiatement.

Quand le nombre de processus est au dessus de §dusien plus de temps ont été mis par les
processus en état dormant et le changement dextoig par conséquent diminue la performance du
serveur. Avec seulement 60 processus disponibde€CAU n'est pas complétement chargé et la
commandezmstat nous a permis de savoir qu’'on a encore assez aeimadisponible.

On a réalisé les mémes expérimentations que leggeates, en augmentant la RAM de la machine
serveur a 512 Mo, mais on a obtenu presque la méorde que celle de la Figure 1.13.

Le résultat a conduit a faire la conclusion suiganaugmenter la taille de la RAM ne veut pas
forcément dire augmenter la performance si le CBilHéja complétement chargé avec le nombre de
processus. En effet, si on lance plus de procesausune dégradation de la performance.
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Figure 1. 14Vitesse de connexion par seconde en fonction d&CNeants

La Figure 1.14 montre un résultat différent lorsg a diminué a 128Mo la taille de la RAM de la
machine serveur. On constate qu'a partir de MaxClémgal a 60, on constate une dégradation de
performance en raison d’'une utilisation intensieesdiap.

1.3.4 Expérimentation 4 : Effet du paramétre Somaxann

Pour démontrer I'effet du paramétre somaxconn, efiextué différentes simulations en faisant varier
la valeur du paramétre somaxconn. On a considémg das. Dans le premier cas, le nombre de
processus dans le systeme est inférieur a Max€lidmst courbe de la Figure 1.15 montre le LLF
obtenu en fonction du nombre de clients. Le nommba&imal de clients dans les expérimentations a
été choisi de facon a ne pas charger compléterae@PlU. D’'apres la figure, LLF coincide avec le
nombre de clients. Toutes les requétes émisest®mtofic servies parce que le nombre de processus
est encore insuffisant pour charger complétemeGtle.
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Figure 1. 15LLF en fonction du nombre de clients

Dans le deuxieme cas, on a fixé le hombre de sliantine valeur de fagcon a avoir un nombre de
processus largement supérieur a MaxClients. Lar€&idul6é montre la vitesse de connexion par
seconde obtenue en fonction de la taille de Sonmxc®ur cette figure, on constate que la vitesse de
connexion augmente avec Somaxconn pour les valder§Somaxconn inférieurs a 125. Et les
performances obtenues pour des valeurs de Somaxoonprises entre 125 et 700 sont les mémes.
Cependant, si Somaxconn est supérieur a 700, amabsne dégradation des performances.
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Figure 1. 16Vitesse de connexion par seconde en fonction dex&mmn

Comme le nombre de processus est largement suparidaxClients, certains processus ont été mis
en attente dans la file. Et si la longueur de déd#ggSomaxconn) est trop petite, il y a des ejé¢
requétes. Par ailleurs, pour des valeurs de Somaxtop élevées, on constate également un taux
d’erreur élevé. Cette situation s’explique pardé fue certaines requétes ont mis trop de temps a
attendre dans la file et ont été victimes de diktente dépassé (time out).

1.3.5 Expérimentation 5 : Effet du parametre Maxuses

Pour mettre en évidence I'effet du paramétre Marsg a procédé a des expérimentations en faisant
varier la valeur du paramétre Maxusers. Les paras@flaxClients et Sommaxconn ont été fixés a
leur valeur optimale respective. Le nombre de Wieturant les expérimentations a été fixé a une
valeur qui peut complétement charger le CPU. Laufeigl.17 montre la vitesse de connexion en
fonction du paramétre Maxusers. Sur cette figurecanstate que la vitesse de connexion augmente
avec Maxusers pour des valeurs de Maxusers infégeu125. Et les performances obtenues pour des
valeurs de Maxusers comprises entre 125 et 300enmémes. Cependant, si Maxusers est supérieur
a 300, on observe une dégradation considérablpatttmmances.
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Figure 1. 17Vitesse de connexion par seconde en fonction deiddax

Une valeur trop petite de Maxusers engendre deueses insuffisantes (buffer, descripteur, etc).
Une simple consultation du fichier de log du serymrmet de le confirmer.

De méme, si Maxusers a une valeur trop grandepostate de méme une dégradation importante de
la performance. En effet, comme la taille mémoiiksée par le réseambufs est proportionnelle a
Maxusers (Formule), mbufs devient trop importahtiiee ressources mémoires utilisées par d’'autres
modules du systeme deviennent insuffisantes. Csitaation réduit considérablement les
performances du systeme (buffer cache insuffisaméenoire insuffisante).

D’autres expérimentations, permettant d’examiner riglations entre le paramétre Maxusers et le
nombre de mbufs alloués, le nombre maximal dedishouverts et le nombre maximal de processus
gue I'on peut créer ont été effectuées. Les form(g, (2) et (3) expriment respectivement le namnbr
maximal de fichiers ouverts, le nombre de processadmal et la taille de mbufs, que I'on peut créer
en fonction du parameéetre Maxusers.

ymaxfile = 32X+ 40 (] ] )
=28,8x+ 3€ (1.2)

ymaxproc

= 64x+ 1024 (1.3)

ynmbcluster
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Ymaxiile . F€Présente la limite du nombre de fichiers ouverts

représente la limite du nombre de processus

ymaxproc :

représente le nombre de clusters alloué pouskaré

ynmbcluster :

X: représente la valeur du parametre Maxusers.

1.4 Modele analytique du serveur Web

On présente dans cette section un modéle simpke s la file d’'attente représentant I'architestur
du serveur (processeur, mémoire, et disque). Legehde travail consiste en une classe : les regjuéte
HTTP recgues par le serveur. La charge du systemlbitation sera implicitement représentée dans
cette classe.

Le serveur est représenté par un modéle ferméeftiomdel). Un modéle fermé d’'une seule classe
peut étre représenté par les équations MVA (Mealuéd/Analysis) [D. Menascé et al., 1994]. I
s’agit d'une technique itérative pour résoudrerttbfgeme de réseaux de files d'attente.

1.4.1 Algorithme de calcul de MVA

L'algorithme pour le MVA est donné ci-dessous. Cigsur un réseau de classe unique avec N clients
et K périphérigues. Le temps moyen de service dlient sur le périphériqueest § et le nombre
moyen de visites qu'un client a effectuées poyrdephérique est M. Pour tout client n &€ n < N),
I'algorithme cherche a trouver les métriques dafopmances suivantes : le temps moyen de séjour
dans chaque périphérique, le temps moyen de réplendébit de I'ensemble ou par périphérique, le
taux d'utilisation et le nombre moyen de clientaglahaque périphérique.

1. Initialiser le nombre moyen de clients dans chaugrgohérique:

n(0)=0
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2. Pour chaque clientde n=1,2,...,N
a. Calculer le temps moyen de séjour dans chaquphggigquel

R(n)=V,S[1+0 (n-1)] = Di[L+F (n-1)]

b. Calculer 'ensemble de temps de réponse dans térsgs

R(M=, [V xRMI=Y, R(M)

c. Calculer 'ensemble de débit du systéme

Xo(M =7

d. Calculer le débit dans chaque périphérigue

X, () =V, % X,()

e. Calculer le taux d'utilisation de chaque périphéeig

Uy =S xX,(n)

f. Calculer le nombre moyen de clients dans chaquph@rquei

() = X, (n) xR (n)

Le parametre d'entrée de base est le total degstenoyens de service qu’une requéte HTTP passe
dans le CPU et le disque. D’'apres la référence MEnascé et al., 1994], le temps de service dans le
périphériqua est donné par I'expression suivante :

D, =T/CxU

global
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Ou D est le temps de service, T est la durée de I'ehtien, C est le nombre total des requétes
effectuées durant T, donné par Webstonee qgk\est le taux d'utilisation du CPU releve par I'duti
bsdsar.

La Figure 1.18 montre les vitesses de connexiosundées dans les expérimentations et calculées a
partir du modéle de file d’attente, en utilisamtiéme charge de travail que lors des expérimentati
précédentes. Les parametres MaxClients, Somaxdddiaraisers ont été fixés a leur valeur optimale
respective.
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Figure 1. 18Performance du serveur : mesurée et prédite

La qualité de la prédiction est raisonnablementnbomotamment dans la deuxieme partie des
résultats, qui correspond au nombre de cliente alébit atteint le maximum. Dans la premiére partie

de la courbe, le modéle n'a pas capturé le compenie du serveur Web. En effet, au dessous de 80
clients, le nombre de requétes est plus bas qumrgbre maximal que peut gérer le serveur. Le

modéle de file d’attente fermé suppose que le nerdbrclients actuel est maximal. Ainsi, au dessus
de 80 clients, la vitesse de connexion préditérestbonne.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une analyse ehodélisation des performances d’un serveur
Web. En utilisant I'outil de surveillance des ragses,bsdsar et I'outil de mesure des performances,
Webstone, on a effectué une série d’expérimentatpmur surveiller le comportement du serveur
Web. Avec ces deux outils, il a été possible d’examle goulet d’étranglement du serveur. Il a été
possible également d’'étudier I'influence de quetgparametres du systéme d’exploitation FreeBSD
et le serveur Web, Apache sur les performances sBaveur Web. On constate que les variations de
ces paramétres affectent d’'une facon non linéasenétriques des performances d’'un serveur web.
Les caractéristiques non linéaires de la relatidredes paramétres d’optimisation et les métrigless
performances nécessitent des mécanismes « ipteliop, autonomes et adaptifs. L'apprentissage
automatique permet en particulier de mettre eneptlas solutions souples et efficaces pour ce tgpe d
probléme. Dans le chapitre suivant on propose dedélas connexionnistes pour I'estimation des
métriqgues des performances d'un serveur web entifonae quelques paramétres du systéme
FreeBSD, de Apache et le trafic d'arrivée.
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Chapitre 2

Modeélisation neuronale des performances
d’'un serveur Web

La théorie de la file d’attente est la méthode Ilss putilisée pour modéliser les performances d'un
serveur Web. Cette méthode nécessite bon nombypatieses et de conditions imposées par les
méthodes markoviennes. En effet, elle requiereemtitres, une connaissance au préalable de ladoi d
inters arrivés ainsi que celle de service. Le tempsservice peut étre amélioré en modifiant les
parametres d’optimisation de Apache et du systéexplbitation FreeBSD. Pour pouvoir utiliser la
théorie de la file d’attente en tenant compte Esws de ces paramétres d’optimisation, il fatbru
cherche une expression analytiqgue qui détermingldéion entre le temps de service et les parawetr
d’'optimisation. Cette tache s’avere difficile eepgue impossible du fait de la corrélation qui texis
entre d’'une part les matériels, le trafic d’arridEs requétes, la distribution des tailles de decus

et d'autre part les valeurs des parametres d’dgdition et le temps de service.

C’est pourquoi dans ce chapitre, on propose unbadétbasée sur le réseau de neurones (RNs) pour
modéliser les performances du serveur Web. En, éffelysteme est considéré comme une boite noire
avec des entrées et des sorties. Trois modeleésdau de neurones perceptron multicouches seront
entrainés pour prédire respectivement le temps mageéponse, le pourcentage de rejet et le dabit d
serveur Web en fonction des paramétres d’optinaisatie FreeBSD, du serveur Apache et le trafic
d’'arrivée A en utilisant I'algorithme de rétropropagation giadient. La méthode d’apprentissage
supervisé sera utilisée et les modeéles seroitégabn utilisant la validation croisée.

2.1 Réseaux de neurones

2.1.1 Le modele de perceptron multicouche

Dans le modeéle de perceptron multicouche, lesamesr sont disposés en couches successives. Dans
le cas considéré on n'étudiera que les réseawoaches, Figure 2.1 :

- Une couche d’entrée représentant les diverses sigmsl €lectriques que recoit le réseau,
- Une couche cachée qui définit 'ensemble des nesrortermédiaires,

- La couche de sortie qui définit la réponse desoras par rapport aux impulsions d’entrée.
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Figure 2. 1Modéle de perceptron multicouche

Il est & faire remarquer que dans ce modeéle, chaguene d’'une couche ne peut étre relié qu'a des
neurones de la couche voisine.

2.1.2 Utilisation du réseau de neurones.

Un réseau de neurones est utilisé pour diversdicaippns comme la reconnaissance de formes, le
traitement du signal, le traitement de la visiondet la parole, la robotique, I'approximation de
fonction et bien d'autres choses encore...

Le principal algorithme utilisant un perceptron tieduche a été mis en place en 1985. Il s'agit de
I'algorithme de rétropropagation du gradient queagnaintenant présenté.

L'algorithme de rétropropagation du gradient cdas déterminer I'erreur commise par chaque
neurone puis a modifier la valeur des poids pounimiser cette erreur.

Il faut effectuer des rétropropagations jusqu’ a quee l'erreur quadratique moyenne devienne
inférieure a un certain seuil.
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L'erreur quadratiqgue est définie comme la sommelssirsorties des carrés des différences entre
I'entrée obtenue et I'entrée désirée oit zi (S —Yi)2

Le réseau est représenté par 3 couches de neucbagsie neurone d'une couche étant relié

a tous les neurones de la couche suivante paiaisen pondérée.

Chaque neurone integre les données grace a urgofomon linéaire qui permet I'apprentissage de
classes non linéairement séparables. On utilida fonction sigmoide suivante:

-
|
|
|

cs ,//

1 n-, 1/

1+exp(—x) 66 /
0.5
Ao
W
.—-// il

& & 4 & ® A4 0 1 2 8 & 8 8

Figure 2. 2Fonction sigmoide

S=s ds0d= €90 €Y

On effectue tout d’abord une propagation de I'entiétravers le réseau afin de déterminer I'erreur
commise par chaque neurone de sortie, puis I'dlgog consiste a rétropropager cette erreur depuis
les sorties jusqu’ a I'entrée.

Pour cela il faut modifier les poids du réseau dfobtenir la sortie désirée.

Considérons le vecteur de sortie S obtenu aprpsofgagation de I'entrée X a travers le résead, et
le vecteur des sorties que I'on aurait voulu olsteni

Pour la couche de sortie, considérons le neurdde obtient donc I'erreur pour ce neurone:
s[i=V]1.

On appelle p la taille de la couche cachée. Leameur a alors recu les p sorties des neurones de la
couche cachée modulée de leur poids respectifoteces poids qu’on doit modifier. Pour relativiser
limportance d'un poids par rapport a un autre dBeseur totale il convient de moduler sa
modification par la sortie du neurone auquel il gtaché. Il faut maintenant utiliser le gradieet
I'erreur afin de pouvoir a terme faire convergevaddeur du poids.

On obtient alors la formule suivante :
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La regle de modification des poids pour I'exempte k
W, (K =W (k-1)- pas D< Ox d§)
D. =(§ - Y) pour la couche de sortie

Avec :
Wij : le poids entre le neurone i d’une couche et lgaree j de la couche précédente
pas: pas de I'apprentissage

Qj : sortie du neurone j

li : entrée du neurone I; = > W, .Q

Si: sortie obtenue
Yi: sortie désirée
ds: fonction sigmoide dérivée

Pour la couche cachée, déterminer I'erreur compesechaque neurone n’est pas instantané puisque
I'on ne dispose pas de la valeur théorique quVirdié y avoir. La méthode consiste a remarquer que
'erreur commise par un neurone de la couche caebBtéa somme des erreurs des neurones de la
couche de sortie modulé par les poids respectslidessons entre les deux couches. Ainsi I'erreur

pour le neurone i de la couche cachée devi@thwhi.(s[ ﬂ— \[ ﬂ1)

h appartenant a la couche de sortie.

On obtient alors la formule de modification desdsasuivante :
W (=W (k-1)- pas P Ox dg)
D = zh D, W, pour la couche cachée avec :

Wij : le poids entre le neurone i d’une couche et lgaree j de la couche précédente
pas: pas de I'apprentissage

Qj : sortie du neurone j

li : entrée du neurone I; = > W, .Q

Si: sortie obtenue
Yi: sortie désirée

ds: fonction sigmoide dérivée
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2.1.3 Limites des réseaux de neurones

Les performances du réseau de neurones sont soliwesta son architecture. Or, le choix de
I'architecture est aussi un probléme difficile aacédre. On ne peut pas choisir au hasard le nodebre
neurones de la couche d’entrée ou de la couchenétikaire. Seule I'expérience permet de répondre a
cette question car il n'y a pas de théorie dardoceaine.

Avec un nombre limité de neurones, le réseau ree 3@ performant lors de I'apprentissage. Tandis
gu’avec un nombre trop important de neurones,ri skifficile a entrainer. On juge la performance
d’'un réseau par sa capacité a généraliser lestatss@t non pas par sa capacité a mémoriser les
résultats. C'est pour cela qu'il n'est pas toujopirgfitable d’utiliser un réseau avec un nombre/éle

de neurones.

Mais le choix de I'architecture n’est pas le sewlgbéme qui se pose. La méthode d’apprentissage doi
également étre choisie de facon judicieuse. Ore @doks de la pédagogie d’apprentissage et c’est bi
souvent un facteur déterminant pour le bon fonoonent du réseau. Faut-il faire apprendre au
réseau les différentes classes les unes apréstles & Ou au contraire faut-il alterner aléatogsim
I'apprentissage d'un exemple d’'une classe puis xemple d'une autre classe ? Ici se pose un
probleme crucial de méthode.

Enfin, il ne faut pas non plus que le réseau apmdrop d’exemples si 'on ne veut pas aboutir au
phénomeéne de "sur-apprentissage". En effet, siplmpose trop d’exemples a apprendre au réseau,
ses performances commencent a baisser et le rése@mnt de moins en moins efficace.

2.1.4 Apprentissage supervisé

L'apprentissage supervisé est une technique distigrage automatique permettant de produire
automatiqguement des régles a partir d'une baser®éds d'apprentissage contenant des exemples de
cas déja traités.

Plus précisément, la base de données dappremstiesstigun ensemble de couples entrée-sortie

. — i = % , . R ., .
(.’13.”, yﬂ)l*‘:ﬂ‘:f'*avec Trn € Xt Un = , que l'on considére étre tirées selon une loi sur
X % Yinconnue, par exempbg suit une loi uniforme e, = f(x,) + w, ouw, est un bruit centré.

L’objectif de la méthode d'apprentissage superwsé alors d'utiliser cette base d'apprentissaige af
de déterminer une représentation compacté meé g et appelédonction de prédictionqui & une
nouvelle entrée associe une sortgXx). Le but d'un algorithme d'apprentissage supeegsé&onc de
généraliser pour des entrées inconnues ce quil@gpprendre » grace aux données déja traitées par
des experts, ceci de facon « raisonnable ».

On distingue généralement deux types de problémed'ogn cherche a résoudre avec une méthode
d'apprentissage automatique supervisée :

f - N - N 7
. YCR : Lorsque la sortie que I'on cherche a associgredentrée est une valeur dans un
ensemble continu de réels, on parle d'un probléamégression.

35



f —
. Y = {1! e I} : Lorsque I'ensemble des valeurs de sortie estdéinal fini, on parle
d'un probleme de classification, car le but esfaind'attribuer une étiquette a une entrée
donnée.

2.1.5 Validation croisée

La validation croisée est une méthode d’évaluatien I'erreur de généralisation d’'un modéle

d’apprentissage. Le principe est une extensioradalidation simple qui consiste a estimer I'erreur
empirique sur une seconde base d’exemples (ditiidm la base d’apprentissage). En vertu de la loi
des grands nombres, I'erreur empirique sur la lEsealidation est un estimateur non biaisé de
I'erreur de généralisation. L'inconvénient majewr ld validation simple réside dans le fait que le
résultat est fortement dépendant du choix des eesmghoisis pour I'apprentissage et pour la
validation.

La validation croisée de typleavek-out (ou K-fold cross-validatioh consiste a diviser une base
d’exemplesB en K bases{B,}i:LK disjointes de tailles identiques v et a évaluerrder de
généralisation en considérant toutes les combinaigmssibles du choix de la base de validations
parmi Ie:{ B,}i . Lorsque I'on chaisit, autant de sous-ensemblésngdispose d’exemples (c’'est-a-dire

la taille desB, est réduite a un seul élément 1), on parle de validation croisésave-one-out

Pour une combinaison donnée, on choisit un Besomme base de validation, et a utiliser Ked

autres sous-bases pour I'apprentissage. On effdonueK réplications de I'apprentissage et on estime
I'erreur de généralisation par la moyenne des esrempiriques sur leurs bases de validation :

S ey o x W) 2.1)

k=1 (x,y)IB

A K
R=1
n

A

ou y(x W) représente I'estimation pour I'entrgelu k-ieme réseau de neurones dont I'apprentissage
a été effectué sur les exemplesBéB, . On peut d’ailleurs généraliser ce principe ensaérantp
sous-ensembles au lieu d'un seul pour constituebdse de validation. On effectue autant de
réplications de I'apprentissage qu'il y a de faderchoisimp éléments parmi, soit ¢ réplications.

La validation croisée réduit la dépendance de lthoae de la simple validation par rapport au choix
de la base de validation en effectuant une moyeunn& bases différentes. La méthode demande
toutefois I'apprentissage d€ modéles différents, ce qui peut étre relativenoaditeux lorsqué est
trop grand. A l'inverse, K est petit, alory devient grand, ce qui peut étre rédhibitoire laestjon
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dispose de peu d'exemples (en effet 'apprentissegieprivé desv d’exemples de la base de
validation). Le choix d& (ou dev) est donc un compromis entre le temps de calclal guantité de
données disponible pour I'apprentissage.

Ces méthodes sont d’abord des méthodes de validatior quantifier la qualité d’'un modéle, mais
elles peuvent étre utilisées dans un processustléetisn de modele, a I'image du principe de
minimisation du risque structurel.

2.1.6 Les Outils d’apprentissage

Il existe différents outils d’apprentissage de aésele neurones, Netlab, Matlab, SNNS (Stuttgart
Neural Network Simulator) et bien d’autres enc@ans le cadre de I'étude, on a utilisé SNNS (ver
4.2). SNNS est un logiciel simulateur pour le aésde neurones destiné pour les stations Unix, et a
été développé par I'Université de Stuttgart. Le thutprojet SNNS est de créer un environnement
efficace et flexible pour les chercheurs dans imaloe de réseau de neurones. Le SNNS est constitué
de deux composantes :

* Le noyau du simulateur écrit en C,
* Interface utilisateur graphique sous X11.

Le noyau du simulateur opére sur les structuredodeées internes du réseau de neurones, et effectue
toutes les opérations d’apprentissage. SNNS peig&irgi par I'utilisateur pour définir les foras
d’activation, les fonctions d’entrée, les fonctialiapprentissage qui sont écrites en langage garet

la suite liees au noyau du simulateur. SNNS penéigg de code C a partir du réseau appris.

L'interface utilisateur graphiqgue XGUI, construitel dessus du noyau donne une représentation
graphique en 2D et 3D du réseau de neurones, gbtole noyau durant I'exécution de la simulation.
L'interface utilisateur en 2D posséde un éditeurrégeau intégré qui peut étre utilisé pour créer
directement, manipuler et visualiser le réseau el@anes de différente facon. Dans le cadre de ce
travail, on a profité d’une possibilité offerte pa8NNS : c’est de pouvoir écrire un script pour
automatiser la recherche des topologies et desngti@s optimaux du réseau de neurones en utilisant
« batchman ».

2.1.7 Algorithme d’apprentissage RPROP

Cette section décrit le fonctionnement de I'aldorie RPROP pour « Resilient Backpropagation ». La
particularité du RPROP réside dans le fait queessent le signe de la dérivée est pris en compte pou
permettre Il'ajustement des poids. Cet algorithmermpé une convergence plus rapide,
comparativement a la rétropropagation classiquedjRiller M. et H. Braun. 1992] et [Riedmiller M.
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et H. Braun. 1993]). Son fonctionnement peut dinidéinsi : il commence par une petite valeur
d’ajustement et, ensuite, il augmente cette vadele gradient actuel a la méme direction (signe g
le gradient précédent. Toutefois, si la directishapposée, il diminue la valeur. Cette mise a gsir
ajoutée au poids, si le gradient est positif, dtsesistraite du poids, s'il est négatif. Une autre
caractéristique du RPROP est que I'apprentissagsffestué par lots.

L'apprentissage du perceptron multicouche seldgdtithme RPROP ([Riedmiller M. et H. Braun.
1992] et [Riedmiller M. et H. Braun. 1993]) se ddlmainsi :

1. Les poidsw; sont initialisés de maniére aléatoire,

2. L'ensemble des exemples est soumis au systéeme,

3. La valeur de l'erreur est calculée et les pateesdy, sont modifiés :

w; (1) =4 (1) sila dérivée de l'erreur par rappomjaest positive
L (t+1) = (2.2)

w; (1) +4 (1) sinon
ou A; estla valeur de 'incrément des poids.
4. Les incrémentd); sont recalculés.

¢4 (1) sila dérivée n'a pas changé de sigrears des 2 itérations precédent

D (t+1) ={ (2.3)

C,A; (1) sinon.
En pratique, on doit avol@<c, <1<¢,.

Lors de l'apprentissage, il est important de s'emsd’une capacité de généralisation la plus élevée
possible. Une technique utilisée pour amélioregdaéralisation est d’ajouter a la fonction d’erreur
une pénalité aux poids élevés.

La fonction d’erreur :
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K 2
E=>(D-9)

t=1
devient par conséquent,

W

k
E:Z(Q—§)2+W (2.4)

Ou a représente une constante correspondantaax de déclin En ajustant la valeur de, on
ameéliore considérablement le pouvoir de généraisdt[Krogh and Hertz, 1992]).

2.2 Obtention des données de I'apprentissage

La Figure 2.3 illustre la configuration expérimdataitilisée pour obtenir les données de
I'apprentissage.

Linux
Redhat 8.C
Client1 Client 2
Linux g - Linux
-
g Collecteur g
- -
Commutateur

é
Client 3
Linux Client 4

Linux

Serveur

Figure 2. 3Configuration expérimentale
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Le Tableau 2.1 donne la liste des matériels etielgi utilisés pendant les expérimentations. Deesér
d’expérimentations ont été effectuées pour coltelete métriques des performances du serveur Web
en fonction des trois paramétres MaxClients, Somaxcet Maxusers. L'outil de mesure de
performance du serveur Web, HTTPerf a été choisinge logiciel benchmark. Ce choix est justifié
par le fait que HTTPerf permet de générer des teguivant le processus de Poisson. Par aillgurs,
permet également de reproduire les requétes etrisgisdans le fichier de log d’un serveur Web. Cela
permet d’avoir une distribution de taille des dézdocuments plus proche de la réalité.

Serveur Clients Collecteur d'information
CPU Pentium Ill 800 Mhz Pentium IV 2,4 GHZ Celeron 1,2 GHz
Mémoire 512 Mo 128 Mo 128 Mo
Systéme d’Exploitation| FreeBSD Linux Linux
Logiciels Apache Autobenchd Autobench_admin
HTTPerf

Tableau 2. 1Liste des matériels et logiciels utilisés

La distribution de la taille des documents utiliss la distribution de Pareto. En effet, d’'aprés [
Hernandez-Campaost al., 2003], [Martin F. et Carey L.,1996], [W. Goagal,,2001], [X. Zhuetal.,
2001], cette distribution approxime correctemertale des documents observés sur de gros serveurs
Les parametres sont typiquement définis sur lgepu<2 avecp=100. Pour trouver la répartition
des taillesx, de document pour une valeur delonnée, on utilise la fonction de répartition ee |
distribution de Pareto :

F(x)=1-(8/x)" pourx=pf (2.5)

La taille maximale d’'un document s’obtient a pad la fonction quantile de la distribution Pareto
pour une valeur de p=0,99 :

F(p) = B/(1- p)** pour O< p< : (2.6)

Dans les expérimentations, on a effectué des mesupartir de documents dont la distribution suit
celle de Pareto de paramétmes=0,3 et =100 octets.

Pour faciliter la synchronisation et la collectes désultats, on a utilisdufobench. C’est un outil
d’évaluation des performances d'architectutdient-Serveur, il est constitué d'un serveur
Autobenchd pour chaque client et d'un client Aufobench_admin jouant le rdle de
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synchronisateur et de collecteur des résultadsifobench_admin peut collecter des résultats
provenant de différents clients. Lorsqu’il recoit ordre de lancement deutobench_admin,
chagueautobenchd lance un processusTTPerf permettantde créer un stress au serveur HTTP
pendant un délai de temps donné. Le fichier deigordtion deAutobench_admin permet de lui
indiquer la distribution de la taille des documeitggtrafic d’arrivée initial, le pas et le trafitarrivée
final souhaités pour les mesures. La Figure 2.Atrada structure de I'outil Autobench.

Serveur Clients

Autobenchd \

J

A

\4

HTTP Serve

Autobench Admin

Autobenchd [«

A

CrTPene="
|

A

Autobench con

- ) Liste des

\ / &JRL demandé: /

Figure 2. 4Structure de I'outil autobench

On a utilisé Autobench_admin pour lancer les tests des performancestobench_admin
permet de lancer I'outil de génération de traficTIPErf sur les 4 machines Linux Mandrake qui a leur
tour émettent des requétes suivant un processieidson de paramétke On a fait variei. de 20 a
520 avec un pas de 20. Pour chaque valeuy, deustobench_admin récupere les métriques des
performances, le temps moyen de réponse, le damibkabilité du rejet aprés 5 minutes de testi Ce
a permis d’avoir une base d’apprentissage constiteé5616 exemples.

On a lancé la commande suivante pour démarree$¢s t

#autobench_admin --single_host --hostl 172.16.1.134 -- clients
172.16.1.12:4600,172.16.1.13:4600,172.16.1.16:4600, 172.16.1.17:4600
--file file3m_60.60.60

Comme résultat du test, on s’intéresse plus péigieument au nombre de connexions recues par le
serveur, au temps de réponse et aux erreurs emnéegitors des tests.
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2.3 Méthodologie d’apprentissage

Cette section décrit la méthodologie utilisée ptouver I'architecture optimale des modeles de
réseaux de neurones estimant les métriques desrmparfces du serveur Web. Les données des
exemples (patterns) utilisées sont celles obtedaes la section précédente.

2.3.1 Le modele de réseau de neurones

L'architecture du modéle est le perceptron multateu (MLP) a trois couches présentées dans le
chapitre 1. On a choisi des modéles qui sont velatent petits et simples. Différents essais ont été
effectués pour déterminer empiriquement le nomteeneurones de la couche cachée. Pour éviter
I'apprentissage par cceur, on s’efforcera de nespatimensionner le réseau de neurones. On a utilisé
un simulateur de réseaux de neurones, SNNS, podéliger le réseau de neurones. Le nombre de
neurones de la couche cachée est déterminé engritept en effectuant plusieurs essais. La
normalisation des vecteurs d’entrée a été effectnéappliquant une simple normalisation basée sur
min-max.

S = (z—min)

= Z_*(max — min )+ min (2.6)
(max= min)

Ou Z représente la valeur normalisée de la domnéenin' et max' représentent respectivement les
valeurs minimale et maximale de l'intervalle désie¢ min et max sont les valeurs minimale et
maximale des données réelles.

Pour évaluer I'erreur de généralisation, on utilise méthode de validation croisée de thgmeve-k-

out la base d’exemples est divisée en 10 partiesaille £gale. On utilise ensuite 8 parties pour

I'apprentissage et 2 parties pour la validation rdadéle d’estimation. Ainsi, 80% de la base

d’exemples sont utilisés pour I'apprentissage, @ 2pour valider le modéle. On effectue autant

d’apprentissages qu’il y a de combinaisons possitpeur le choix des parties de la base

d’apprentissage : dans le cas considéré, on cattare C18O =45 apprentissages indépendants pour

évaluer l'erreur de généralisation. Les performandes modéles ont été estimées en utilisant le
NMSE (Normalized Mean Square Error) des donnéemalisées. Le NMSE est défini comme étant

le rapport entre le MSE (Mean Square Error) etdsance des données de I'apprentissage. Les
données ont été constituées de 4492 exemples [appréntissage et 1124 exemples pour la
validation.

42



2.3.2 L’'apprentissage

L'apprentissage des trois modéles de réseau demegipour respectivement le débit, le temps moyen
de réponse et le taux de rejet du serveur Webdmitype RPROP (Resilient Back Propagation). Le
choix de RPROP repose sur le fait que l'algorittesetrés rapide et donne un minimum global par
rapport a I'algorithme de rétropropagation ordieaite processus d’apprentissage consiste a ajuster
graduellement le poids des connexions, en vueeifalite un score optimal. De nombreux parameétres
sont nécessaires pour I'apprentissage des troielemdPour déterminer les paramétres optimaux, des
tests ont été effectués en utilisant le scripttehraan » fourni avec le SNNS.

2.4 Résultats des apprentissages

Dans cette section, on présente les résultatsmetasions effectuées avec I'outil SNNS comme suit
Simulation 1 : Apprentissage du débit du serveubWe
Simulation 2 : Apprentissage du temps moyen dengg du serveur Web,

Simulation 3 : Apprentissage du taux de rejet duesg Web.

2.4.1 Apprentissage du débit du serveur Web

Le vecteur d’entrée est constitué de deux parasélmeNoyau du systéeme d’exploitation FreeBSD
(kern.maxuser , kern.ipc.somaxconn ), en particulier ApachéMaxclients ) et dutrafic
d’'arrivée L. Pour simplifier la notationkern.maxuser, kern.ipc.somaxconn et

Maxclients  seront notésrespectivement parp,, p, et p,. On n’a qu'une seule sortie, le débit

D du serveur Web. Il s’agit donc d’apprendre latieta: (A, p,, p,, p;) - D

Une seule couche cachée compose le modele. Le aatebneurones composant la couche cachée a
été déterminé par tatonnement. On a construit @iolitectures différentes composées de 4 neurones
d’entrée, d’'un neurone de sortie et d’'un nombré&wvde neurones cachés : 2, 4, 8, 16 et 32.
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Architecture| NMSE (moyen)
4/2/1 5,1416.10
4/4/1 5,3184.10
4/8/1 2,9372.10
4/16/1 3,0093.160
4/32/1 3,017.10

Tableau 2. 2Architecture du modéle pour le débit du serveubWe

Le Tableau 2.2 résume les résultats de I'appregéssiu débit du serveur Web pour des MLP avec 2,
4, 8, 16 et 32 neurones cachés. La premiere coldonee le nombre de parametres de I'architecture
du MLP. La seconde colonne fournit I'estimation ldemoyenne de la NMSE, mesurée sur les 45
apprentissages indépendants de la validation eroisé

Pour les modéles a 2, 4 et 8 neurones cachés,nstat® que, plus la taille du MLP augmente, plus il
est de plus en plus précis dans ses évaluationguiGsst parfaitement logique pour les modeld3 a
16 et 32 neurones cachés, le débit du serveur \Btepaefaitement estimé (NMSE sur des exemples
inconnus de I'orde de T. A cause de sa taille et de sa meilleure quelagprentissage, le modéle
4/8/1 a été retenu par la suite.

L’architecture finale est composée donc d’'une ceut’entrée de 4 neurones, une couche cachée de 8
neurones et une couche de sortie de 1 neuroneréR2gb).

P,

P,

Cachées

Figure 2. 5Architecture du modeéle pour le débit du serveur Web
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On a utilisé I'algorithme de rétropropagation liéste RPROP pour I'apprentissage en utilisant les
trois parametres d’apprentissage suivants:

1. Aij est la valeur d'incrément du poids . Cette mise a jour sera négative ou positive siel@ens

de la dérivée de l'erreur. La valeur initiale de paramétre n’influence pas pratiquement
I'apprentissage, car sa valeur s’adapte durantdegssus d’apprentissage.

2. A, estla valeur maximale atteignable par les valdersiise a jour. Cette limite est importante
pour empécher les valeurs de mise a jour d’atteiddrtrop fortes valeurs.

3. g est la constante correspondant au taux de déclia pénalité ajoutée a I'erreur. Cette constante
correspond a l'influence de la taille des poidsladonction d’erreur.

Les paramétres optimaux pour le modéle sont donc :

Apres différents tests effectués en faisant vé&eiqzraram(‘atraﬁij de 0.1, 1.0 et 2, on a constaté qu’une

modification de cette valeur n’est pas critique. l@ndonc mise a une valeur intermédiaire égale a
1.0.

La valeur maximale atteignable pour la mise a jdyy,, n’influence pas considérablement la
généralisation du modele. On I'a donc fixée a lawapar défaut dans SNNS, c’est-a-dire a 50.

Pour la valeur de, des tests de 5, 10, jusqu’a 50 avec un pas ade &té effectués. Pour égal a

5.0 ou 10.0, la capacité de généralisation du neoel&tl élevée. Il est intéressant de noter que gesir
valeurs extrémes, telle que=50, l'influence de cette pénalisation des poidsiated néfaste au
modele.

Les paramétres optimaux pour le modele d’apprexgessiu débit du serveur Web sont donc les
suivants :

1. Algorithme d’apprentissageRPROP :

A, =1.0.

A, = 50.0.
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a=5.0

2. La fonction d'initialisation des poidsst du type aléatoire dans l'intervalle de [-1, 1]

3. La fonction de mise a joute I'activation des neurones est déterminée sehoordre topologique,
c’est-a-dire qu’elle suit la topologie du réseaa gfemiére couche de neurones traitée est la couche
d’entrée, la seconde est celle qui est cachéeistgne la derniere est la couche de sortie).

4. Le nombre de neurones cachéségal a 8.

2.4.2 Apprentissage du temps moyen de réponse dunsur Web

L'apprentissage du temps moyen de réponse du gerVWéab consiste a apprendre la
relation(4, p,, p,, B;) = R R représente le temps moyen de service estimé ectidondes

parametres d’entrdd, p,, p,, ;). L'architecture du modele est un MLP a 3 couches. méthodes

utilisées pour trouver le nombre de neurones delahe cachée, les parametres optimaux de RPROP,
ainsi que la capacité de généralisation lors dpptentissage du débit du serveur Web, ont été
appliguées pour apprendre le temps moyen de régonserveur Web.

Le Tableau 2.3 montre les performances de chadeseing architectures testées correspondant au
modéle.

Architecture| NMSE (moyen)
4/2/1 4,4374.19
4/4/1 8,7165.10
4/8/1 8,1414.10
4/16/1 6,8486.10
4/32/1 7,313.10

Tableau 2. 3Architecture du modele pour le temps moyen de rgpon

Le Tableau 2.3 illustre les résultats de I'appssage du temps moyen de réponse du serveur Web
pour des MLP avec 2, 4, 8, 16 et 32 neurones caCltgsme le Tableau 2.2 de la section précédente,
la premiére colonne donne le nombre de parame&d'suethitecture du MLP, et la seconde colonne
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fournit I'estimation de la moyenne de la NMSE, nmrésusur les 45 apprentissages indépendants de la
validation croisée.

Pour les modéles a 2, 4, 8 et 16 neurones cachéxrstate que, plus la taille du MLP augmente,
plus il est de plus en plus précis dans ses e#inzgatCe qui est parfaitement logique pour les
modéles a 16 et 32 neurones cachés, les NMSEesdderix modéles se rapprochent. En raison de sa
taille et de sa meilleure qualité d’apprentissage napport au modéle a 32 neurones cachés, on a
retenu le modele 4/16/1.

L’architecture finale est composée donc d'une ceutlentrée de 4 neurones, une couche cachée de
16 neurones et une couche de sortie avec un sedrmee(Figure 2.6).

Cachéel6

Figure 2. 6 Architecture du modeéle pour le temps moyen dengpo

Les paramétres optimaux pour le modéle d’appreagessiu temps moyen de réponse du serveur Web
sont par conséquent les suivants:

1. Algorithme d’apprentissageRPROP

A, =1.0.
A= 50.0.

a=10.0

2. La fonction d'initialisation des poidsst du type aléatoire dans l'intervalle de [-1, 1]
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3. La fonction de mise a joule I'activation des neurones est déterminée satoordre topologique,
c'est-a-dire qu’'elle suit la topologie du réseaa ffemiére couche de neurones traitée est la couche
d’entrée, la seconde est celle qui est cachéeistgné la derniére est la couche de sortie).

4. Le nombre de neurones cachéségal a 16.

2.4.3 Apprentissage du taux de rejet du serveur Web

L’apprentissage du taux de rejet du serveur Welistia apprendre la relatioh, p,, p,, ) - T.

T représente le taux de rejet observé en foncesrpdrametres d’entréd, p,, p,, ;) -

L'architecture du modéle est un MLP & 3 couchesni@eme, les méthodes qui ont été utilisées pour
trouver le nombre de neurones de la couche catd®parameétres optimaux de RPROP, ainsi que la
capacité de généralisation lors de I'apprentisshgeébit du serveur Web ont été appliquées pour
apprendre le taux de rejet du serveur Web.

Architecture| NMSE (moyen)
4/2/1 6,3.10

41411 2,8.10

4/8/1 3,71.16

4/16/1 3,61.10

4/32/1 3,027.18

Tableau 2. 4Architecture du modele pour le pourcentage detreje

Le Tableau 2.4 montre les résultats de I'appresgissiu taux de rejet du serveur Web pour des MLP
avec 2, 4, 8, 16 et 32 neurones cachés. Commelgeurableau 2.2 et Tableau 2.3 des sections
précédentes, la premiére colonne donne le nombrpademétres de I'architecture du MLP, et la
seconde colonne fournit I'estimation de la moyedada NMSE, mesurée sur les 45 apprentissages
indépendants de la validation croisée.

Pour les modéles a 2 et 4 neurones cachés, otatmsie, plus la taille du MLP augmente, plus le
module est de plus en plus précis dans ses egtinsafPour les modéles a 8, 16 et 32 neurones gachés
les NMSE ont connu une Iégére augmentation pappar au modele a 4 neurones. C’est la raison
pour laguelle on a retenu le modéle 4/4/1.
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L’architecture finale est donc composée d’'une cewtkntrée de 4 neurones, une couche cachée de 4
neurones et une couche de sortie avec un neuranead€r2.7).

Cachéead

Figure 2. 7 Architecture du modéle pour le pourcentage detreje

Les parameétres optimaux pour le modéle d’appreagessiu temps moyen de réponse du serveur Web
sont donc les suivants:

1. Algorithme d’apprentissageRPROP :

A, = 1.0.
A= 50.0.

a=10.0

2. La fonction d'initialisation des poidsst du type aléatoire dans l'intervalle de [-1, 1]

3. La fonction de mise a joute I'activation des neurones est déterminée sefoordre topologique,
c'est-a-dire qu’'elle suit la topologie du réseaa (ffemiére couche de neurones traitée est la couche
d’entrée, la seconde est celle qui est cachéeistgné la derniére est la couche de sortie).

4. Le nombre de neurones cachéségal a 4

Les performances des modeles de réseau de neunanég® estimées en utilisant NMSE. NMSE est
la moyenne de la NMSE obtenue par la validatiaisée.
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La prédiction du taux de rejet du serveur Web sgatte Iégérement par rapport aux prédictions du
débit et du temps moyen du serveur Web. Les caistiqéies spécifigues des données qui
représentent le taux de rejet du serveur web peuatrpustifier les différences.

2.4.4 Récupération du réseau

Sous SNNS, il est possible de récupérer une fam@&iaqui donne la sortie des exemples qu’on lui
présente, comme le ferait le réseau.

Pour cela, il suffit d’appeler depuis la ligne dermmande : snns2c reseau.res . On obtient alors deux
fichiers :

- reseau.c contenant la fonctionint reseau(float *in,float*out,int
init)
- reseau.h gu'’il suffira d’inclure dans un programme

La fonction reseawattend en entrée un tableau de flottants compottamsemble des entrées, un
tableau de flottants pour y ranger les sortiesress, et un paramétre init qu’on peut fixer a zénar
une utilisation normale.

Conclusion

Ce chapitre a présenté trois modéles a perceptudticouches permettant de prédire les métriques
des performances d'un serveur Web. Deux paraméti@stimisation du noyau FreeBSD, un
parameétre du serveur Apache et le trafic d’arrivéat servi d’entrées aux RNs. Les sorties onteté |
débit, le temps moyen de réponse et le pourcentagejet. Les méthodes d’apprentissage supervisé et
la validation croisée ont été respectivement éggspour I'apprentissage et la validation des nasdel
On constate que la capacité de généralisation ddgles sur des exemples non connus est trés bonne.
Dans le chapitre suivant, on présente une des capiplis possibles de I'apprentissage des
performances d'un serveur web. Il s'agit de metineplace un mécanisme de contréle d’admission
pour le serveur web. Trois stratégies de contréterg proposées. La premiéere stratégie de controle
est basée sur le réseau de neurones (RNs) ekt utlisnodele du systeme a boucle ouverte. La
deuxiéme stratégie de contrble utilise le modélesgsteme a boucle fermée et repose sur un
correcteur a actions Proportionnelle et Intégrélb. (La troisieme et derniere stratégie de contrdle
combine les deux stratégies de contrbéle, RNs et PI.
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Chapitre 3

Controle du serveur Web

Malgré la popularité croissante du Web, de nombiiaternautes se plaignent du temps de réponse
anormalement élevé observé sur certains sites odpéde pointe. C’est pourquoi, il important de
développer une stratégie permettant d’amélioeptformances du serveur Web. Une des stratégies
permettant d’améliorer les performances d'un sarweeb consiste a optimiser certains de ses
parametres. Choisir leur valeur optimale n’est pae tache facile. En effet, leur valeur optimale
dépend de la configuration matérielle, de la chaeservice demandé, etc.

Comme la charge de service demandé est variabkeldaemps, il est préférable de mettre en place
une stratégie de contrbéle permettant de régulealieur d’'une métriqgue des performances de Apache.
A cet effet, I'entrée de contrdle et la sortie distéme doivent étre sélectionnées. Un paramétre
d’optimisation de Apache peut étre I'entrée de dat tandis gu'une métrique des performances du
serveur est un candidat idéal pour la sortie dtesys.

En général, il existe deux catégories de stratdgieontrole : la stratégie de contrdle a boucleegav
et la stratégie de contréle a boucle fermée.

Dans ce chapitre, trois stratégies de controlensgroposées. La premiére stratégie de contrdle es
basée sur le réseau de neurones (RNs) et utilisediele du systéme a boucle ouverte. La deuxieme
stratégie de contrdle utilise le modéle du systarheucle fermée et repose sur un correcteur anactio
Proportionnelle et Intégrale (Pl). La troisiemedetrniére stratégie de contrble combine les deux
stratégies de contrdle, RNs et PI.

Pour ces trois stratégies de contréle, le parand&pimisation de Apache, MaxClients et la méteaqu
des performances, temps moyen de réponse ontsgtéctevement choisis comme I'entrée de contrble
et la sortie du systeme.

Au terme du chapitre, une évaluation des performsae ces trois stratégies sera effectuée et
montrera que la stratégie qui combine RNs et Reaffie performance meilleure par rapport aux deux
autres, RNs ou PI tout seul.
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3.1 Contrble baseé sur le réseau de neurones (RNS)

Bien que le contrle & boucle fermée soit le pltissé, son utilisation requiert, en particulier la
possibilité de mesurer en ligne la sortie du syst@nune conception soigneuse pour assurer les
propriétés du systeme que 'on veut avoir, notaninfestabilité, la précision, un temps de montée
court, et un petit dépassement.

Une alternative est d'utiliser une stratégie detida basée sur le contrdle a boucle ouverte.

C’est une technigue que I'on peut utiliser poutévia nécessité de mesurer la sortie du systeme po
ajuster I'entrée de controle. Une stratégie derétmta boucle ouverte utilise la référence d’entrée
pour déterminer I'entrée de contrdle dont on a imegour obtenir la sortie désirée, la mesureade |

sortie n’étant pas nécessaire.

La Figure 3.1 illustre la structure du systéme al@rdle de Apache basé sur le réseau de neurames, e
utilisant une stratégie de contréle a boucle oevdre mécanisme de contrdle utilise le paramétre
MaxClients de Apache pour déterminer le temps de réponseédidiaide du réseau de neurones
obtenu du chapitre précédent. Cependant, commaue d'arrivée et le temps de service sont
aléatoiresMaxClients  devrait étre ajusté pour conserver le temps denggpdésiré.

Moniteur
Referenc v MaxClients v
i . controlé
MaxClients Modéle de

Apache

Prediction RN

Figure 3. 1 Architecture générale du mécanisme de contréle miadion

3.1.1 Le module Moniteur

A chaque intervalle de temps k, le moniteur estégmour estimer la moyenne du taux d’arrivée des
requétes (k) durant 'intervalle de temps précédent (k-1¢. d&rnier sera ensuite utilisé par le modéle
de prédiction RNs pour estimer la valeur du paraenktaxClients qui permet de maintenir le temps
moyen de réponse plus proche de la valeur désirée.
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Pour que le moniteur puisse effectuer sa tacha, @gé les deux sous-modules suivants :
1. Intercepteur de requétes ;

2. Générateur de jetons.

3.1.1.1 Intercepteur de requétes

L'intercepteur de requétes constitue l'interfacéreiutilisateur et Apache. Toutes les requétes de
clients doivent préalablement passer par ce maidat d’attaquer Apache.

Ce module fonctionne comme un serveur web concoeramode connecté.

Il est alors constitué de deux sous-modules : Maitresclave. Il effectue une boucle de répétiian
accepte les requétes entrantes sur son port d&chas requétes acceptées seront relayées vers
Apache. Pour ce faire, le module utilise le systéme sélection select sur les sockets clients et
Apache. Il utilise deux sockets bidirectionnels:samcket pour communiquer avec le client et uneautr
pour Apache.

Le sous-module Maitre

Création de socket pour le client
Ecoute sur le port 80
Boucle d'itération
- Acceptation d’'une connexion
- Consommation de jeton
Le sous-module Maitre est composé de 2 fonctionsit_Socket Client() et

Accepter_connexion()

wh ke

La fonctionInit_Socket_Client()

Dans cette fonction, on trouve les initialisaticshss variables, la création de sockets par I'appel
systemesocket() , enregistrement de I'adresse auprés du systeméappel systemdind(), et
enfin I'écoute sur le port 80 pasten()

Une portion de code de la fonction est présenté@r@s :
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if ((sock = socket(AF_INET, SOCK_STREAM,0))<0)
{
perror("Cant create socket");
exit(0);
}

if (setsockopt(sock, SOL_SOCKET, SO _REUSEADDR, &n,
sizeof(n))<0)

perror("setsockopt™);
bzero (&sockad,sizeof(sockad));
sockad.sin_port = htons (atoi(argv[1]);
sockad.sin_family = AF_INET,;
sockad.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;
if ((bind(sock, (struct sockaddr *)&sockad,sizeof( sockad)))<0)
{
perror("Binding error");

exit(0);

La fonctionAccepter_connexion()

Son rble principal est d’accepter une connexioit.y3 des jetons disponibles, il crée un autredir
appelétraiter_client ». Sinon, il n'autorise pas la connexion.

Un extrait de code de la fonction est présentprs:

for(;;)
{

if((*socket_client=accept(sock,(struct.sockaddr*)&p artner,&clilen))<
0)
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perror("ERROR ACCEPT");

}

[* Consommation de jeton*/

jeton--;
[*creation de thread pour traiter la requ éte*/
pthread_create(&tid, NULL,&traiter_client,socket_cli ent);

pthread_detach(tid);

Le sous-module Thread esclave

Création d’un autre socket pour Apache

Connexion a Apache au port 1328

Multiplexage des descripteurs de sockets

Boucle d'itération :

Si le socket client est lisible, écriture versdelset Apache
- Sile socket Apache est lisible, écriture versoekst client
- Jusqu’a une erreur de lecture ou fin de fichier.

N

Pour les fonctions utilisées dans le sous-modukathesclave, il faut faire en sorte que ces fonsti
soient« thread-safe » et qu’elles ne présentent pas de probléme de lademirance.

Ce thread assure le traitement de chaque connexiceptée et contacte Apache pour établir une
communication avec les clients. Pour ce faire, aedute gére deux sockets, un socket pour
communiquer au client, et un autre pour communiquer Apache.

Il comporte les sous-modules suivanisit_Socket Apache() et transfert_data().

La fonction Init_Socket_Apache()

Dans cette fonction, on trouve toutes les init&liens des variables, la connexion au serveur Agpach
au port 1328 paconnect()
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Un extrait de code de la fonction est présentea:

remote_port = 80;

remoteaddr.sin_family = AF_INET;

bcopy(hp->h_addr_list[0],(caddr_t)&remoteaddr.sin_

>h_length);

remoteaddr.sin_port = htons(remote_port);

if ((remsock= socket(AF_INET,SOCK_STREAM,0))<0)

{
write(pram->v,text,strlen(text));
Close(pram->v);
/lperror("'REMOTE SOCKET");
goto fin;

}

pram->w = remsock;

if  ((connect  (pram- >w, (struct

sizeof(remoteaddr)))<0)
{

write(pram->v,text,strlen(text));
Close(pram->v);

goto fin;

sockaddr

addr,hp-

*)&remoteaddr,

La fonctionTransfert_data()

Le rble de cette fonction est de transférer lemden du socket client vers le serveur Apache et vic

versa. Pour cela, il utilise une boucle qui ne esenine que lorsqu’ un de ce socket est fermé ou
devient illisible. La fonctiortransfert_data() utilise la fonctionselect()
guel socket devient lisible ou ndfD_ISSET a été utilisée pour tester la lisibilité d’un socket.

On donne ci-aprés un extrait de code de la fondtammsfert_data()
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for (;;)

FD_SET(pram->v,&rset);

FD_SET(pram->w,&rset);

selectval=select(iMaxSocket,&rset,NULL,N ULL,NULL);
if (selectval == -1)
break;

if (FD_ISSET (pram->v,&rset))
{
nbytes=read(pram->v,&buf, TRANSFER_BUFFER_SIZE)
if (nbytes<=0)
{ Close(pram->w);
Close(pram->v);

break;

if (write(pram->w,&buf,nbytes)!=nbytes)
perror(“write:");
nbytes-=nbytes;
}
if(FD_ISSET(pram->w,&rset))
{
nbytes=read(pram->w,&buf, TRANSFER_BUFFER_SIZE);

if (nbytes<=0)
{
Close(pram->w);

Close(pram->v);

break;

}
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if (write(pram->v,&buf,nbytes)!=nbytes)
perror(“write:");

nbytes -=nbytes;

}

pram->v : socket de communication entre les clients etddute Gate.

pram->w: socket de communication entre Gate et Apache.

3.1.1.2 Générateur de jetons

Toutes les secondes, le générateur est lancé tinree le taux d’arrivée des requétes durant la

période précédente. Il régénére N jetons apres ed¢mipéré le nombre de jetons restant, netérs

de la derniere période. Chaque connexion consommgton. Le taux d'arrivée de requétes est

donc égal a la différence entre le nombre de jetpn®nt été générés et le nombre de jetons rastant

Les valeurs obtenues ont été enregistrées dangauiadle commune sous forme de tableau afin que
celle-ci puisse étre calculée en terme de moyehmaecessible par le module de prédiction RNs. Le

jeton a été implémenté en tant que variable géopalur les deux modules générateur de jetons et
intercepteur de requétes.

3.1.2 Le module de prédiction basée sur le RNs

Une fonctionRN_reponse.c correspondant au réseau de neurones récupéréda tia I'outil
snns2cde SNNS a été utilisée pour estimer le temps malgeréponse du serveur Web en fonction
des parametres d’entrée. Ce fichier avec son fichentéte a été inclus dans un programme écrit en
C pour la prédiction du temps de réponse.

Pour chaque intervalle de temps KT, le moniteuer&tuté pour accéder a la variable globale de type
tableau de la section précédente. Il calcule dbmnioyenne des valeurs stockées dans le tableau.
Cette valeur correspond a la moyenne de taux déerdes requétes durant la période précédente et
correspond aA(k). Moyennant A(k), ainsi que d’autres parametres tels gMexusers et
Somaxconn , on peut estimer, a partir du RNs, la valeur dap@treMaxClients qui donne un
temps de réponse plus proche de la valeur dédwae expérimentation, on a choisi k=5 et T=1
seconde.
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Deux fonctions ont été utilisées pour recupérediasx parameétredlaxusers et Somaxconn :

recuperer_maxusers()et recuperer_somaxconn ().

3.1.2.1 La fonctionrecuperer_maxusers()

Cette fonction permet de récupérer la variable dyan maxuser

sysctl(),

a l'aide de la fonction

dont le code est fourni ci aprés détection d’'une modification decIse fait par
une simple récupération du contenu du fichier ddigorationfichier.conf.

int recuperer_maxusers()

{

char *name="kern.maxusers";

int bufsize, retval;

size_tlen;

len=4;

retval=sysctlbyname(name, &bufsize, &len, NU
return (bufsize);

LL, 0);

a

3.1.2.2 La fonctionrecuperer_somaxconn()

Cette fonction permet de récupérer la variablendyauipc.somaxconn
sysctl()  dont le code est le suivant

a l'aide de la fonction

int recuperer_somaxconn()

{

char *name="kern.ipc.somaxconn";

int bufsize, retval;

size_tlen;

len=4;

retval=sysctlbyname(name, &bufsize, &len, NU
return (bufsize);

LL, 0);
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3.1.2.3 Algorithme d’ajustage de MaxClients

Le systeme de contr6le d’admission a été réaliséasuase du temps moyen de réponse estimeé par les
RNs. Il est donc constitué par le RNs et fonct®onomme suit :

1. L’Administrateur fixe un seuil pour le temps moyes réponse, J
2. Collecte de parametres
3. Boucle d'itérations
Chercher a partir de I'estiima duRNs, MaxClients  qui donne T,

‘T_Tref <&

4. AjusterMaxClients

#include "RN_reponse.h"
#include "RN_reponse.c"
int RN_controleur(pl,p2,lambda)

{
int T_ref=400;
float *RN_reponseNetinput,RN_reponseNetOutput;

Insertinput(RN_reponseNetinput);
uniformiserinput(RN_reponseNetinput);
while(abs(T-Tref)>0.005)

{
RN_reponse(RN_reponseNetlnput,RN_repons eNetOutput,0);

*RN_reponseNetOutput=rawconvert(*RN_reponseNetOutpu t,MIN,MAX);
T=*RN_reponseNetOutput ;
MaxClients++ ;

}

3.1.2.4 Résultats expérimentaux

La configuration proposée utilise la méme confitjoraque celle utilisée dans le chapitre précédent.
On a modifié la configuration de Apache pour écoate le port 1328. La Figure 3.2 montre le trafic
d’arrivée des requétes utilisé durant les expértatons. Pour mettre en évidence l'efficacité du
mécanisme de contrdle d’admission, les caractguisti du trafic d'arrivée ont été choisies de telle
sorte que celui-ci soit assez important et dtéqnement trés variable. L’objectif du mécanisree d

contrdle d’admission est de garantir un temps g®mnée plus proche d'une valeur de référence
désirée. Dans le cas considéré, cette valeur deeréfe a été fixée a 400 millisecondes.
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Figure 3. 3 Temps de réponse du serveur dans le temps aveamstcontrdle d’admission

Afin de valider empiriguement le mécanisme de ddatrd’admission basé sur les RNs, deux
expérimentations ont été réalisées. La premiérsistena tourner le serveur web sans mécanisme de
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contrble d’admission tandis que la seconde avawsdeanisme de contréle d'amission. La Figure 3.3
montre les variations du temps de réponse du semveb dans le temps avec et sans contrdle
d’admission. On constate qu'avec le mécanisme der@e d’admission, le temps de réponse du
serveur oscille autour de la valeur de référensg@e Ceci est di au module de contr6le d’admissio
basé sur les RNs implémenté avec Apache. En &ffetpdule de contréle, en utilisant les RNs estime
périodiquement le temps de réponse du serveum Ropériode suivante, Il ajuste le paramétre
MaxClients de la période précédente pour queenegps de réponse estimé soit plus proche que
possible de la valeur de référence désirée. Rare;osi le contrdle d’admission est absent, di au
trafic d’arrivée important (Figure 3.2) le temps ieponse durant les expérimentations est largement
supérieur a la valeur de référence désirée.

Pour pouvoir évaluer les performances du mécangameontrdle d’admission basé sur les RNs, on a
concu un deuxiéme mécanisme de contrble d’admisdiesé sur un contrfleur a action
proportionnelle intégrale, Pl. La section suivgmtésente ce contrbleur.

3.2 Controle en utilisant un correcteur Pl

3.2.1 Sélection de la sortie du systeme et I'entrde controle

La premiére étape pour la mise en place d'uneégfimtde contrble consiste a sélectionner lesentré
de controle et le systeme de sortie. Les parameéfmstimisation du serveur Apache et le taux
d’'arrivée des requétes peuvent étre considérés eoeminées du contrble. Le systéme de sortie doit
étre choisi pour refléter la stratégie de contr@eainsi devrait correspondre aux métriques des
performances du systeme.

3.2.1.1 Sélection de la sortie du systéme

Différents métriques sont utilisées pour mesursrgderformances du serveur web Apache, et sont
donc des candidats idéaux pour le systeme de s@#i® métriques sont les suivantes: le temps de
réponse, le débit, I'utilisation des différentess@urces sur le serveur, etc. La sélection deé&ique

des performances appropriée ne dépend pas seuletaelabjectif ou du but de la stratégie de
contrdle, mais elle définit également comment cetétrique peut étre mesurée. Un des buts d'une
stratégie de contrdle est d’assurer un temps dens&pacceptable aux clients. Dans le cadre de ce
travail, on a choisi le temps de réponse comméesgut systeme.

62



3.2.1.2 Sélection de I'entrée de controle

Pour la sélection de I'entrée de contréle, il faitckenir compte des facteurs suivants:

- L’entrée de contréle doit étre dynamiquement chahlge;

- L’entrée de contrdle doit suffisamment affectermiétrique des performances choisie. Si
'entrée de contrble a seulement un trés petit ohpar la métrique choisie, alors I'efficacité
de la stratégie de contrdle adoptée est limitée.

Dans le cadre de I'étude, on a choisi le parameagClients comme entrée de contréle. On a

apporté quelques modifications au programme salifggache pour que celui-ci soit dynamiquement
changeable sans rebooter la machine.

3.2.2 Modélisation de Apache

Cette section décrit la « boite noire » pour me#éliApache. Dans les systémes mécanique et
électrique, la modélisation est relativement simple raison de I'existence des lois régissant
l'interaction entre I'entrée de contréle et la sodu systeme (ex : loi de Newton). En informatigae
relation entre I'entrée de contrdle et la sortiesysteme n’est pas clairement définie. Il estsalor
nécessaire d’'avoir des données empiriques powedrda relation entre I'entrée de contrdle et Idiso

du systéme. Pour cela, quatre étapes sont né@sssair

- Conception de I'entrée de contréle suffisammeriteric

- Collection des données sur le serveur ;

- Identification du systeme pour un modele statigtigypartir des données collectées ;
- Validation du modele.

3.2.2.1 Environnement expérimental

Les configurations matérielles et logicielles s#les restent les mémes que celles utilisées dans le
chapitre précédent. On a implémenté un module d#iogede connexion, similaire au module

« moniteur » décrit dans la section 3.1. Ce modaieune boucle de répétition qui accepte des
requétes entrantes sur son port d'écoute et lagaelers Apache. Son role principal est d’estHenpi

la connexion a Apache et la réception des réponsies'exécute avec un niveau de priorité hautement
élevé. La différence entre le temps mis par Apaober répondre a une requéte et celui de la
réception de la réponse est enregistrée commestempéponse. Le but est de réguler le temps de
réponse, noté REP en ajustant la valeur du parand&ptimisation de ApachéMaxClients

Ainsi, on a construit un modeéle utilisaiMaxClients comme entrée de contr6le et REP la sortie du
systéme. La charge de travail (workload) utiliséeglle chapitre précédent a été appliquée a Apache
pour obtenir les données de I'apprentissage etestulte script déutobenchadmin a été modifié
pour générer un taux d'arrivée de 420 req/s dueapériode de test.
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3.2.2.2 ldentification du systéeme

Pour la collection des donnéaddaxClients  doit étre varié de maniére a satisfaire deux péo@si
Premiérement, la variabilité de ce parametre degiee suffisante pour exciter toutes les dynangque
du systeme. Deuxiémement, il devrait étre denseoetrir uniformément l'intervalle de valeurs
possibles du parameétre. Le paramétre devrait &rie your couvrir le plus que possible I'espace
d’entrée avec lequel le modeéle sera utilisé. Dansabtire de I'étude, un signal sinusoidal a étééitil
pourMaxClients  pour qu’il y ait a la fois des éléments de hauégdience, la forme et des éléments
de basse fréquence, la fréquence du signal sirals@ds caractéristiques sont largement suffisantes
pour déterminer les coefficients a et b du modedesignal sinusoidal dglaxClients  aune période

de 500 secondes, une moyenne de 80 et une amptii@®. La Figure 3.4 montre les données
d’entrées-sorties utilisées durant les expérimamsitpour I'identification du systéeme.
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Figure 3. 4Données d’entrées sorties utilisées

Différentes méthodes sont disponibles pour aides da construction d’'un modéle qui caractérise la
relation entre I'entrée de contréle et la sortiesgigteme. On a choisi, pour les données, d’ajuster
modéle a temps invariant (ARX). Si un modéle liréaaractérise convenablement la relation entre
I'entrée de contrdle et systeme de sortie, alorhdarie de contrdle linéaire peut étre utiliséarpo
concevoir un contréleur a boucle de rétroactioatiement simple. Méme si un modéle non linéaire
se présente, la premiére étape est toujours deeeoinaun contrdleur basé par la linéarisation. En
outre, le modéle est utilisé spécifiquement pouncewoir un contréleur et des prédictions
extrémement précises ne sont pas requises.
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La forme du modele linéaire est :

RER k+1)= aRER k+ bMaxclients) (3.2)

Ou a et b sont des scalaires.

Les paramétres a et b ont été estimés en utilisanéthode des moindres carrés. On remarque que le
modele est du ®l ordre avec une entrée unique et une sortie un®j&®© (Single Input, Single
Output).

3.2.2.3 Estimation des parametres du modéle en usiint les méthodes des moindres carrés.

Cette section décrit comment estimer les paramélinesiodele a partir des données collectées. On
s'intéresse a une méthode communément utilisédéppeegression des moindres carrés.

Tout d’abord, on remarque que I'équation (3.1) fituune maniére de prédiRER k+1), noté
y(k+1) a partir deRER(K c'est-a-direy(k) et MaxClientg B, noté u(k). On note la valeur
prédite pary(k+1). L’équation (3.1) devient donc :

y(k+1)=ay(K+ by B (3.2)

L’erreur résiduelle a la (k+1) itération eatk+1) = Y k+1)— A)( k+ 1). C’est I'erreur de prédiction.

On se propose de choisir a et b qui minimisesblame des carrés des erreurs.
N N 2

Jab=) é(ke)=>[ k1)~ ay b be } (33)
k=1 k=1

Ou N+1 est le nombre total d’observations.

On peut trouver les valeurs de a et b qui minimiska,b) en prenant les dérivées partielles et les
mettre a zéro.

oJ(a,b)

5 :—ZXZN_:y(k)[ y(k+1)- ay W— by B =0 (3.4)
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% = —ZXiu(k)[ y(k+1)— ay( R— by I)] =0 (3.5)

On peut maintenant résoudre ces deux équationgtetnainer a et b. Pour faciliter les notations,
posons :

Sl=g ¥ (K (3.6)
S2- WK ¥ B 3.7)
8322 U (K (3.8)
S4=kZ:y(k))(k+1) (3.9)
S5= :1 u(K Y k+1) (3.10)

En manipulant les équations (3.4) et (3.5), on a

a=S3>< HA- % H

S S (3) (3.11)
_Slx - 9 9 (3.12)
Six SB- (Y '

En appliguant les différentes formules aux donmédsctées, on obtient :

y(k+1) = ay(K+ bu R).

66



3.2.2.4 Evaluation du modéle

Le modéle obtenu a été évalué en utilisahigR est un indicateur de variabilité expliquée fear
modeéle. Il est calculé par la formule :

R? :1_w (3.13)

var(y)

Ou var(y) est la variance §€k). Pour un modéle parfait, les valeurs prédites égates aux valeurs

mesurées. Il en résulte une valeur d& de 100%. La valeur d& obtenue pouREP est de 96%.
Le modéle fournit donc une bonne prédiction parcé g a seulement une petite variabilité.

3.2.3 Conception du correcteur

Le schéma fonctionnel du systeme a boucle fermémestré sur la Figure 3.5. La référence est le
temps de réponse désirée, HREP’. Le but d’une stratégie de controle basée surolacle a
rétroaction est de suivre a la trace le temps &mnse désiré qui impligue une possibilité de
changement d®REP dans un laps de temps raisonnable.

E, .
REP a | Controleur MaxClients | serveu REF

Pl "I Apache

\4

Figure 3. 5Schéma fonctionnel du systeme a boucle fermée

Un correcteur a actions Proportionnelle Intégrilg & été utilisé. La loi régissant un correcteues$?
donnée par la formule (3.14).

U =K &R+ K, € (314
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Dans cette formuleu(k) = MaxClient$ Kk et e(k) = r(k)— W K est I'erreur entre la valeur de

référence r(k) =REP, et la sortie du systényk) = REF. On remarque qu'il s’agit d’un
contrdleur SISO. La méthode par placement desspdlété utilisée pour déterminer les valeurs
appropriées des gains de contr8le et K, .

3.2.3.1 Détermination des gains de contrdle en usnt la méthode par placement des poles

3.2.3.1.1 Fonction de transfert

La méthode par placement de pble utilise la fonctie transfert du modéle. On commence par
I'équation (3.2). On posg/(k) = RER R— REI et u(k) = MaxClient§ k— MaxClient. Alors,

y(k+1)=0.532y k )+ 0.00021 k. En multipliant les deux membres par® et en faisant la
somme de 0 &, on obtient :

2> Yk+1) 24V =053 z"+ 0.0002 uk)Z
k=0 k=0 k=0

ZY( 3 =0.532Y( 2+ 0.0002U (2
(z-0.532)Y ()= 0.0002 (z

Y(2 _ 0.0002

6(2= U(z) z-0.532

G(2) est la fonction de transfert du modeéle.
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3.2.3.1.2 Méthode par placement de péles

Le correcteur Pl a deux parameétrdS; le gain proportionnel, eK, , le gain intégral K, est utilise
pour avoir un temps de montée petit tandis §ye est utilisé pour €liminer les erreurs statiques.

Pour un modéle de type SIS, et K, sont des scalaires.

Pour concevoir un correcteur FK, et K, doivent étre déterminés pour réaliser les spEtifins

des contrbles désirés, tels que zéro erreur seat&juun temps de montée petit. Une approche
communément utilisée pour concevoir un contrélee®tl la méthode par placement des péles. Les
étapes dans la méthode de conception basée pladement des pbéles sont données ci-apres :

1. Spécifier le temps de montée désiré pour le syséehmicle fermée
2. Déterminer la position des pdles requise a pattitednps de montée désiré. Pour un temps de

montée deésiré, avec un intervalle de temfs, les poles du systéme a boucle fermée doivent

tous avoir un dépassement infériele @ "> [Joseph L. et al., 2004]. Pour une erreur siatiq
zéro, K, doit étre différent de zéro.

3. Déduire le systéeme a boucle fermée a partir du eheodu systéme a boucle ouverte et la
formule de controle

4. Calculer les gains de contrble en faisant corredgoles pdles du modéle du systéme a boucle
fermée aux pdbles de la boucle fermée désirée. Liertes pdles de la boucle fermée désirés
sont disponibles a partir de I'étape 2, et les p@lea modéle du systéeme a boucle fermée

peuvent étre trouvés en fonction #g, et K, dans I'étape 3, les gains de contrble peuvent

étre définis a partir de I'égalité en résolvangliétion obtenue.
Avec le contréleur PI, la fonction de transfertlgmsemble du systéeme a boucle fermée est donnée

par la formule :

_Y(_ {[(KP’LKI)Z_ KP]/(Z_:L)} 2

" R(2) 1+{[(KP+K|)2— Kp]/(z—l)} (2 (3.15)

Fr(2)

D’apres les expérimentations, le temps de montgettliog time) de REP est de 60 secondes. En
suivant les étapes données précédemment, on peudag valeurs de référence pddp et K, . On

a ensuite utilisé MATLAB pour optimiser ces vale@rs utilisant la réponse indicielle. On a trouvé
K, =800 etK, =250. La Figure 3.6 montre la réponse indiciellengndéle, et correspond bien a la

spécification désirée. C'est le résultat de I'estéan du code MATLAB ci-apres.

Dans le codeGe, Gp, etGcl représentent respectivement les fonctions depoande contréleur P,
du processus et de la boucle fermée a rétroaction.
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kp=800;

ki=250;

Ge=tf([ki 0],[1 -1],-1)+kp;
Gp=tf(0.0002,[1 -0.5992],-1);
Gcel=feedback(Gc*Gp,1)
t=0:1:150;

step(Gcl,t);

Dans le codeGGe, Gp, etGcl représentent respectivement les fonctions defedrde contréleur P,
du processus et de la boucle fermée a rétroaction

Step Responze

Amplitude

1] a0 100 150
Time [zec)

Figure 3. 6Réponse indicielle du systéme Pl en boucle fermée

3.2.4 Résultats expérimentaux

Le controleur Pl a été implémenté sur la machimeese FreeBSD. Le trafic d’'arrivée des requétes
utilisé durant les expérimentations en fonctiontelmps reste le méme que celui de la section 3.1,
Figure 3.2. Le but des expérimentations est derenett évidence l'effet de I'implémentation du
contrdleur Pl sur le temps moyen de réponse dwegerize temps moyen de réponse désiré a éte fixé

a, REP = 400 ms. Pour la métriqiREP, on a utilisé la moyenne de ses valeurs. On ascpar
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expérience un intervalle de temps (sampling tineep decondes de maniére a balancer la réaction du
systéme au changement et éviter une surchargestxeesngendrée par les mesures.

La Figure 3.7 montre le temps de réponse du sewebrdurant les expérimentations. D'apres cette
figure, on constate que le contréleur & action prigpnnelle intégrale fonctionne correctement. En
effet, il permet de limiter le temps de réponsevaisinage de la valeur de référence désirée. Le
module contrbleur mesure périodiquement le tempsréonse du serveur web. La valeur de
MaxClients pour la période suivante est calculgmidir de I'erreur entre le modéle et la mesure du

temps de réponse(K) de la période précédente et les deux paraméres et K, suivant la
formule : MaxClientg B = MaxClien{s k1)+( K+ K(e)k K(ekK))

500 1

400

s A e AL
SV RAYT

Temps de réponse (Ms)

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figure 3. 7 Effet de I'implémentation du contréleur PI

Les deux contrbleurs Pl et RNs vus précédemmentgoe@tre complémentaires. La section suivante
présente un troisieme contréleur qui consiste dbomen les deux.

3.3 Correcteur mixte, Pl et RNs

La Figure 3.8 montre I'effet de la combinaison deax contrdleurs Pl et RNs sur le temps de réponse
du serveur. Comme dans la section précédente,nipstanoyen de réponse désiré a été fixé a,

REP =400 ms. De méme, pour balancer la réaction dtésys au changement et éviter une
surcharge engendrée par les mesures, on a choigixparience un intervalle de temps (sampling
time) de 5 secondes. Le trafic d’arrivée des rezpiétilisé durant les expérimentations en fonation
temps reste le méme que celui de la section Ly &3.2.
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Figure 3. 8Effet de I'implémentation du contréleur mixte RNk

A l'aide de RNs et en fonction du trafic d’arrivdes requétes, on ajuste la valeurMaxClients
nécessaire pour maintenir le temps de réponseppbadie de la valeur désirée. Cette valeur est Ensui
corrigée par le contrdleur PI selon I'erreur obteawpartir des mesures.

3.4 Evaluation des performances

Les expérimentations montrent que le contréleurtenikRNs et Pl offre une meilleure performance
par rapport au contréleur Pl ou RNs tout seus tésultats révelent les observations suivantes :

En utilisant la somme des carrés des erreurs kntraleur désirée et I'actuel temps de réponsendura
les expérimentations, on peut comparer les perfocemdes différents contrbleurs. Plus la somme des
carrés des erreurs est petite, plus le contrélessgrle une meilleure qualité.

Le Tableau 3.1 donne la somme des carrés despeur les trois types de controleurs.

Controleur RNs Pl Mixte Pl et RN

2

Somme des carrés des erreurs 23 6,45 3,17

Tableau 3. 1Somme des carrés des erreurs

72



En utilisant un contréleur basé sur RNs tout senlpbserve une erreur statiqgue importante. Cela est
d0 aux caractéristiques stochastiques du tempsrdie et celles du taux d’arrivée des requétes.

Quand un contréleur PI est utilisé, on observe élimeination de I'erreur statique et une diminution
relativement importante des fluctuations.

La performance du systeme de contrbéle a boucleéferif est meilleure lorsqu’il est combiné avec le
RNs. Cela provient du fait que la prédiction eseénpa@r le RNs est plus proche de la valeur désirée
Le contréleur PI ne fait alors que contréler sew@etnl’erreur résiduelle.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté trois méthodesmtedleur du temps de réponse du serveur
Apache. La premiere méthode est basée sur unecpioédeffectuée a base de réseau de neurones
artificiels. En effet, le réseau de neurones estartemps de réponse du serveur en fonction dig tra
d’arrivée et ajuste la valeur du paramétre d’optation de ApacheMaxClients  pour maintenir le
temps de réponse a une valeur plus proche d'umaivakéalablement fixée. Les autres parametres
d’'optimisation tels queSomaxconn et Maxusers ont été respectivement fixés a leur valeur
optimale.

La deuxiéme méthode de contréle de Apache remsd utilisation d’un contrdleur proportionnel
intégral, Pl. Cette méthode consiste a utiliseth&orie de contrdle linéaire. Un modéle de Apache a

été propose. Le modéle a été ensuite utilisé fpouver les parametres, gains de contrdgset K,

du contréleur en utilisant la méthode par placendenpbles a partir des spécifications désiréesstell
gue le dépassement et le temps de montée.

La troisieme et derniere méthode de contrble @stomtroleur mixte, basé sur la combinaison de RNs
et PI.

On constate que le RNs tout seul peut contrdladmiission de requétes au serveur web mais le
résultat est beaucoup satisfaisant lorsque celwesti combiné avec un contrdleur a action
proportionnelle et intégrale, PI.

Les performances d’un réseau ne dépendent pas st de la capacité d’'un serveur mais également
de linfrastructure d’accés. Le dernier chapitrecds travaux de théses concerne la modélisation des
performances de l'une des infrastructures d'acee9lus utilisée, le réseau sans fil en mode
infrastructure.
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Chapitre 4

Modeélisations mathématique et neuronale
des performances du mécanisme d’acces
DCF

La Fonction de Coordination Distribuée (DCF) caustile mécanisme d’accés utilisé par le standard
IEEE 802.11 pour le réseau sans fil en modes ackchadnfrastructure. Elle est basée sur le prd¢oco
CSMA/CA (Carrier Sens Multiple Access with Collisid\voidance) qui permet le partage du canal
pour la transmission des données asynchrones.

Contrairement au réseau local filaire, les perforces du mécanisme d’accés DCF en terme de débit
observé sur un réseau local sans fil @ mode infietsire dépend considérablement de la taille de
paquet a transmettre, du nombre de stations en édiop et de la vitesse de transmission des
stations.

Dans ce chapitre, on présentera, pour chaque ptettdDP et TCP, des modéles d’évaluation des
performances du mécanisme d'accés DCF: modélebématiques et modéles neuronaux. Les
modéles mathématiques donnent une expression matilqée du débit maximum en fonction du
nombre de stations, de la taille de paquet émiedh vitesse de transmission respectivement pour
TCP et UDP. Les modéles neuronaux utilisent le reode perceptron multicouche pour prédire le
débit en fonction des entrées en utilisant I'aldpone de rétropropagation du gradient. Les méthodes
d’apprentissage supervisé et de validation craséent utilisées respectivement pour I'apprengissa
du réseau de neurones et la validation du modele.

Les expressions mathématiques ainsi que les modé&enaux seront obtenus en utilisant des
données a partir des simulations faites aveatelateur réseau NS-2.

A la fin de ce chapitre, les performances des tesdénathématiques et neuronaux seront évaluées.

4.1 Le mécanisme d’acces DCF

La couche liaison de données de la norme 802.1t@sposée de deux couches : la couche de
contrdle de la liaison physique ( Logical Link Camt notée LLC) et la couche de contréle d'acces au
support ( Medium Access Control ou MAC). La coudddC définit deux méthodes d’acces
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différentes : la méthode CSMA/CA utilisant la Fdant de Coordination Distribuée (DCF) et la
Fonction de point de Coordination (PCF). Les degthmdes d’acceés peuvent coexister mais dans le
cadre de ce travail on se limitera & la méthog#ua utilisée qui est la méthode CSMA/CA utilisént
DCF.

La DCF utilise le mécanisme d'esquive de collisi@ollision Avoidance), ainsi que le principe
d’accusé de réception (Positive Acknowledge) corauite:

Une station souhaitant transmettre écoute le stipporsi celui-ci est occupé, la transmission est
différée. Autrement pour un temps spécifique (appelFS, Distributed InterFrame Space, dans le
standard), la station est autorisée a transmetrstation réceptrice va vérifier le CRC du paqeet

et renvoie un accusé de réception (ACK). La réoeptie I'ACK indiquera a I'émetteur qu’aucune
collision n'a eu lieu. Si I'émetteur ne recoit dagcusé de réception, alors il retransmet le fragm
jusqu'a ce qu'il I'obtienne ou abandonne au boun dertain nombre de retransmissions prédéterminé.

C’est la couche MAC qui s’occupe de la détectiorcdéision par I'attente d’'un accusé de réception
(ACK) pour chaque fragment transmis.

Le backoff est une méthode bien connue pour résdedrdifférends entre plusieurs stations voulant
accéder au support. Cette méthode exige que cletgtien choisisse un nombre aléatoire n dans
l'intervalle [0, CW-1], ou CW représente la taille la fenétre de contention et ayant comme valeur
initiale CWmin, et d'attendre ce nhombre de slotardavd’accéder au support, toujours en vérifiant
gu’une autre station n’a pas accédé au support @llanLa durée d’un slot (Slot Time) est défidee
telle sorte que la station sera toujours capablgétierminer si une autre station a accédé au sugpor
début du slot précédent. Cela divise la probahiiiéollision par deux.

Le backoff exponentiel signifie qu'a chaque foisume station choisit un slot et provoque une
collision, le nombre maximum pour la sélection &éa est augmenté exponentiellement. Le standard
802.11 définit I'algorithme de backoff exponentieinme devant étre exécuté dans les cas suivants :

- Quand la station écoute le support avant la grmrtransmission d’'un paquet et que le support est
OCCUpé,

- Aprés chaque retransmission,
- Aprés une transmission réussie.

Le seul cas ou ce mécanisme n’'est pas utiliséuesidjla station décide de transmettre un nouveau
paquet et que le support est devenu disponible yprotemps supérieur au DIFS.

4.2 Le Mode Infrastructure

Ce mode désigne un réseau composé d'une infrasyptrmettant I'échange d'information entre les
différentes stations du réseau. Cette infrastractst basée sur un matériel spécifique qui fowmit
ensemble de services. Ce matériel est appelé nhgacces (AP).
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4.2.1 Le Point d'acces

Le point d’accés ou Access point en anglais (APuee station qui intégre a la fois le réseaurtlait

le réseau sans fil. Il gére la connexion entredsgaux sans fils et celui du réseau filaire gedom
pont Ethernet/802.11. Celui-ci est donc relié asea® local filaire par un cable Ethernet et aux
stations du réseau local sans fil par radio. Umtpdiacces agit en fait comme une passerelle éatre
protocole CSMA/CD d’Ethernet et le protocole CSMA/@u réseau sans fil. En présence d'un point
d’acces, les stations ne communiquent plus en optint mais toutes les communications entre les
stations ou entre une station et un réseau |dedlefipassent par 'AP. Les points d’accés ne past
mobiles, et font partie du réseau filaire.

En mode Infrastructure, chaque station se conrectpoint d’acces. L'ensemble formé par le point
d'accés et les stations situées dans sa zone dertoe s'appelle BSS (Basic Service Set). Chaque
BSS est identifié par un BSSID pour Basic Servieel8entification, un identifiant de 6 octets. Dans

ce mode, le BSSID correspond a I'adresse MAC dut jptacces.

-
5. -

) -

= ) [ s
N
g

\e )))

Figure 4. 1Mode Infrastructure

Lorsque plusieurs points d'accés sont reliés entxe par une liaison (liaison entre plusieurs BES)
forment un systeme de distribution (noté DS pouwstiiliution System). Celui-ci constitue un ESS
pour ¢ Extended Service Sét Le systeme de distribution (DS) peut étre augsi bin réseau filaire
qgu’un réseau sans fil.
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Figure 4. 2Systeme de distribution

4.3 Simulation et modélisations

Les données utilisées pour les modélisations matti@oes et neuronales ont été obtenues a partir
des simulations. Les modélisations mathématiquewtonale seront données a la fin du chapitre.

4.3.1 Le Simulateur réseau NS

Le simulateur NS-2 est I'outil le plus utilisé pgarcommunauté scientifique réseau. Le NS-2 est un
simulateur d’événement discret qui était a l'or@iméveloppé par LBL (Lawrence Berkeley
Laboratory) de I'Université de Berkeley dans lejer&/INT (Virtual InterNetwork Testbed).

Berkeley a sorti une version initiale de code iraét)des modules de simulation des réseaux dans fi
dans NS, mais étaient tres limités. En effet, lexuies étaient incomplets et mal écrits, et la
modélisation de la transmission radio de ces podéscest peu réaliste. D’ou I'extension apportée pa
le Projet Monarch [CMU] aux codes de NS pour sufgades nceuds mobiles, une couche physique
plus réaliste, une interface de transmission ratlime implémentation du mécanisme d'acces DCF de
la norme IEEE 802.11. C’est cette contribution guiendu possible l'utilisation de NS-2 pour une
réelle simulation des réseaux sans fil.
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4.3.1.1 Architecture du NS-2

Le simulateur a été écrit en langage C++ et utilSEcl comme interface de commande et de
configuration [K. Fall and K. Varadhan, 2000]. Csignifie qu’on utilise des scripts OTcl pour le
scénario de configuration dans le simulateur. @e€sente un grand avantage du fait qu’on n'a pas
besoin de recompiler le simulateur entre différesienulations en méme temps qu’on peut changer la
configuration de la topologie, la source du trafichande passante d’'une liaison, etc. a partgcdipt
OTcl.

4.3.1.2 Scénario de la simulation

Dans la simulation, la topologie du réseau saresficomposée de 20 stations sans fil et d'unistat
de base dans le réseau sans fil. Un poste seré@rralié a la station de base du réseau sgpexfiln
cable. La Figure 4.3 illustre I'architecture dgeau durant la simulation.

Station 1

Station 2 S

2 =

- )

R
= D
=

ey

Serveur

Station 19

Station 20

Figure 4. 3Architecture du réseau durant la simulation

Les parametres de la liaison filaire ont été chods telle sorte que sur I'ensemble des réseans, sa
fil et filaire, seulement le réseau sans fil caostiun goulet d’étranglement. Toutes les statians §il
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ont été placées les unes a coté des autres deni@tligre que chaque station sans fil soit capable d
détecter une transmission venant des autres stagorqu’il n'y ait pas de stations mobiles dans le
systéme. Cela veut dire que dans ce cas, on n‘&@gesdéré la mobilité des stations ainsi que le
probléme de nceud caché.

Dans la simulation, les trafics viennent des smatisans fil vers le serveur situé derriére la®tadie
base. Les trafics concernent les protocoles TCBOR. Le but est d'observer le débit maximum
observé au niveau de chaque station sans fil estifonde la taille du paquet émis et le hombre de
stations dans le réseau sans fil. Dans la simulaés deux paramétres, taille de paquet et nochbre
stations sans fil ont été pris respectivement dieséntervalles [150.. 1500] octets et [2..20] istas.

On a choisi ces intervalles car la taille de paguoetr Ethernet est de 1500 octets, et que plufde 2
stations sans fil sur une station de base pewémgrer trop de collisions. Pour chaque combinaison
de taille de paquet et de nombre de stations, fenpetre de la vitesse de transmission des stations
sans fil a été mis successivement a 11 Mbits/sMblis/s, 2 Mbits/s et 1 Mbits/s. La vitesse de
transmission d’une station sans fil dépend deditance de la station avec la station de base @irgsi

la qualité du signal, et ne peut prendre qu’'uneegequatre valeurs.

A l'issue des simulations on a pu constituer 4343ultats. Ces résultats seront utilisés pour les
modeéles mathématiques et neuronaux du présentighapi

4.3.1.3 Les parameétres de simulation

Cette section décrit les détails de la simulatiohegt spécifigue au mécanisme d’acces DCF.

Le Tableau 4.1 montre les valeurs des paramétrdiséas durant la simulation. Ces valeurs
correspondent a la spécification définie par laddad 802.11b PHY [IEEE 1999b]

DIFS 50 us

SIFS 10 ps

SLOT 20 us

CWmin 31

CWmax 1023

Tableau 4. 1Les valeurs des parametres utilisées

Il convient d’ajouter dans Ns-2 certains paramébasg avoir des résultats plus proches de la éalit
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4.3.1.3.1 RTS Thershold

La plupart des cartes réseaux sans fil integrembdeanisme RTS/CTS, mais désactivé par défaut.
Ns-2, par contre I'active par défaut. Donc, il féaire en sorte que Ns-2 se comporte autrement en
changeant la valeur de RTSThershold_.

On a ajouté la ligne suivante au début du script :
Mac/802_11 set RTSThershold_ 5000

Cela signifie qu'un RTS sera seulement émis pesiphquets dont la taille dépasse 5000 octets, une
valeur qui ne sera jamais atteinte.

4.3.1.3.2 Preambule

Chaque paquet dans le réseau sans fil est émisuavedambule. Selon la spécification du standard
802.11b, ce préambule doit étre émis a une vitdesgansmission de base 1Mbits/s. Mais il existe
deux sortes de préambule long et court. Les paqdetdong préambule ont un champ de
synchronisation de 128 bits, tandis que 56 bits fEBipaquets de préambule court.

Certaines cartes réseaux utilisent par défautrg fréambule, d’autres utilisent le court préambule
Pour supporter le préambule court, on doit ajolatéigne suivante au début du fichier script de2\'s-

Mac/802_11 set PreambleLength_ 72

Comme les cartes réseaux utilisées durant la vaidant des chipsets « atheros », on a fixé ce
parameétre a 144, valeur qui correspond au préanibaofg utilisé par les cartes a base de chipset
atheros.

4.4 Modélisation mathématique

Cette section décrit les notions théoriques de basdes lissages des fonctions qui seront utdisée
pour la modélisation mathématique des performadaesécanisme d’accés DCF dans un réseau sans
fil en mode infrastructure.
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4.4.1 Méthodologie

Cette section décrit la méthodologie utilisée ptnauver I'expression mathématique du débit
maximum observé sur chaque station en fonctionaihobme de stations, de la taille de paquet et de la
vitesse de transmission pour les protocoles TAFDE.

D’abord, on a fixé la taille de paquets et la \d&esgle transmission en faisant varier le hombre de
stations. Toutes les stations génerent de paqeetsédne taille vers le serveur. Pour chaque nombre
de stations donné, des simulations ont été exécatie de prélever le débit maximal observé pour

chaque station. On a pu constater que le débinestsement proportionnel au nombre de stations.
Les données sur le débit en fonction du nombretalioss ont été tracées en utilisant la fonction

loglog de MATLAB. La courbe obtenue donne une droite

log(D) = Alog(N)+ B 4.1)

D étant le débit observé sur chaque station e¢ Npbre de stations.

On peut en déduire de (4.1),

D=e’N* I

Ensuite, on a fait varier la taille de paquets emintenant fixe la vitesse de transmission. On a
remarqué que la courbe des variations des tailggaduets en fonction des coefficients A de latéroi
(4.1) est également une droite. De méme, la codelsevariations des tailles de paquets en fonction
des coefficients B de la droite (4.1) donne uraitér Les coefficients A et B des équations (411) e
(4.2) peuvent étre exprimés en fonction de lag@i# paquet® comme suit :

A=a,*P+p,etB=a,* P+, (4.3)

Enfin, on a fait varier la vitesse de transmisgi@s stations. En utilisant les méthodes des mesndr
carrées, les coefficientsr,, a;, B, etf; de (4.3) en fonction de la vitesse de transmissies

stationsV sont définis par le polyndme suivant :

f(V)=aVl+aV+aV+ g (4.4)

V représente la vitesse de transmission, exprimédlsts/s etP, en octets.
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Le Tableau 4.2 donne les coefficients,, a,, a, eta, successivement représentant
a,, ag, B, etf, pour TCP etle Tableau 4p®ur UDP.
Coefficients
el Q a3 s
aa | -0.0070 0.0159 -0.1166 0.0164
Ra | 0.0001 -0.0019 0.0161 -1.4442
ag | -0.0010 0.0149 0.0099 0.1822
Rs | 0.0107 -0.2043 1.1615 13.3738
Tableau 4. 2Coefficients du polynéme de TCP
Coefficients
el Q a3 a4
aa | -0.00003 -0. 00002 -0.00001 -0.000008
34 | -1.10363 -1.11876 -1.13874 -1.14950
ag | 0.00075 0.00051 0.00025 0.00020
s | 15.13122 14.87502 14.28191 13.65659

Tableau 4. 3Coefficients du polynéme de UDP

Les Figure 4.4 et Figure 4.5 montrent les variatida débit maximum obtenues par simulations et en
utilisant les modeéles mathématiques en fonction \demtions de la vitesse de transmission et du
nombre de stations respectivement pour les pratecbCP et UDP. La taille de paquet a été fixée a
1500 octets. Ces figures montrent que les résulats simulation coincident parfaitement avec les
résultats correspondant au modele mathématique.
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11Mb/s Mesure ——
11Mb/s Equation —*—
5.8Mbfs Mesure — ]
5.5Mb/s Equation — & —
2Mb/s Mesure —
2Mbfs Equation — ¥ —
1Mb/s Mesure ——
1Mb/s Equation —*%—

Débit (hits/sec)

Mombre de hotes

Figure 4. 4Variations des débits en fonction de nombre décstatpour P=1500 octets pour le protocole TCP
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1Mb/s Mesure ———
1Mb/s Equation —#—

Debit (bits/sec)

Mombre de hotes

Figure 4. 5Variations des débits en fonction de nombre diosta pour P=1500 octets pour le protocole UDP

4.4.2 Validation et discussion

Afin de valider le modele de la section précédeatea mené des expérimentations. La Figure 4.6
illustre les configurations utilisées durant laidation. En effet, on a utilisé 9 PC dont 8 équipés
chacun d’une carte Wifi Proxim Orinoco Gold 11a/l#gun PC équipé d’une carte LAN. Tous les PC
tournent sous Linux Fedora Core 3 et les cartes Wilfsent le pilote Madwifi. La partie filaire du
réseau est connectée par un point d’'accés Cisometiseries 1100. On a configuré toutes les s&tion
sans fil pour utiliser respectivement les viteséésMb/s, 5.5 Mb/s, 2 Mb/s et 1Mb/s sans le
mécanisme RTS/CTS.
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Serveur

Figure 4. 6 Configuration du labo

Le but des expérimentations est d’observer lemtians de la bande passante au niveau de chaque
station en fonction du nombre de stations et emdes comparer avec les résultats obtenus a gartir
modele. Pour ce faire, on a utilisé Iperf. C’estautil permettant de mesurer et d’analyser le débit
d'un réseau utilisant les protocoles UDP et TC&8adPle cas étudié, on a testé les deux protocoles.

Selon I'option de la ligne de commande, Iperf p&ue aussi bien client que serveur. Sur la machine
située sur le réseau filaire, Iperf a été utiliséenme serveur. Sur les autres machines sanséitf, Ip
sont lancées en tant que client.

Les Figure 4.7 et Figure 4.8 récapitulent les Wéimaxima observés sur chaque station en fonction
des variations du nombre de stations pour P=508tsocespectivement pour les protocoles TCP et
UDP.

Les Figure 4.9 et Figure 4.10 récapitulent lebitdémaximum observés sur chaque station en
fonction des variations du nombre de stations [B000 octets respectivement pour les protocoles
TCP et UDP.

Comparer avec les résultats expérimentaux, le lmodathématique offre une bonne précision.
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Figure 4. 7Variations des débits en fonction du nombre deastatpour P= 500 octets pour le protocole TCP
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Figure 4. 8Variations des débits en fonction du nombre deicsta pour P=
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Figure 4. 9Variations des débits en fonction du nombre deicsta pour P= 1000 octets pour le protocole TCP
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Figure 4. 10Variations des débits en fonction du nombre destatpour P= 1000 octets pour le protocole
UDP
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En analysant I'équation (4.1), I'extrapolation st @ossible que dans les deux cas suivants :

D = f(N) et les autres parametres tels que la vitesseadsntission V, la taille de paquet P
sont constants ;

D = f (P) et les autres parameétres tels que le nombre denstdM, la vitesse de transmission
V sont constants.

En effet, pour le premier cas, I'équation (4.1)idav D =c N+ C,, ou ¢, et c, sont des constantes,

si les autres parametres V et P sont constants.ol@ent alors une droite permettant une
extrapolation.

Dans le second cas, si N est constant, I'équatlal) (devientlog(D) = Ac, + B, avec c3 est une
constante. En développant, on obtient :

Log(D) =(ca,P+(ch,+ B

Comme V est aussi constante, I'expression ci-dedsuint une droite en fonction de P. Ceci rend
possible une extrapolation.

4.5 Modélisation neuronale

Cette partie décrit la méthodologie utilisée pwauver I'architecture optimale des modeles deaése
de neurones estimant les débits maxima observéshague station WiFi en fonction du nombre de
stations sans fil, de la taille de paquet et détésse de transmission.

4.5.1 Le modéle de réseau de neurones

L’architecture du modéle est le perceptron multcd@i(MLP) a trois couches présentée au chapitre 2.
On désire que les modeles soient relativementspettisimples. Plusieurs essais ont été effectudrs po
déterminer empiriguement le nombre de neuronea deuche cachée. Pour éviter 'apprentissage par
cceur, on s'efforce de ne pas surdimensionner kEatégde neurones. On a utilisé un simulateur de
réseaux de neurones, SNNS, pour modéliser le r&édmaeurones. Le nombre de neurones de la
couche cachée est déterminé empiriquement en wdfeicplusieurs essais. La normalisation des
vecteurs d'entrée a été effectuée en appliquantsimple normalisation basée sur min-max donnée
par la formule (2.6)

Enfin, Pour évaluer I'erreur de généralisation,utitise une méthode de validation croisée de type
leave-k-out la base d’exemples est divisée en 5 parties illest&gales, on utilise ensuite 3 parties
pour I'apprentissage et 2 parties pour la validatio modéle d’estimation. Ainsi, 80% de la base
d’exemples est utilisée pour I'apprentissage et 208ar valider le modéle. On effectue autant
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d'apprentissages qu’il y a de combinaisons possilpeur le choix des parties de la base
d’apprentissage : dans ce cas, on effectue c[bj‘]r; 10 apprentissages indépendants pour évaluer
I'erreur de généralisation.

4.5.2 L’apprentissage

Comme l'apprentissage des métriques des perforrmahceerveur Web du chapitre 2, I'apprentissage
des deux modéles de réseau de neurones pour respezit le débit maximum TCP et UDP sont de

type RPROP (Resilient Back Propagation). De mémeore une fois, pour déterminer les paramétres
optimaux, des tests ont été effectués en utilidastscripts « batchman » de SNNS.

4.5.2.1 Apprentissage du débit maximum du protocole TCP

Le vecteur d’entrée est constitué de trois paramette nombr&l de clients, la tailleP du paquet et
la vitesseV de transmission. On n'a qu’une seule sortie, leitdébaximum du protocol€CP. II
s’agit donc d’apprendre la relatio{N, P,V) - TCF

Une seule couche cachée compose le modele. Le paebneurones composant la couche cachée a
été déterminé par essai/erreur. On a construit @iohjitectures différentes composées de 3 neurones
d’entrée, un neurone de sortie et d’'un nombre kbride neurones cachées : 2, 4, 8, 16 et 32.

Architecture| NMSE (moyen)
3/2/1 5,1416.10
3/4/1 4,4561.10
3/8/1 4,4728.106
3/16/1 4,4570.10
3/32/1 4,5647.10

Tableau 4. 4Architectures du débit maximum du protocole TCP

Le Tableau 4.4 synthétise les résultats de I'afiisage du débit maximum pour le protocole TCP
pour des MLP avec 2, 4, 8, 16 et 32 neurones catl@premiere colonne donne le nombre de
parameétres de I'architecture du MLP. La secondero@ fournit I'estimation de la moyenne de la
NMSE, mesurée sur les 10 apprentissages indépandiata validation croisée.
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On constate que logiquement, plus la taille du MiLBmente, plus il est de plus en plus précis dans
ses évaluations. On ne peut pas véritablement waneitre les modéles a 4, 8, 16 et 32 neurones
cachés. Les NMSE sont trop proches. Un bon comprantre taille du modéle et qualité est le
modele 3/4/1.

L’architecture finale est composée donc d’'une ceutlentrée de 3 neurones, une couche cachée de 4
neurones et une couche de sortie de 1 neuroner¢Mgin).

-
d

Cachée -

Figure 4. 11Architecture du débit maximum du protocole TCP

On a utilisé RPROP pour I'apprentissage. RPROPsquies trois parameétres d’apprentissage :

A D et

1. A; est la valeur d’incrément du poidss . Cette mise a jour sera négative ou positive sielaens

de la dérivée de l'erreur. La valeur initiale depsgamétre n’influence pas vraiment I'apprentissage
car il s’adapte durant le processus d’'apprentissage

2. A, est la valeur maximale atteignable par les valdersiise a jour. Cette limite est importante
pour empécher les valeurs de mise a jour d'atteiddrtrop fortes valeurs.

3. q est la constante correspondant au taux de déclia piénalité ajoutée a I'erreur. Elle correspond
a l'influence de la taille des poids sur la fonntaerreur.



Les paramétres optimaux pour le modéle sont donc :

Apres plusieurs tests effectués en faisant vegigarametre); de 0.1, 1.0 et 2, on a constaté qu'une

modification de cette valeur n’est pas critiqgue.l@rdonc mise a une valeur intermédiaire de 1.0.

La valeur maximale atteignable pour la mise a jAyr, n’influence pas beaucoup la généralisation
du modéle. On I'a donc mise a la valeur de défausSNNS, c’est-a-dire a 50.

Pour la valeur de , des tests de 5, 10, jusqu’a 50 avec un pas e &té effectués. Pour égale a

15 ou 20, la capacité de généralisation du modstlélevée. Il est intéressant de noter que pour des
valeurs extrémes, telle qoe=50, l'influence de cette pénalisation des poidsietgvnéfaste au
modele.

Les paramétres optimaux pour le modele d’apprexgessiu débit maximum pour le protocole TCP est
donc :

1. Algorithme d’apprentissageRPROP :

A, =1.0.
A= 50.0.

a=15

2. La fonction d'initialisation des poidsst de type aléatoire, dans l'intervalle de [41, 1

3. La fonction de mise a joule I'activation des neurones est déterminée setoordre topologique,
c’est-a-dire gu’elle suit la topologie du réseaa ffemiére couche de neurones traitée est la couche
d’entrée, la seconde est celle cachée, tandisagdierhiére est la couche de sortie).

4. Le nombre de neurones cachds
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4.5.2.2 Apprentissage du débit maximum du protocoleDP

L’'apprentissage du débit maximum du protocole UDPRonsiste a apprendre la
relation(N, P,V) — UDP. L'architecture du modeéle est un MLP a 3 couches. méthodes qui ont
été utilisées pour trouver le nombre de neuronefadmuche cachée, les parametres optimaux de
RPROP, ainsi que la capacité de généralisationderfapprentissage du débit maximum pour le
protocole TCP ont été également appliquées poueagpe le débit maximum pour UDP

Architecture| NMSE (moyen)
3/2/1 5.1786.16
3/4/1 6.8561.10
3/8/1 7.1574.10
3/16/1 7.2574.10
3/32/1 7,1627.16

Tableau 4. 5Architecture du débit maximum du protocole UDP

Le Tableau 4.5 récapitule les résultats de I'apiigsage du débit maximum pour le protocole UDP
pour des MLP avec 2, 4, 8, 16 et 32 neurones ca€@®me pour le protocole TCP, la premiére
colonne donne le nombre de parameétres de l'archieecdu MLP. De méme, la seconde colonne
fournit I'estimation de la moyenne de la NMSE, nrésusur les 10 apprentissages indépendants de la
validation croisée.

On constate que logiquement, plus la taille du Miugmente, plus il est de plus en plus précis dans
ses estimations. On ne peut pas véritablement wanentre les modeles & 8, 16 et 32 neurones
cachés. Les NMSE sont trop proches. Un bon comgrantre taille du modéle et qualité est le
modéle 3/8/1.

L’architecture finale est composée donc d’'une ceut’entrée de 3 neurones, une couche cachée de 8
neurones et une couche de sortie de 1 neuroner¢HglR).
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Cachées 8

Figure 4. 12Architecture du modéle pour le débit maximum duquoole UDP

Les paramétres optimaux pour le modéle d’apprexgessiu débit maximum pour le protocole UDP
sont :

1. Algorithme d’apprentissageRPROP :

A, = 1.0.
A= 50.0.

oa=5

2. La fonction d'initialisation des poidsst de type aléatoire, dans l'intervalle de [41, 1

3. La fonction de mise a joule I'activation des neurones est déterminée sefoordre topologique,
c'est-a-dire qu’'elle suit la topologie du réseaa ffemiére couche de neurones traitée est la couche
d’entrée, la seconde est celle cachée, tandisagderhiére est la couche de sortie).

4. Le nombre de neurones cach8s
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4.6 Comparaison des performances des modéles

Dans cette section on a testé les performancesndedgéles mathématiques et neuronaux obtenus
entre les données obtenues a partir des simulatibnslles des modeles pour les deux protocoles
TCP et UDP. Pour pouvoir comparer les NMSE des mesdmathématiques et neuronaux, on a
normalisé les données du modéle mathématique Eefoéme formule que dans (2.6).

Protocoles | NMSE modéles mathématiques NMSE model@sonaux

TCP 2,1914.19 4,5010.1d4

UDP 3,3566.10 7,4976.10

Tableau 4. 6Résultats des modeles mathématiques et neuronaux

Le Tableau 4.6 récapitule les résultats des medalgthématiques et neuronaux obtenus pour la
prédiction du débit maximum pour les protocoles UBPTCP. La premiére colonne correspond au
type de protocole. La deuxieme et derniére coloriaernissent I'estimation de la moyenne de la
NMSE, mesurée pour les vitesses de transmissioidhlis/s, 5.5 Mbits/s, 2Mbits/s et 1 Mbits/s en
faisant varier les tailles de paquets respectivémpeur les modeles mathématiques et neuronaux.

On constate que pour les deux protocoles UDP et TeSPnodéles de réseaux de neurones offrent des
estimations plus précises que les modeles mathgumesti

Conclusion

Dans ce chapitre, a partir des données obtenuestia ples simulations, on a proposé deux
modeles, neuronaux et mathématiques pour respewiveapprendre et exprimer le débit maximum
observé sur chaque station sans fil en mode infigtste en fonction du nombre de stations
concurrentes, de la taille de paquet et de lasatee transmission dans le réseau pour les pretcol
UDP et TCP.

Pour les modéles mathématiques, les méthodes dessémn des moindres carrées ont été utilisées
pour exprimer le débit observé sur chaque statiorfanction du nombre de stations concurrentes, de
la taille de paquet et de la vitesse de transmisgams le réseau sans fil en mode infrastructure.

Pour les modéles neuronaux, le modele de perceptiaticouche a été utilisé. Les méthodes
d’'apprentissage supervisé et de validation craiséété utilisées respectivement pour I'appreates

du réseau de neurones et la validation du modé&lecddstate que la capacité de généralisation des
modéeles sur des exemples non connus est trés bonne

Les résultats d'une étude comparative entre lex dedéles ont permis d’'affirmer que dans le cas
considéré, les modéles neuronaux offrent une medleprécision par rapport aux modéles
mathématiques utilisés.
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Conclusion et perspectives

Dans ces travaux de thése, on s’est intéresséoalepre d’évaluation des performances d’un serveur
web et du mécanisme d’acces DCF en mode infrasteict

Dans le premier chapitre, on a réalisé I'analysdaemodélisation d’'un serveur web. Plusieurs
expérimentations ont été effectuées pour examiesr performances du serveur. Durant les
expérimentations, on a utilisé l'outil d'évaluatiodes performances Webstone. Pendant ces
expérimentations, on a considéré : (1) la relagiotie le nombre de clients et le débit du serv@)r,

la relation entre la taille de documents et le teme réponse, (3) I'effet du paramétre MaxCliemts d
Apache sur les performances du serveur, (4) l'effat parametre Somaxconn du systeme
d’exploitation FreeBSD sur les performances du egrvet (5) I'effet du parametre Maxusers du
systéme d’exploitation FreeBSD sur les performardesserveur. Les résultats expérimentaux ont
montré que :

(1) le débit augmente avec le nombre de clients jusgotmbre de clients capable de saturer la
charge du CPU. Quand le CPU devient saturé, le dékint sa valeur maximale. De méme,
le temps moyen de réponse du serveur augmentdeamembre de clients. En utilisant I'outil
bsdsar, on a constaté que, dans le cas considéré, nmétaoire, ni le disque ne constitue pas
un goulet d’étranglement

(2) quand les tailles de documents sont petites, legpdemoyens de réponse sont presque
constants ; dans le cas contraire, ces dernietgpsgportionnels aux tailles de documents

(3) lorsque le nombre de processus, c'est-a-dire Mam@line sont pas encore suffisants pour
complétement saturer le serveur, le débit du sermegmente avec MaxClients. Si le nombre
de MaxClients est suffisant pour saturer le servaugmenter le MaxClients, diminue les
performances du serveur.

(4) pour des trafics importants et lorsque le servestrsurchargé, une valeur trop petite du
parameétre Somaxconn engendre un taux d’erreursriemge di a une file d’attente pleine.
Cependant, une valeur trop élevée de ce paraménére également des erreurs de timeout du
fait du temps de séjour trop long dans la file teatte

(5) certaines ressources (buffer réseau, descripterde systéme sont fonctions de Maxusers.
Si Maxusers n'est pas suffisant, il y a pénurigafsources qui pénalise les performances du
systéme. Une valeur trop grande de Maxusers remtiboré les performances du serveur. En
effet, d’autres modules autres que le réseau remiffd’'une insuffisance de ressources
notamment la mémoire.

A la fin du chapitre, on a présenté un modéle smphsé sur la file d'attente représentant
I'architecture du serveur (processeur, mémoiredisjue). Pour cela, on a utilisé la techniqueattée

basée sur les équations MVA (Mean Value Analydis).qualité de prédiction du modéle a été
raisonnablement bonne, notamment lorsque le nomeérelients correspond au débit maximal du

serveur.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisaturonale des métriques des performances du
serveur web. Plusieurs expérimentations ont étécefées pour mesurer l'effet des paramétres
d’optimisation du systéme d’exploitation FreeBS, serveur Apache et le trafic d’arrivée Les
outils Autobenchadmin et HTTPerf ont été utilisémme outils d’évaluation des performances. Avec
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les données obtenues des expérimentations, olisé ldi capacité d’apprentissage et de généralisati
de réseau de neurones feed-forward pour appreedrpdrformances du serveur. Trois réseaux de
neurones ont été nécessaires pour prédire respecit le temps moyen de réponse, le pourcentage
de rejet et le débit du serveur en fonction despatres d’optimisation du systeme d’exploitation
FreeBSD, du serveur Apache et le trafic d’arrixéé’apprentissage des réseaux a été réalisé avec
'outil SNNS en utilisant I'algorithme d’apprentsge RPROP. Les trois modéles ont été composés,
chacun d’'une seule couche cachée. Pour les méthibaigprentissage et de validation, on a appliqué
respectivement I'apprentissage supervisé et laatdin croisée. Le débit, le temps moyens de répons
et le taux de rejet du serveur web ont été parfatg estimés (moyenne des NMSE mesurée sur les
45 apprentissages indépendants de la validatioséersur des exemples inconnus de l'ordre d®,10
respectivement pour 8, 16 et 4 neurones cachés.

Le troisieme chapitre a traité trois stratégiescdatréle pour le serveur web. On a présenté trois
stratégies basées respectivement sur l'utilisaienréseau de neurones (RNs), de controleur
Proportionnel Intégral (PI) et de combinaison desRM Pl. Le systeme de contrdle a utilisé le
paramétre d’optimisation MaxClients de Apache cormenéée de contrdle et le temps moyen de
réponse comme sortie du syteme. Il s’agissait daterar le temps moyen de réponse du serveur plus
proche d’'une valeur désirée en ajustant la valeumdxClients. On a proposé d’abord une stratégie
de contrdle a boucle ouverte basée sur le réseaewrone. Le principe est le suivant : on estine |
moyenne dé. durant un instant T. Pour chaque instant T, leesys de contréle lit les valeurs des
parameétres Somaxconn et Maxusers et ajuste la rvaleuMaxClients a une nouvelle valeur
correspondant au temps moyen de réponse estimie paseau de neurones et plus proche de la
valeur désirée. Ensuite, on a présenté une steatiegcontréle a boucle fermée avec un correcteur Pl
L’entrée de contrdle et la sortie du systéme réstemémes que celles utilisées précédemment.
Contrairement au systéme de contrdle a boucle taigeii ne nécessite aucune mesure de la sortie, le
systéme a boucle fermée doit mesurer périodiquenwite derniére. MaxClients doit étre ajusté par
rapport aux erreurs observées e(k) suivant la fmu

MaxClientg B = MaxClien(s k1)+( K+ R (e)k K(e-KD).

On a obtenuK, et K, en utilisant la méthode par placement de polerérmies caractéristiques

désirées et la fonction de I'ensemble du systemeod&ble a boucle fermée. Enfin, on a proposé une
stratégie de contrble mixte utilisant a la fois R&tsPl. Le RNs estime MaxClients, et Pl corrige
I'erreur en ajustant ce dernier a partir de la medues résultats expérimentaux ont montré que :

» la stratégie de contrble a boucle ouverte, baséte RNs seul développe une erreur statique
relativement large et aussi une fluctuation impuda

* la stratégie de contrble a boucle fermée baséeusutorrecteur Pl seul élimine I'erreur
statique et diminue la fluctuation

» la stratégie de contrble mixte, RNs et Pl offre uneilleure performance. En effet, la
prédiction estimée par le RNs est plus proch&adaleur désirée. Le contrdleur Pl ne fait
alors que contrdler seulement I'erreur résiduelle.

Le dernier chapitre a été dédié a la modélisaties performances du mécanisme d’acces DCF en
mode infrastructure. On a effectué plusieurs sitmaria pour examiner le débit observé sur chaque
station d’'un réseau sans fil utilisant DCF en misdieastructure en fonction de la taille de paquaet,

la vitesse de transmission et du nombre de statioo8dant a la fois au point d’accés. On utilise le
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simulateur réseau NS-2. On a examiné les deux qolate TCP et UDP. A partir des résultats
obtenus, tout d’abord on a appliqué les méthodeggiession des moindres carrées pour trouver les
expressions mathématiques du débit maximal obsamw&haque station en fonction de la taille de
paquet, de la vitesse de transmission et du nombrstations pour TCP et UDP. On a validé
expérimentalement les modéles en utilisant des mesisous Linux, un point d’accés Cisco et 'outil
Iperf. L'extrapolation n’est possible que si le dést exprimé en fonction du nombre de stations ou
de la taille de paquet en considérant les autnesTggres constants. Ensuite, on a utilisé facité
d’apprentissage et de généralisation de réseau edeomes feed-forward pour apprendre les
performances du mécanisme d’acces DCF. Deux régskanrurones ont été nécessaires pour prédire
le débit maximum observé sur chaque station pospestivement TCP et UDP, en fonction de la
taille de paquet, de la vitesse de transmissioduetombre de stations accédant a la fois au point
d'acces. On a effectué l'apprentissage a l'ael€alitii SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator)
en utilisant I'algorithme d’apprentissage RPROP sfiRent Backpropagation). Pour les méthodes
d’apprentissage et de validations des modéles,appbgué respectivement l'apprentissage supervisé
et la validation croisée. Le débit maximal obsesuéchaque station pour les protocoles TCP et UDP
ont été parfaitement estimés (moyenne des NMSE néeswr les 45 apprentissages indépendants de
la validation croisée sur des exemples inconnud'atdre de 10f), respectivement pour 4 et 8
neurones cachés.

Les résultats d'une étude comparative des deux lemdmathématiques et neuronaux ont permis
d’affirmer que dans le cas considéré, les modémgamaux offrent une meilleure précision par
rapport aux modeles mathématiques utilisés.

Les perspectives sont multiples car les préseat@tix ne représentent qu’'un premier pas d’abord
vers la modélisation par réseaux de neurones désrpances d’'un serveur web et du mécanisme
d’accés DCF d’'un réseau sans fil en mode infragtracet ensuite I'utilisation du modéle neuronal
pour le contréle d’'un serveur web. Les modéles f@serveur web sont basés seulement sur quelques
parametres d’'optimisation du systéme d’exploitagbule Apache et ignorent d’autres paramétres tels
que la taille de buffer TCP, KeepAlive de Apacht. é.a généralisation de notre approche a la
performance des serveurs web se heurte aux probléenka description de trafic et de la distribmitio
de la taille des documents. En effet, ces problétheda description des trafics et de la distribhutile

la taille de documents, et notamment de leur vdit&breste aujourd’hui encore un probléme ouvert.
Les modéles d'évaluation du serveur web qu’on asftrait sont par conséquent spécifiques aux
modeles qu’on a considérés. Mais c’est en grandgepintérét des modeles d’'apprentissage de
pouvoir s'adapter spécifiguement aux observatiansgnstituent leur base d’apprentissage.

Les modeles d’évaluation des performances d’un nmgee d’accés DCF d’un réseau local sans fil en
mode infrastructure ont été construits en considéles stations fixes et ignorent la mobilité des
stations. En effet, proposer un modele en tenampt® de la mobilité des stations, de la qualitéade
connexion, etc. reste encore un défi.

Enfin, I'utilisation de I'évaluation et du contropar réseaux de neurones pour considérer les exdgen
de la qualité de service des clients est promedtells constituent un bon compromis entre les
méthodes de simulation, plus réaliste mais extréem¢plteuses et I'approximation analytique.
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Résumé

La thése propose de méthodes et d’outils permeattanalyser les performances d’'un serveur
Web, mais aussi d’'un réseau local sans fil en mioflastructure et utilisant le mécanisme

d’accés DCF. Ces outils et méthodes sont prinaipaihd basés sur I'utilisation des réseaux de
neurones. D’abord, nous étudions les effets dderdifts parametres influents d’'un serveur
Web sur ses métriques des performances et lesuressodu systeme d’exploitation. Nous

proposons aussi un modeéle simple basé sur la 'fkkedte représentant 'architecture d’un

serveur web saturé. Ensuite, la thése propose aehes approches basées sur I'utilisation
des réseaux de neurones pour modéliser et contedlgrerformances d’'un serveur web en
tenant compte de ses parametres d’optimisationinEmbus présentons deux modéles,
mathématique et neuronal permettant d’estimer ket ad@aximal observé sur chaque station
sans fil d’'un réseau local en mode infrastructure.

Abstract

The thesis proposes methods and tools permittipgdbrmance analysing of web server and
DCF access mechanism for wireless network in itinature mode. These tools and methods
are mainly based on using neural network technigkest, we study the effects of the

different influencing parameters of a web serveitsmerformance metrics. We also propose
a model based on a simple queue representing satungeb server architecture. Next, we
propose a new approach based on the use of neetsabnks to modelize the web server

performance by taking its optimisation parameter® iaccount. Finally we present two

models, mathematical and neural. They are useddtmating the maximum throughput

observed on each wireless station in infrastrudbaseed wireless network.
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