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RESUME.Nous étudions I'impact de I'introduction de la gestion aettdans un réseau sur les pa-
quets traditionnels traversant les nceuds actifs le carmiit Dans le cadre de l'infrastructure
ARFANEet, deux configurations de I'architecture d’'un nceud sent considérées. Dans chaque
cas, nous comparons les performances du nceud actif a callesiceud traditionnel en uti-
lisant le formalisme d’algébre des processus PEPA. Nous im@ressons, en particuliers, a
des mesures de performance telles que les taux de perte gestpatandards et la latence du
nceud pour ce méme type de paquets.

ABSTRACT. We investigate the impact of introducing active networkangtraditional packets
flowing through the active nodes of a network. In the contettteARFANet infrastructure, we
consider two configurations of the active node architectBaz each configuration, we compare
the performance of an active node and of a traditional onmgithe process algebra formalism
PEPA. We are mainly interested in performance measuresasildss rates of standard packets
and the node latency for this kind of packets.
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1. Introduction

Dans un réseau actif, les traitements a effectuer dansffésaits nceuds peuvent
étre adaptés aux besoins de I'utilisateur et/ou de I'apptio elle-méme. Les fonc-
tionnalités spécifiques a un utilisateur ou a une applinagant intégrées aux nceuds
du réseau (commutateurs programmables) ou dans les péspiet/ersant (des cap-
sules), sous forme de méthodes ou de petits programmesldaresniere approche,
I'utilisateur envoie d'abord ses paquets de programmes demains nceuds du réseau.
Lorsqu’un paquet de données de I'utilisateur arrive auxdsspécifiés, son en-téte
est évaluée et le programme approprié est exécuté sur lereodti paquet. Dans la
deuxieme approche, chaque paquet ou capsule se composggetitprogramme qui
est transmis dans le flux de données (in-band) et exécutéctlanse noeud traversé
par le paquet.

Bien que ces approches semblent différentes, le concepsdau actif utilisé der-
riere est fondamentalementle méme. Dans les deux apprdelcesitenu des paquets
est extrait et expédié a un environnement pour étre exérué€diatement (approche
des capsules) ou au bon moment (approche commutateursipnogibles). Ceci sug-
geére que les mécanismes et les primitives impliqguées danepmérations sont non
seulement indépendants de I'approche utilisée mais égalede I'application elle-
méme.

Le besoin de développer un modele de programmation commuapremant des
modeles communs de codage des programmes réseau, dewesimiggrées dispo-
nibles dans chaque nceud et I'attribution des ressourcesedd m montré la néces-
sité d’'une architecture commune capable d’accepter diftérlanguages de paquets
et d’environnements d’exécution. L'idée d'une architeetbasée principalement sur
trois couches a été suggérée dans [CAL 98] et depuis utiliaée différents travaux
[HAR 99][MER 00][TUL 01]. Ces couches sont la couche dgplications actives
qui comporte les services d’applications pour les donnéksateurs et la gestion du
réseau, la couche desvironnements d’exécutiaqui interpréte les paquets actifs et
exécute les applications actives, et finalemersylstéme d’exploitatiodu nceud qui
geére plusieurs types d’environnements d’exécution etribattion des ressources du
nceud a ces environnements.

Dans cet article, nous nous intéressons aux performansewdeds actifs dans le
cadre de l'infrastructure ARFANet dont I'architecture auches [BOU 02][HIL 04]
est similaire a celle développée dans [CAL 98]. Cette inftasure est basée sur la
notion de regles actives communément utilisées dans le idendas bases de don-
nées actives. Dans un réseau actif, le traitement a effedtunes les noeuds peut étre
adapté aux besoins de I'utilisateur et/ou de I'applicaéiberméme. Les regles actives
fournissent une sémantique explicite qui facilite le raisement sur le comportement
des applications et le contréle de leur exécution. Ellesmpmrmettent de décrire un
systéme ou le comportement d’une application avec une Guatéures fine qui peut
facilement évoluer en méme temps que I'application. Damogexte, une applica-
tion peut étre décrite comme un ensemble de regles actirehamue régle est définie
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sous la forme d’un tuple Evénement-Condition-Action (EQAgxécution de I'appli-
cation consiste alors a détecter les événements, évakiepigitions et lancer les
actions correspondantes.

En utilisant le formalisme de I'algebre des processus PEBAS comparons les
performances d’un noeud “passif” ou standard dont la seuletifmnalité est de re-
transmettre les paquets le traversant avec les performdhaenceud actif ARFANet.

PEPA (Performance Evaluation Process Algebra) est un fmme, développé par
Hillston en 1994[HIL 94], qui étend l'algebre des processiassiques en associant,
a chaque action, une variable aléatoire, représentantéeddes variables aléatoires
sont supposées étre exponentiellement distribuées, aaplit clairement une rela-
tion entre le modéle de I'algébre des processus et un pugedssMarkov en temps
continu. Via ce processus de Markov, des mesures de pernficeageuvent étre ex-
traites a partir du modele.

L'un des attraits de ce formalisme est sa claire structungpositionnelle qui per-
met de construire un modéle a partir d’éléments ou compesat refletent la com-
position du systéeme a modéliser. Ceci permet, d’une pagtmueilleure appréhension
de la complexité des modeles a construire et d’autre paet,nugilleur exploitation
des propriétés structurelles lors de la résolution du medel

Par ailleur, PEPA est une approche formelle qui comprermhloulus basé sur des
relations d’équivalence formellement définies, pour la imalation et I'analyse des
modéles. Celui-ci comprend une technique de simplificademmodeéles qui exploite
I'équivalence des comportements pour partitionner I'esghétats, c’est la technique
d’agrégationHIL 94]. Pour répondre au probleme de I'explosion de I'espd’états,
une seconde solution a été développée. Elle consiste aifaimapping d’'un modéle
PEPA vers une représentation compacte du générateuré@ssiacthaine de Markov
sous-jacente [HIL 02]. Cette technique est basée suriatibn de I'algébre de Kro-
necker. Ces deux techniques ont été intégrées a I'outil PEBrkbench [GIL 94],
offrant ainsi a I'utilisateur la possibilité de choisir kechnique optimale pour son mo-
dele et méme la possibilité de combiner de maniére appmpeig techniques.

Bien que I'on retrouve I'aspect compositionnel ainsi quetechniques d’agréga-
tion et/ou de représentation tensorielles dans d’autresdiismes tels que les réseaux
d’automates stochastiques (RAS) de Plateau [PLA 85][BENIOS réseaux de Petri
stochastiques superposés (Superposed GSPN) de Dorla@Mi §4] ou les réseaux
d’activités stochastiques (Stochastic Activity Netwqréie Sanders [SAN 91], PEPA
a en plus le mérite d’étre trés simple a utiliser et, commest@werrons plus loin, il
permet d’avoir une description intuitive du systéme a misdéhrace a son petit, mais
néanmoins riche, ensemble d’opérateurs.

De plus, plusieurs autres outils utilisent PEPA comme fdismee de description.
Ainsi, il est 'un des langages en entrée de, entre autres :

- I'outil de modélisationMdbiusdéveloppé par le groupe PERFORM [CLA 01],
qui grace a sa technique de sauvegarde sur disque permgtalesser les limites de
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la modélisation en termes d’espace d’états.

- PRISM model checkdKW!I 02] qui permet I'analyse des systémes stochas-
tiques et probabilistiques en offrant a I'utilisateur laspibilité de vérifier une pro-
priété logique pour un modeéle donné. Plusieurs types dgulegi peuvent étre consi-
dérés dont CSL [AZI 96] pour les chaines de Markov a tempsimmont

Dans ce travail, nous considérons deux configurations dehitecture du nceud
actif et dans chaque cas, nous comparons ses performanels d'gn noeud stan-
dard. De plus, les résultats des deux modéles analytigmésamparés aux mesures
effectuées sur la plateforme ARFANet. Nous sommes prif@ipant intéressés par
des mesures de performances telles que les taux de pertagiestp standards, le
débit et la latence du nceud pour ce type de paquets.

Le papier est structuré comme suit. Dans la section 2 noseptdns le forma-
lisme PEPA. La section 3 est consacrée a la présentatioméfastructure ARFANet
et de la premiére configuration considérée. Dans la sectiaouys décrivons le mo-
dele PEPA développé pour cette configuration. Les critéegsedformance qui nous
intéressent sont définis dans la section 5. Les résultat@mgumes sont présentés et
discutés dans la section 6. Dans un souci d'améliorer legtaés obtenus, dans la
section 7 une seconde configuration est considérée, sona@®BEPA correspondant
présenté et ses performances évaluées. Enfin, nos comdgsint présentées dans la
section 8.

2. Le formalisme PEPA
2.1. La syntaxe de PEPA

Un modele PEPA est décrit comme l'intéraction d’'un enserdeleomposantes
Chaque composante peut exécuter un ensemble d’actionsactinoaa € Act est
décrite comme une pairgy, r), ol € A est letypede I'action etr € RT est le
parameétre de la distribution exponentielle négative s&gissa durée.

PEPA dispose d’'un ensemble réduit, mais suffisemment pujsdapérateurs
pour modéliser un comportement complexe a partir de corapmnts simples. Ces
opérateurs sont ceux de l'algebre des processus classitpigséfixe, le choix, la
composition parallele et I'abstraction. Dans ce qui swisiexpliquons brievement
chacun de ces opérateurs. La sémantique opérationnetielferde PEPA est décrite
dans I'Annexe A.

Préfixe : Une composante peut avoir un comportement purement ségjientre-
prenant a plusieurs reprises une action apres une autrarmant éventuellement par
la suite au début de son comportement. Dans ce cas, I'opégaifixe, noté “.”, est
utilisé pour indiquer la premiére action a efféctuer. Pamegle, (o, r).p effectuera
une activité de type: avec une durée moyenne tlér, puis se comportera comme la
composanté”. Dans certains cas, le taux d’une action est en dehors debé®dtune
composante. Celle-ci joue alors un role passif et le tauxad#iité pour cette com-
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posante est dénoté par le symboléappelé “ top ). Une telle action est effectuée en
coopération avec une autre composante qui elle contrédeile t

Choix : Un choix entre deux comportements possibles est représentme la
somme des différentes possibilités, par exempte,r).P + (5, s).Q. La condition
de compétitionace condition)est supposée gouverner le comportement des actions
simultanément déclenchables. Ainsi cet opérateur rept&sm choix préemtif avec
re-échantillonage. La nature continue des distributiampmbbabilités guarantit que
les actions ne peuvent pas se produire simultanément. Quandction a plus d’'un
résultat possible, elle est représentée par un choix déreiffes actions, une pour
chaque résultat possible. Les taux de ces actions sonticli@snaniére a refléter
leurs probabilités relatives.

Composition parallele : La composition paralléle est utilisée pour représenter
les cas ou deux composantes du systeompéerenipour réaliser une certaine action.
Par exempleP Df] () se compose de deux composanftest () qui doivent coopérer
pour réaliser les actions qui sont darenisemble de cooperatidn Les actions dont
le type n'est pas dans cet ensemble peuvent étre effectedaaniere indépendante
et concurrente par les deux composantes. Les actions/dexigient la participation
simultanée des deux composantes. L'action résultantéaoction partagéeaura le
méme type que les deux actions de la contribution et un taflétaet le taux de
I'action de la composante la plus lente des deux. Notez glaesagnifie que le taux
d’une action passive deviendra le taux de I'action avecdlgwlle coopére.

Abstraction : Il est souvent commode de cacher quelques actions, lesnenda
privées a la composante ou aux composantes impliquées. réa des actions est
inchangée, mais leur type devient caché, apparaissantlada pomme le type in-
connur. Les composantes ne peuvent pas synchroniser ou coopéretitilisation
de I'opérateur d’abstraction a deux implications. Preamggnt, elle permet d’éviter
gqu’une composante ajoutée ultérieurement au modeéle pinss®gir ou interférer
avec une action privée. Deuxiemement, les actions privégenvent contribuer au
calcul des mesures, ce qui, par conséquent, suggére ddiisatipns du modele.

En utilisant des constantes pour nommer les composantessedé&finitions ré-
cursives nous pouvons décrire des composantes avec desitements infinis sans
utiliser un opérateur explicite de récursion.

Exemple : On considére un simple systéme composé d’'un serveur et dilene
d’attente de capacité fini&’. Le nombre total de clients dans le systéme ne peut
pas dépasselN. On suppose que les arrivées et les services sont expdienéat
distribués de parameétraset i1, respectivement.
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Le systéme peut étre représenté comme l'interaction decmuposanteServeur
et Buffer.

d .
Serveur = (service,u).Serveur

Buf ferg def (arrive, \).Buf fer;
Buf fer; Lof (arrive, \).Buf fer;v1 + (service, T).Buf fer,—; 0<i< N
Buf ferny def (service, T).Buf fern—i

La composante du modéBystemest :

Systémeg ©f Serveur . B Buffery

service}

Remarque : Contrairement a des formalismes de I'algebre de processagi¢
uCRL, PEPA n’est pas un formalisme paramétré. Tous les paramdu modeéle
doivent étre connus au départ. Ainsi dans I'exemple ciyeda valeur deV doit
étre fixée lors de la description du modele. Cependant, umpgsante peut avoir des
activités dont le taux est défini comme une fonction de I'étahe ou de plusieurs
autres composantes du modeéle [HIL 02].

2.2. Le processus de Markov associé

Dans un modeéle PEPA, si une composaBtexécute une activitéx, rr) puis se
comporte commé”’, alors celle-ci est appel@mposante dérivéde P.

A partir de n'importe quelle composante PEPAon peut construire de maniére
récursive I'ensemble des dérivéesBenotéds(P). Cet ensemble décrit I'ensemble
des dérivées (comportements) possible pouvant résulter de

A partir de I'ensemble des dérivées de la composante du mdd@l’), on peut
construire legraphe de dérivatiomui est un multigraphe dirigé dont I'ensemble des
noeuds estis(C) et dont les arcs sont les transitions possibles entre ceslape

Le processus de Markov associé a un modéele PEPA est un pusaisdarkov a
temps continu. La génération de ce processus est baséegsaple de dérivation du
model. Un état est associé a chaque noeud du graphe et Isior@entre les états
sont obtenues a partir de celles du graphe. Le taux de laticanentre deux états
de la chaine de Markov est la somme des taux de I'activitéesuaics entre les deux
noeuds correspondant du graphe.

Exemple : Considérons le modéle PEPA décrit précédemment (sectidh ep.
dont la composante est :

Systémeg ©f Serveur D }Buffero

{service
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Si on suppose qu&/ = 2, I'ensemble de dérivation de la composante du modéle
estds(Systémeg) = {Serveur{ B }Bufferj,O < j < 2} et le graphe de
dérivation est le suivant :

Serveur [x Buf fero
(arrivée))| | (service,u)
Y

Serveur [x) Buf fer:

(arrivée))| | (service,u)

Y

Serveur [x Buf fera

La chaine de Markov sous-jacente au modéle (figure 1) estégaédartir du graphe
de dérivation. Il est clair qug = 0,.. ., 2 représente évidemment le nombre de clients
dans le systeme.

g w0

Figure 1. Chaine de Markov

2.3. Résolution numérique

Un outil expérimental appellé PEPA Workbench [GIL 94] a égaloppé pour le
formalisme PEPA. A partir de la description d’'un modéle PE&&t outil fournit le
comportement stationnaire du systéme modélisé en catdalatistribution station-
naire (vecteur de probabilités). Plusieurs techniquesédelution ont été intégrées
a cet outil, parmi lesquelles on trouve les deux méthodeativé@ssor (successive
over-relaxation) elinear biconjugate gradient

Par exemple, la résolution de la chaine de Markov (figuredgcée a notre mo-
dele PEPA consiste a résoudre I'équation suivante :

Ix@=0

oull = (my, w1, m=) représente la distribution stationnaire que 'on veutwaicet()
est le générateur infinitesimal correspondant a la chaiihésdlkov.
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-\ A 0
Q= nr —QA+p A
0 I —K

Une fois obtenull représente le facteur clé nécessaire au calcul des mesires d
performance recherchées par I'utilisateur. Le calcul densesures peut étre effectué
grace a I'outil PEPAState findequi fait partie intégrante du PEPA Workbench. Une
fois le modéle résolu, PEPBtate findepermet d’identifier les états qui satisfont cer-
taines propriétés et a partir de ¢a I'utilisateur peut deldes mesures de performance
qui 'intéressent.

Dans note exemple, on peut étre intéressé par le calcul dultaperte des clients
qui arrivent dans le systeme. Ce taux est donné par :

Tauzx_perte = \ X mo

my €tant la probabilité d'étre dans I'étatde la chaine de Markov, c’'est-a-dire la
probabilité que la file soit saturée.

3. ARFANet : une infrastructure basée sur les régles actives

L'idée de base d’'un réseau actif consiste a fournir les méoaes de déclenche-
ment qui permettent a certains nceuds (nceuds actifs) de gtagévenements ex-
ternes convoyés par les paquets d'information ou produaits’pnvironnement du
systeme d’exploitation du nceud. Dans ARFANet, une applingteut étre décrite
comme un ensemble de regles actives, ou chaque régle es¢ défiis la forme d’'un
tuple Evénement-Condition-Action.

3.1. Composantes d’une regle active
La forme générale d’une régle active est la suivante :

On <nom d’événement If <conditior> Then<invocation de 'action-.

— Spécification de I'évenementtn éveénement est tout signal discret qui néces-
site la réaction d’un nceud actif en déclenchant un serviappdications. Exemples :
arrivée d’'un paquet a un nceud, ACK, NACK ou les ACK-Timeoutguceud peut
recevoir.

— Spécification de la conditionUne condition peut étre une formule logique ou
une fonction booléenne. Les variables de la partie condfi&uvent se rapporter aux
données de I'instance de I'événement ou aux données pertsisidans le nceud ou les
deux. Par exemple, une condition simple peut tester si ungiagété envoyé ou non,
s'il est toujours dans le cache ou non, etc...
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— Spécification de I'action La partie action peut étre n’importe quelle action que
le nceud actif peut exécuter pour la communication de donfegsstion du réseau,
etc. Exemples : envoyer un paquet, envoyer un ACK ou un NAGHKnahder une
attribution de ressource, appliquer une procédure de figewation de réseau,...

Lesrégles sont regroupées en modules et un service d'apeptis est défini par un
ou plusieurs modules. L'en-téte de chaque module contieahgemble de paramétres
de la sémantique qui caractérisent le comportement dessr@gbur plus de détails,
voir [BOU 02]). L'exécution de I'application consiste atoa détecter les évéenements,
évaluer les conditions et enfin lancer les actions corredutes.

3.2. Architecture d’un nceud actif

Dans ARFANet [BOU 02], chaque nceud du réseau est défini paanshé&ecture
a trois couches (Figure 2). En plus du systeme d’exploitat® nceud comprend la
coucheservices d’applicatioria couchamoniteurs actifet enfinla machine virtuelle

— Le moniteur actibu I'environnement d’exécution met en application la séman
tique opérationnelle d’'une classe de programmes d’'agits®, chacune étant définie
par un ensemble de regles actives (ECA). Un nceud actif egiédiun ou de plu-
sieurs moniteurs actifs, chacun étant consacré a une daéegsglications exigeant
la méme sémantique d’exécution. Les moniteurs actifs spmamiquement chargés
(publiés) dans un ou plusieurs nceuds actifs.

APPLICATION SERVICES

ACTIVE MONITORS

Figure 2. Architecture du nceud actif

—Le service d’applicatiorest défini comme un ensemble de régles actives qui
seront exécutées selon un moniteur actif spécifique. Coragmmobniteurs actifs, les
services d'applications sont dynamiquement chargés denadeuds actifs. Le lien
entre un service d’applications et le moniteur actif cquoeslant est fait quand les
paquets du service d’applications arrivent au nceud.

— La machine virtuellest la couche entre le systéme d’exploitation du nceud et les
moniteurs actifs. Elle est installée une fois pour toutdew@nit les fonctionnalités de
bases telles que :

- routage des paquets (envoyer, recevoir, annoter les fsggue
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- analyse des paquets pour différencier entre ceux comegpbaux moniteurs
actifs (m-packety ceux correspondant aux services d’'applicatieypdckelt et ceux
correspondant aux donnéekgacke}.

- amorcage desi-packet@fin de rendre le nceud actif,

- chargement et liaison des services d’'applications paerétécutés dans le
nceud actif,...

- liaison des services d’applications aux moniteurs aotifsles données d’ap-
plications aux services d’applications.

La modélisation de I'architecture & couches du nceud addretmode d’exécution
suppose que le nceud est vu comme un ensemble de files d’altecapacités finies.
Nous nous intéressons a la configuration du réseau de filgermta décrite par la
figure 3.

Production d’Evénements

)\EV
Niveaux Supérieurs
'r 77777777777777 N
I
| I
I
| I Autres
I : Evénements
I queue
| Event
: ‘ Mo
| ! I,
I
| | 1 “ Q :
I
I
I
| I
I : Données sans Code !
I
B « | I
(") E I
5GBS | :
S & ! Demande
| | de !
I | Code !
| | Hez
| : I
I I
I | i
I
| m—packej s—packe] ! d-packet :V
.

Production de Paquets
A 9P

Hin Paquets Standards

O —

quete 1| C

quene o | C

Hout

Machine Virtuelle

Figure 3. Réseau de files d'attente modélisant un nceud actif : Configara
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Dans cette configuration, les paquets arrivant au nceud ssdtms la file d’entrée
queue;, , avant d’étre répartis selon leur type :

— les paquets standards (a forwarder) sont directemenyésvola file de sortie
qUELE 5 4

— les paquets actifs de donnéésp@aquety sont orientés vers la file des événe-
ments queue,,.,;. Si und-packeten service dangueue,,.,, référence un paquet
de code actif§-packer m-packet absent du nceud, le paquet est remis dans la file
queue,,,,; €t une requéte concernant le ou les paquets absents eséerawyeseau
via la file de sortie.

— les paquets contenant le code actif des services d'afiphisas-paquetssont
orientés vers la filgueue,,

— les paquets contenant le code actif des monitenrpdquetssont orientés vers
la file queue,,, .

En plus desl-paquetsqueue,,.,, recoit également des événements internes tels que
les événements produits par le systeme et I'exécution géafions. A la fin de son
service dans la filqueue,,.,;., € d-paquetest envoyé a la file d’attente de la couche
application pour déclencher la régle active corresporedant

Par ailleurs, I'exécution de I'application peut généremdeveaux paquets actifs
envoyés a la file d’attente de sortie.

a

L'objectif de ce travail est I'analyse de I'impact de la prase des paquets actifs sur
les performances des paquets standards. Comme ces paguelisectement orientés
de lafile d’entrée vers la file de sortie, seules les couchastam lien direct, donc un
impact, avec ces deux files sont explicitement représeridées cette configuration,
en plus de la machine virtuelle, la couche service d'apfiineest représentée par la
file queue,, qui recoit de la machine virtuelle les données nécessaifesé&cution
d’'une application et qui peut produire a son tour des paquats la file de sortie
du noeud. La couche moniteurs d’exécution n'ayant aucumdieect avec la file de
sortie, cette couche n’est pas explicitement représentée.

4. Le modéle PEPA

Comme nous nous intéressons a I'impact des nouvelles foradtiés des nceuds
du réseau sur les paquets traditionnels ou passifs, engsaetmeaux de perte et de
latence du nceud, le modele PEPA développé pour cette camifigudu réseau de
files d’attente ne prend pas en compte les files d’attentealtpsgts contenant le code
actif, c'est-a-direqueue, et queue,,. Ce modéle comprend quatres composantes :
Buffer™ , Buffer("™", Buffer{*"™ et Buffer("®’ modélisant respectivement les
files queue,,,, queue,,,, queve,, .., €tqueue .. Ces composantes sont définies comme
suit :

out?
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(in)

— ComposanteBuffer, ' : Les arrivées du réseau a la file d’attente d’entrée du
nceud sont modélisées en utllisant le type d’actionComme nous faisons une dis-
tinction entre les différents types de paquets, le servige d-paquets-paquetm-
paquetet d’'un paquet passif est modélisé en utilisant respectwntie type d'action
serviceq, services, service,, €t service,. La probabilité de servir un paquet de type
x = d, s, m,pestnotéey,. SiCy est la capacité de la file d’entrée, alors son compor-
tement complet est comme suit :

def

(in, )\,-n).Buﬁerlm)

(in, /\in).Buﬁer;n) + (serviceq, qa X in)- Buﬁ‘er(m
+(servicep, gp X fin)- Buﬁer(() m 4 (services,qs X pin)-Buffery
+(servicem, @m X um).Buﬁerém)

Buﬁ‘erém)
Buﬁergm)

def

(in)

Buﬁer m) « (m Ain)- Buﬁer(m + (serviceq, qq X in)- Buﬁ‘er(cl? L

+(servicep, gy X ,um).Buﬁer(C’g) 1 + (serviceg, qs X ftin). Buﬁerég) 1

+(servicem, gm X uin)-BUﬁergfll

(event)

— Component Buffer : L'arrivée d'un événement interne a la file d’attente
queue,,,,,; €St modélisée en utilisant l'actian,.. Les autres arrivées sont les évé-
nements résultants de I'exécution des services d'appitainodélisés avec I'action
generate,,, et lesd-paquetapres leur service dans la file d’entréerfice,). Le ser-
vice au niveau de la filgueue,,,,,, €st modélisé par deux types d’'actiops;vice.»
qui modélise le service d'ud-packetqui référence un paquet de code absent et
servicee; qui modélise le service d’ud-packetpour lequel tout se passe normale-
ment avec une probabilité notée

Buﬁerégvem) £ (serviceq, T).Buﬁergevem) + (inge, /\oe).BuﬁeT’gevem)
+(generatecy, T).Buﬁer§event)

Buffer; (event) oo (serviced,T).Buﬁergevent) + (serviceer, q X uel).Buﬁeréevem)
+(generate,,, T).Buﬁergevent) + (inge, /\oe).BuﬁeT’gevem)

+(servicees, (1 — q) X pea).(generate,eq, pres). Buffer ™™

)

Buﬁ (event) (serviced,T).Buﬁergfem) + (servicee, q X Nel)-Buﬁerg”fqt
+(generatee,, T)-Buﬁer(cfl"e”t) + (inge, )\oe)-BUﬁWSvem)

+(servicees, (1 — q) X ,u62).(generatereq,ue2).Buﬁer(§fem)

—ComposanteBuﬁerg“s) . Pour modéliser le comportement de la file d'at-
tente des applications en exécution, on considére trosstgbactions :service.,
generate., etgenerate,. La premiere décrit l'arrivée d’'un événement qui déclenche
I'exécution d'un service d’application. Cette exécutioaup avoir comme conseé-
guence la génération de nouveaux évenememise(ate.,) avec le taux\., et de
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nouveaux paquetgénerate,) avec le tauxi,,. Si C, est la capacité de la file d'at-
tentequeue,,, SON comportement est comme Suit :
Buﬁergas) & (serviceel,T).Buﬁergas)
Buﬁergas) = (service,r, T).Buﬁergas) + (generate.,, /\ev).Buffer(()as)
+(generatey, Agp)-Buffery"

d

Buﬁer(c‘f;) & (serviceel,T).Buﬁerg:)—l—(generateev,/\ev).Buﬁergz:zl

+(generate,, Agp) .Buﬁerg:zl

out)

- ComposanteBujj‘er(() . Les paquets arrivant a la file d’attente de sortie sont
soient des paquets passifsfvice,), soient des requétes de code agfii(erate,,)
ou les paquets résultants de I'exécution d’'une applicaiemerate,). L'activité
service,,; modélise le service. $'; est la capacité de la file d’attente de sortie, son
comportement est comme suit :

Buﬁergout) £ (generate,, T).Buﬁer&om) + (generate,q, T).Buﬁergom)
+(service,, T).Buffer """

Buﬁ‘er%om) = (generatep, T).Buﬁergom) + (generateyeq, T).Buﬁergom)
+(service,, T).Buﬁeré‘mt) + (serviceput, ,uout).Buﬁer(()OUt)

Buﬁer(c?:t) = (generatep, T).Buﬁer(c‘):t) + (generateyeq, T).Buﬁer(c‘):t)

+(servicep, T) .Buﬁer(cosbt) + (serviceput, thout) .Buﬁer(oosbf)l

Le réseau :Le comportement complet du réseau de files d'attente de cmtiie
guration est donné par I'équation suivante :

Sy (29 mor ) 09 o) 9 o)

Ou les ensembles de coopération sdit = {servicey, generatey, generateyeq},
L' = {service.y, generatee, } etK' = {serviceq}.

5. Critéres d’évaluation de performances

Les mesures de performance qui nous intéressent sont leddétdeud actif pour
les paquets standards, les taux de perte de ces paquetatentzeldu neeud, en parti-
culier, pour ce type de paquets. Le calcul du taux de pertedpea compte les pertes
enregistrées au niveau des deux files d’entgéeue,,,) et de sortie fueue,,,). Dans
le premier cas, nous considérons les états ou l'activitéchoue, états qui corres-
pondent a une file d’attente d’entrée pleine. Dans le secasdous considérons les
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états ou I'activitéservice, échoue, c’est-a-dire, les états qui correspondent a une file
de sortie pleine.

De méme, la latence du nceud actif pour les paquets standsrtislatence au
niveau de la file d’entrée et celle de sortie. Pour calculesritere de performance,
les deux files d’attente sont considérées comme desMilg® /1/C et la formule de
calcul du temps de réponse moyen correspondante esteuitilisé

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats numéritptessus pour ces criteres
de performance apres la résolution du modele a I'aide d¢illBEPA Workbench.

6. Résultats numériques

Pour calculer les critéres de performance que nous avonsgiéfidessus, nous
devons définir les parameétres d’entrée des deux modélesidéoons d'abord I'ar-
rivée externe des paquets au nceud. Sachant que ces aravéesposent de pa-
guets actifs et de paquets standards, nous supposons dagspgniences quk;,, =
Ain,a + Ain,s, OU N, o €St le taux d'arrivée des paquets actifagt; le taux d'arrivée
des paquets standards. Comme nous nous intéressons aaxnaarées du nceud en
ce qui concerne les paquets traditionnels, nous définissgns= K x \;, ou K est
la proportion de paquets standards qui varie eiteet 0.8. On noterakl = 1 — K
la proportion de paquets actifs arrivant au nceud. Indépendmt de la valeur de
K, les paquets actifs sont divisés entre les différents tgpgsaquets actifs selon les
proportions définies dans Table 1. Le code actif, reprégmuntéesm-paquetset les
s-paquetsn’intervient que dans I'exécution des régles, pas damnsgestion ou leur
lancement. La persistance du code actif dans le cache etdalarié des régles ac-
tives permettent une intense réutisabilité, induisantgeecirculation du code dans le
réseau en comparaison avec les données actives. D'ou Hitiépales paquets actifs
définie dans la table 1.

Par ailleurs, en supposant que la vitesse moyenne d’unuoese del0M bits/ s
et que la taille moyenne des paquets est de 250 octets, anbbti taux de service
au niveau des files du noeud 8@00 paquets/s, sauf pour la file d’attenteueue,s
de la couche application dont le serveur est supposé un psuagpide avec un taux
de 7000 paquets/s.

Dans nos expériences initiales, nous supposons que testékes d'attente ont la
méme capacit€; = 5,7 = 0,...,3. C'est la taille minimale considérée dans cette
étude; afin d’étudier I'influence de la taille des buffers kudélai et les pertes des
paquets, d'autres tailles seront considérées dans l@se&®. Pour limiter le délai,

il est recommandé d’avoir des tailles aussi petites queilpess quelques douzaines
de paquets [MOR 99] selon le débit du systéme. Faire varieallur de cette taille
a partir de5 pour évaluer son impact sur les mesures de performance gsiint-
ressent rentre tout a fait dans ce contexte [MOR 99]. Pote capacité des buffers,
la chaine de Markov résultante@136 états e214632 transitions.
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Les paramétres du modéle sont récapitulés dans la table 1.

Répartition des paquets actifis Taux d’arrivégp/ms) || Taux de servic€p/ms)
d-packet 75% Aew = 1.0 Min = 5.0
m-packet 12.5% Aoe = 1.0 Hout = 9.0

s-packet 12.5% Agp = 1.0 te = 5.0 pgs = 7.0

Tableau 1.Valeurs des paramétres

6.1. Les mesures de performance

On suppose que parmi lespaquetsjui arrivent au noeud0% (¢ = 0.5) de ces
paquets référencent un code non présent dans le nceud. Lktatsésbtenus pour ce
modéle sont décrits dans les figures 4-6. Toutes les counheracées en fonction de
la charge de la file d’entrée; nous diminuons le temps desantevées des paquets
(1/Ain), augmentant ainsi la charge du nceud.

1. Le débit : Les premiers résultats pour ce modeéle concernent le délpibeld
actif pour les paquets passifs et I'impact de la proportierpdquets actifs dans le
nceud sur ce débit.

— La figure 4(a) montre que le débit du noeud pour les paques§pasigmente
proportionnellement au pourcentaffede paquets passifs dans le nceud, ainsi qu'au
taux d'arrivée);, a la file d’entrée. On note également qu'a partir d’'une ceetai
charge, ce débit a tendance a se stabiliser et ce pour testealeurs déx.

,,,,,,,,,,,,
»»»»»»»»»
>>>>>

Debit (paquets/ms)
X
Debit (paquets/ms)

1 . . . 1 . . 1 1 . . . 1 . . 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Charge Charge

(a) Débit des paquet standards (b) Impactiesur le débit

Figure 4. Le débit

— Pour avoir une idée de I'impact des nouvelles fonction@sldu nceud sur le
débit pour les paquets passifs, nous comparons le débitdaud standard ou passif
avec celui du nceud actif podf = 0.2 et K = 0.8 (figure 4(b)). On note que pour
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de trés faibles charges, le débit du noeud passif et celui dud raatif ne sont pas
trés différents, en particulier, podif = 0.8. Mais plus la charge devient importante,
plus ces deux débits different. Ce phénomeéne est die awfaitgaugmentation de
la charge pour un nceud standard signifie I'arrivée de plusad@egts qui sont tous
passifs. Alors que pour un nceud actif, cela signifie plusrivées des deux types de
paquets actifs et passifs. Cette différence est plus étadersque la proportion de
paquets passifs est trés petite, c’est-a-dire lordgque 0.2.

Par ailleurs, la figure 4(b) montre que quand la charge ds&fda courbe du nceud
standard est bornée par les deux autres courbes.

2. Les pertes :L'objectif de cette partie est de montrer I'impact de la préee de
paquets actifs sur les pertes des paquets standards.

— La figure 5(a) montre que quelque soit la proportion de pacaetifs dans le
nceud, le taux de perte des paquets passifs croit propogtienrent a la charge du
nceud. De plus, pluk est important, plus les pertes sont importantes. Cepenaiant
note que lorsque la charge est faiblel(— 0.5) les pertes sont similaires pour les

différentes valeurs d&. Par ailleurs, on peut noter que dans tous les cas le taux de

perte augmente de maniére exponentielle. Bien que nousmer&ons pas dans ce
papier, cela est dle a la file d’entrée. En effet, contrairgrada file de sortie ou le
taux de perte tend a devenir constant a partir d’'une certhiagge, les taux de perte
dans la file d’entrée sont exponentiels. Cette différentd@sau fait que les paquets
actifs arrivant a la file d’entrée restent dans le nceud etmigxss envoyés directement
a la file de sortie.

127
488
San

08

06

Taux de perte (paquets/ms)
Taux de pertes (paquets/ms)

04

02

..........
,,,,,,,,,,,,

01 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 01 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09
Charge Charge

(a) Perte des paquets standards (b) Impactdeur les pertes

Figure 5. Les taux de perte

— Les résultats décrits dans la figure 5(b) sont particufierg intéressants. Dans
cette figure, nous comparons le taux de perte des paquedsisiamians un nceud actif
avec celui obtenu pour le nceud standard. La figure montresguadix de perte pour
le nceud standard sont bornés par les taux de perte giiard 0.2 et ceux quand
K = 0.8. La premiére peut étre considérée comme la borne inférigtieeseconde
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comme la borne supérieure. Ce résultat suggere que ces petteent étre controlées
pour ne pas dépasser une certaine limite en choisissamifelpsoportion de paquets
actifs a admettre dans le nceud.

3. La latence :Les derniers résultats concernent la latence des paqustgspa
dans un nceud actif.

— Dans la figure 6(a), nous comparons la latence dans un naetigag diffé-
rentes valeurs dé&'. Cette figure montre que plus la proportion de paquets gassif
augmente, plus la latence augmente. Comme pour les pertealclul de la latence
considére les deux filegieue;,, et queue,,,. Contrairement a la file d’entrée, la file
de sortie ne recoit des paquets qui arrivent au nceud que deefsaa retransmettre
(standards). Aussi, si on diminue la proportion de paquetifsaarrivant au noeud,
augmentant ainsi celle des paquets standards qui y arrledatence au niveau de la
file de sortie augmente. Alors que cela ne change rien a ladatau niveau de la file
d’entrée puisque le taux total d’arrivées reste inchang@e@dant, |la différence entre
les résultats obtenus pour les différentes valeurk deest pas trés significative.

— Dans la figure 6(b), nous comparons la latence d’un paqusifmians un nceud
actif pourK = 0.2 et K = 0.8 avec la latence dans un nceud standard. Bien que cette
figure suggére que la latence dans un noeud actif est toljopésieure pouk” > 0.2
a forte charge et poux > 0.2 a faible charge, la différence avec un noeud standard
n’est pas trés importante.

—— ' j j j j " Noeud Standart
p—— Noeud Actif (K=0.2) ~——
Noeud Actif (K=08) - _4

ey
N 888
X % @od

x

i

Latence (ms)
Latence (ms)

1 . . . 1 . . 1 1 . . . 1 . . 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Charge Charge

(a) Latence des paquets standards (b) Impackdsur la latence

Figure 6. La latence

Pour voir si les résultats obtenus pour les nceuds actifs.aeconfiguration de ce
type se confirment, nous étudions ci-dessous I'impact depaaité des files d’attente
sur les pertes et la latence.
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6.2. Impact de la capacité des buffers

Dans cette partie, nous étudions I'impact de 'augmemiatie la taille des files
d’attente sur le taux de perte des paquets standards etfedatl’' un nceud actif pour
ce type de paquets. Pour cela, nous considérons deux¢as, 10 et C; = 15,

i =0,...,3. Comme toutes les files ont la méme capacité, nous ndidagaille de
ces files. Les résultats obtenus sont présentés dans lessfighar.

1. Les pertes :la figure 7 montre 'impact de la taille des buffers sur la pelis
paquets standards polir = 0.2 et K = 0.8.

— Dans la figure 7(a), nous comparons le taux de perte des{saiandards pour
les trois tailles des buffer§ = 5,10,15 et pourK = 0.8. Cette figure montre que
les taux de perte croient exponentiellement en fonctioradsharge, et cela quelque
soit la taille des buffers. De plus, ces taux diminuent logiment a mesure que la
capacité des buffers augmente. Par ailleurs, on note quiédeedce entre les taux de
perte quand’’ = 10 et C' = 15 est négligeable, en particulier pour une charge entre
0.1 et 0.6. Cette différence est toujours plus petite que la difféeegtre les pertes
guandC = 10 et C' = 5. Cela suggeére que si nous continuons a augmenter la taille
des buffers, le taux de perte peut continuer a diminuer. Qigod, il semble probable
gue nous atteindrons une capacité des buffers a laquekeirene diminuera plus de
maniére aussi significative.

es (paquets/ms)

Taux de perte (paquets/ms)

Taux de pert

Charge

(a) Scenario 1 : K=0.8 (b) Scenario 2 : K=0.2

Figure 7. Les taux de pertes

— La figure 7(b) montre les résultats obtenus pue= 0.2, c’est-a dire lorsque le
trafic des paquets standards est trés perturbé. Comme dansds/ (a), nous pouvons
voir que le taux de perte est inversement proportionnelidaille buffers. Cependant,
Nous pouvons voir aussi que les taux de perte sont trés pefitparés a ceux obtenus
pour K = 0.8. Ceci est di aux pertes enregitrées dans la file de sortierm@aous
les paquets standards sont dirigés vers la file d’attentedie,squandkK = 0.8 il
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est plus que probable que cette file d’attente soit pleindustge paquets standards
soient perdus.

2. La latence :La figure 8 montre I'impact de la taille des buffers sur la hate
Comme précédemment, nous considérons deux scéndfies 0.2 et K = 0.8.

— Dans lafigure 8(a), nous comparons la latence obtenuegmdifférentes tailles
de buffers. La proportion des paquets actifs Est= 0.2, c’est-a-dire que le trafic
des paquets standards est Iégerement perturbé. Cetterfigntes que pour de faible
charges, la taille des buffers n'a pas un grand impact swatémte, mais dés que la
charge devient plus importante la latence augmente priopogllement a la taille des
buffers.

— La figure 8(b) présente les résultats obtenus quand la gropales paquets
actifs estk’ = 0.8, c’est-a-dire quand le trafic des paquets actifs est beaugsius
important que le trafic des paquets standards. Elle mon&rdageapacité des buffers
semble avoir un impact plus modéré que lorsddie= 0.2. En comparant les deux
scénarios, on remarque que plus la taille des buffers augq@os la différence entre
les résultats des deux scenarios est importante. Cela et ¢Hit que les paquets
actifs arrivant au noeud vont devoir rester dans le noeud potraitement ultérieur,
alors que les paquets passifs sont tout de suite achemirsdafite de sotie. Lorsque
K =0.8,80% du trafic est orienté vers la file de sortie, ce qui expliqueplnggrande
latence, comparé au cas ou uniquentyt (K = 0.2) du trafic est imméditement
acheminé vers cette méme file. De plus, plus la taille desimiEugmente, plus ce
phénomeéne s’accentue.

= T T T T T T T s
210 X 210 —-x—r

C=15 - 221 C=15 x4 o

I . . . 1 . . 1 1 . . . 1 . . 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Charge Charge

(a) Scenario 1: K=0.8 (b) Scenario 2 : K=0.2

Figure 8. La latence

3. Actif versus passif :Dans ce qui suit, nous comparons, d’'une part, le taux de
perte dans un nceud standard avec le taux de perte dans un ctitad d'autre part,
la latence d’'un paquet standard dans les deux types de n@Gaslsomparaisons sont
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faites pour une capacité des bufféfs= 10 et pour différentes valeurs dé : 0.2, 0.5,
0.8.

— Les résultats obtenus dans la figure 9(a) pour les pertdsment les résultats
décrits dans la figure 5(b) podr = 5. A savoir que le taux de perte dans un nceud
standard est borné par le taux de perte dans un nceud actibu¥eau ceci suggere
que la perte de paquets passifs dans un nceud actif dépenprdpdation des paquets
actifs arrivant au nceud. Et ces pertes peuvent étre coesrplgur ne pas dépasser une
certaine limite si nous choisissons la bonne proportionatgipts actifs a admettre
dans le nceud. Nous pouvons voir giie= 0.8 peut étre utilisé comme une borne
supérieure comme le montre la figure 5(b). Cependant la figf@emontre qu'il est
préférable d'utiliseds’ = 0.5 plutdt queK = 0.2 comme borne inférieure.

°

Taux de pertes (paquets/ms)
s o o o o o
w S o o ~ £l

°

°

)

0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 01 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
Charge Charge

°

(@) Impact deK sur les taux de pertesC = 10 (b) Impact deK sur la latence € = 10

Figure 9. Nceud standard versus Nceud actif

— Comme pour le ca§' = 5 (Figure 6), les nouvelles fonctionnalités du noeud
pénalisent treés peu les paquets standards et ce quelqua saleur dek . On peut
noter que pour de fortes charges, la latence dans le noeuthedagst bornée par la
latence quandd = 0.2 (borne inférieure) ek’ = 0.5 (borne supérieure).

6.3. ARFAnet versus PEPA

Dans cette partie nous comparons les résultats obtenudeawsazdéle PEPA de
Configuration let les mesures efféctuées sur la plateforme ARFANet.

Pour pouvoir faire cette comparaison, nous avons di caltileux de service
réel de la plateforme et adapter les paramétres du modélad REE nouveau taux
service R6paquets/s). Nos tests ont été faits sur une machine Linux avec un proces
seur "AMD Athlon(tm) XP 1500+" de 1339 MHz, 256 Ko de mémoiexhe et une
mémoire vive 256Mo.
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La figure 10 montre les résultats obtenus pour le débit etue tke perte pour
une taille des files C=10 et pour les deux proportions de pgaqessifsi’ = 0.2 et
K = 0.8. Les limites matérielles et logicielles nous ont contraititmiter la charge
de la file d’entrée entr@.3 et 1.3.

— La figure 10(a) représente le débit du noeud pour les pagtatdards obtenu
avec le modéle PEPA, d’'une part, et mesuré sur la plateforRfeMet, d’autre part.
Cette figure montre que les deux débits sont trés prochesietcelque soit le degré
de perturbation du trafic des paquets standakgsl(orsqueK = 0.2, le débit du mo-
dele PEPA et celui d’ARFANet ont le méme comportement, lenpee étant toujours
Iégérement supérieur au second. Par contre lorsque le dedipaquets standard est
trés peu perturb&( = 0.8), le débit du modéle PEPA est supérieur uniquement dans
la premiére moitié de la charge. Dans la seconde moitié thatere s'inverse.

— Pour les pertes, on voit, dans la figure 10(b), que lordgue: 0.2 les pertes
du modéle PEPA sont trés similaires a celle de I'implémeamagt ceci quelque soit
la charge en entrée du noeud. Par contre lordue 0.8, les deux taux de pertes
sont initialement treés procheaharge < 0.7). Plus la charge augmente, plus I'ecart
entre les deux taux de perte augmente, le taux de pertes deler@HPA étant plus
important. A noter que, dans un souci de clarté de la prenparge de la figure
(0.3 — 0.7), on se limite dans cette figure & une charge maximale édale a

0.025

. 00045 T T T T T
8 —— ARFANet (K=
=0.8) —x—- PEPA (K=

ARFANet (K=02) -~ 0.004 | ARFANet (K
PEPA (K=02) & PEPA (K

0.
0.

22

——
p——

0.0035

0.003 -

0.0025 |

Taux de perte

0.002 -

0.0015

0005 - 0001 -

rrrrrrrr

0.0005

Charge Charge

(a) Débit (b) Taux de perte

Figure 10. ARFANet versus PEPA

O

Bilan : Si I'étude analytique nous donne plus de contréle au niveachdix des pa-
rametres, surtout du taux de service, dans le cas de I'ingiéation, celui-ci nous est
imposé par la configuration matérielle qui ne correspondfpacement a la réalité.
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Toute fois, de maniéere globale, les résultats des testsromit ceux de la modélisa-
tion avec PEPA, et par conséquant confortent les conclssiefiétude analytique sur
I'influence de I'introdution des paquets actifs sur les pegyassifs.

Dans la configuration de la figure 3, tous kkgpacketssont acheminés vers la file
des évenementgfeue. en:). LOrsqu’un de ces paquets est servi dans la file, s'il
référence un code non présent dans le noeud, une requéteelactd est générée
et envoyée vers la file de sortie, etdgpacketest remis dans la file. Cela peut avoir
pour conséquence la génération de plusieurs requétes depaod-packetet de ce
fait la présence d’un plus grand nombre de paquets de reqdétes la file de sortie.
Ceci peut étre la cause de la perte de certains paquets stamida cause d’'une plus
grande latence dans la file de sortie.

Dans ce qui suit, nous proposons de modifier partiellemetre remnfiguration
pour tenir compte de cet aspect. Pour distinguer cette tleusenfiguration de la
précédente, on notera la premi&€enfiguration let la nouvelleConfiguration 2

7. Configuration 2

Dans cette configuration (Figure 11), une file supplémentaieue ;,, est intro-
duite. Elle permet la sauvegarde dkpaquetsjui référencent un code actfpaquet
oum-paquehon présent dans le noeud. L'absence des paquets de codmoé&epar
certaingd-paquetsi’est plus détectée au niveau de la file des évenements, tatis p
au niveau de la file d’entrée. Dans ce cas, le paquet est énent la filequeue ;,, et
une requéte des paquets absents est envoyée au réseauleiddashrtiequeue,,,,;.
Les autres files de cette nouvelle configuration sont sineiad celles danSonfigu-
ration 1.

7.1. Le modéle PEPA

Le modéle PEPA correspondant a la seconde configurationremmpen plus des
composantes du modeéle précédent, la composﬁu}%zrédw) qui modélise la file

queue,,,. Les composantesuﬁer(()”“t) et Buﬁerg“s) sont identiques a celles du mo-
déle précédent. Cependant la présence de lgfditee,, dans cette configuration

apporte des changements au niveau des autres composmﬂieé;atireBuﬁergi”) et
Buﬁer(()event).

- ComposanteBuﬁerf)’”) : Nous utilisonsserviceg, pour modéliser le service
d’'un d-paquefqui référence un paquet de code inexistant. A cette actiaités asso-
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Figure 11. Réseau de files d’attente modélisant un nceud actif : Configara

cions la probabilitgy,,,. La génération d’'une requéte pour un paquet de code absent
est modélisée avec l'actiafenerate,,.

Buﬁer(()m) & (in,/\m).Buﬁerlin)

Buﬁ‘ergm) =

(in, )\,-n).Buﬁ‘er;n) + (servicegq, qq X u,-n).Buﬁer(()m)
+(servicep, gp % uin).Buﬁer(()m) + (services, gs X uin).Buﬁer(()m)
+(servicequw, Gaw X ,uin).(generatereq, urq).Buﬁer(()m)

+(servicem, m X Win) .Buﬁer(()m)

o
e}

n)

Buﬁerg:) = (in, /\m).Bufferg:) + (servicgd,qd X uin).BuﬁeTgrl .
+(servicep, gp % ,u,-n).Buﬁer(cl? 1 + (services, qs um).Buﬁergg_l
+(service gy, qaw X fin)-(generatereq, urq).Buﬁergg)_l

+(servicem,, ¢m X Nin)-Buﬁerg:)fl

)
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event)

- ComposanteBuﬁeré : Comme tous les paquets dans la file sont du méme
type, a savoir ded-packetglont le code actif correspondant est présent dans le noeud,
le service dangueue,,,,, €st modélisé par une seule actig#rvice.. Soit Cy la
capacité de cette file, son comportement est comme suit :

Buﬁer(()event) = (serviced,T).Buﬁergevent) +(serviceew,T).Buﬁerge”e”t)
+(generateey, T).Buffer'*"™ + (inye, Aoe). Buffer *'°™)

Buﬁergel)ent) & (serviced,T).Buﬁ‘erge”e”t) + (Sef’viceew,T).Buﬁergeve”t)
+(generatee,, T).Buﬁergevent) + (i720e, Aoe)'Buﬁergevent)
+(service,, ,ue).Buﬁer(()evem)

Buffer&"™) = (serviceq, T). Buffer's"™) + (service,, T).Buffer's"*™

+(generatee,, T).Buﬁer(celvent) + (inge, )\oe).BuﬁerC;efem)
+(service., ue).Buﬁeréfffqt)

—ComposanteBuﬁerf)dw) : Les paquets de données dont le code actif corres-
pondant est absent du noeud sont stockés dans la file d&adtente ;,, (service g.,).
L'action service.,, modélise le service dangieue,,,, desd-paguetsiont le code est
finalement arrivé au nceud.

Buﬁ‘erédw) £ (serviceqw, T) .Buﬁergdw)
def

Buﬁ‘er%dw) (service g, T).Buﬁergdw) + (serviceew, udw).Buﬁerém)
Buﬁer((iw) « (service gy, T).Buﬁergiw) + (serviceew, udw).Buﬁerglju_)l

Le réseau :Le comportement complet du réseau de files d'attente de e
guration est donné par I'’équation suivante :

System & (((Buﬁerém) D}S Buﬁeréevem)) B§ Buﬁeréas)) %ﬂ Buﬁer(()out)) DNQ Buﬁer(()dw)

Ou les ensembles de coopération st = {service,, generate,, generate,eq},
K = {serviceq}, L = {service.1, generatee, } €tN = {serviceqy,, serviceey }-

7.2. Résultats numériques

On suppose que le taux de service dans la file d'attemtee ;,, estuq, = 7.0.
Comme dans le modéle précédent, on suppose que, parahgasketsarrivant au
noeud50% (g4 = 0.5) sont orientés vers la filgueue ,,,,. De plus, on suppose que
prg = 2.0. Les résultats obtenus pour ce modéle sont décrits danglessil2-14.
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1. Le débit : La premiére partie de nos résultats concerne le débit du raaiid
pour les paquets standards. La figure 12 montre que cesatSssiint tres similaires
a ceux obtenus pouwtonfiguration 1 Cependant, en comparant la figure 12(b) avec
son équivalente dans le premier modeéle (Figure 4(b)), oa noé petite différence
lorsque la charge est faible.{ — 0.4). Le débit est toujours inférieur & celui dans le
noeud actif.

Noeud Standard
Noeud Actif (K=0.2) ———=
Noeud Actf (K=68) --x-

Debit (paquets/ms)
T
x
X

Debit (paquets/ms)

. . 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Charge Charge

(a) Débit des paguets standards (b) Impactidesur le débit

Figure 12. Le débit

2. Les pertes :La seconde partie de nos résultats concerne I'impact delzopr
tion de paquets actifs sur les taux de perte des paquetégpassiigure 13 illustre les
résultats obtenus.

— Bien qu’ayantle méme comportement que celles dans la figd(ed, les courbes
décrites dans la figure 5(a) ne sont pas de la méme grandetentnque en effet que
moins de paquets sont perdus dans le second mo@elgfigutaion 2. Ainsi pour
K = 0.8, le taux de perte peut baisser de prés3f# lorsque la charge est trés
importante.

12 T T T T T T T T 14 T T T T T T T T
K=02 —— Noeud Standard

K=05 --x-— Noeud Actif (K=0.2) -

K=08 - Noeud Actif (K=0.8) -~~~

° °
T T

Taux de perte (paquets/ms)
o
2
T

Taux de Perte (paquets/ms)

02

Charge Charge

(a) Pertes des paquets standards (b) ImpacKkdsur les pertes

Figure 13. Les taux de perte
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— Dans la figure 13(b), nous comparons les pertes dans un nasdidsi avec les
pertes dans un nceud actif paldr = 0.2 et K = 0.8. Lorsque la charge est faible
(0.1 —0.5) et que le trafic des paquets standards est trés pertlire€(.2), les pertes
sont similaires a celles du noeud standard. Par contre, ul2$accharge commence
a étre importante, on enregistre moins de pertes dans lammtifi Encore une fois,
ceci est di au fait qu’une augmentation de la charge pour endhactif implique une
augmentation des paquets passifs et des paquets actifspatteulier ces derniers
lorsqueK = 0.2.

Par contre, le comportement des pertes lorsque le traficatpseps standards est
peu perturbé X = 0.8) est trés similaire a celui des pertes dans le noeud staniard
trés forte charge, on note cependant le méme phénomeéne gqu&pse 0.2, mais en
beaucoup moins accentué.

3. La latence : Les derniers résultats concernent la latence du noeud peur |
paquets passifs.

— La figure 14(a) montre que le taux des paquets actifs danseledn’a pas un
grand impact sur la latence du noeud pour les paquets paBsifsilleurs, on note
que la latence subie par les paquets standards est légérplugrmetite que dans
Configuration 1 Comme pour les pertes, cette différence est die a I'intiialude la
file queueg,, dans le second modeéle, mais contrairement aux pertes,difiéteence
n'est pas trés significative.

— En comparant la latence du nceud passif avec celle du nodu@Fapire 14(b)),
on voit que, dans le noeud actif, les paquets passifs sulbisse latence trés proche
de celle dans le nceud passif.

02 —— ) ) ) ) ) " Noeud Standard

Latence (ms)
Latence (ms)

. . . . . . . . . . . . . . 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Charge Charge

(a) Latence pour les paquets standards (b) Impact de K suatenke

Figure 14. La latence
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7.3. ARFANet versus PEPA

Dans cette partie nous comparons les résultats obtenudeavendéle PEPA de
Configuration 2et les mesures efféctuées sur la plateforme ARFANet.

La figure 15 montre les résultats obtenus pour le débit etue tke perte pour
une taille des files C=10 et pour les deux proportions de pgaqessifsi’ = 0.2 et
K =0.8.

— La figure 15(a) représente le débit du noeud pour les pagtatdards obtenu
avec le modeéle PEPA, d'une part, et celui mesuré sur la platef ARFANet, d’autre
part. Cette figure montre que les deux débits ont exacteraenéme comportement
et leurs courbes sont presque confondues quelque soitdan@g K . Dans le cas de
Configuration 1 ceci n’est vrai qu’a moiti€. Pouk’ = 02. les debits ont le méme
comportement, mais dans le caside= 0.8, leurs courbes s’intersectent.

0.025 T T T T T T 0.004

" ARFANEL ( —— j j j j ARFANet (K=t

ARFANet (|
PEl

K=0.8) K:
PEPA (K=08) —-%--- PEPA (K=
K=0.2) -+-¥-- K:
PA (K=0.2) K:

- 0.0035 - 'PEPA (ke
0.003 |-
0.0025 -
£ o002

&
0.0015

0.001 -
0.005

rrrrrrrr

0.0005

Charge Charge

(a) Débit (b) Taux de perte
Figure 15. ARFANet versus PEPA

— Comme pouConfiguration 1 la figure 15(b) montre que lorsqu€e = 0.2 les
pertes du modele PEPA sont treés similaires a celle de I'imphitation. Et lorsque
K = 0.8, les deux taux de pertes sont initialement trés proches omahme pour
le premier modeéle, plus la charge augmente, plus I'écaréédes deux taux de perte
augmente, le taux de pertes du modéle PEPA étant plus inmpdC@pendant, contrai-
rement a ce que nous avons vu p@anfiguration 1 lorsqueK = 0.8, I'écart entre
les deux taux de perte est nettement plus petit, puisqueeldsspenregitrées dans
Configuration 2sont plus petites que celles obtenues pour la premiére coafign.

a

Bilan : Bien que le débit dans la nouvelle configuration soit tougdnférieur au
débit du noeud standard, I'introduction d’une file supplétage permet de réduire le
taux de perte des paquets standards de maniére tres sigyefi€e plus, la présence
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de cette file d’attente permet d’améliorer la latence daneégid pour les paquets pas-
sifs. Certes, cette amélioration est minime comparée a deb pertes, mais la latence
obtenue avec la seconde configuration se rapproche de eallaaeud standard. Cela
a permis d’'aboutir a une comparaison plus satisfaisane/AREANet.

8. Conclusion

Dans cet article, nous avons utilisé I'algébre des prosestachastiques PEPA
pour étudier les perturbations que peut subir un trafierfhal’, qui doit co-exister
avec un trafic actif”, dans un réseau adoptant la gestion active. Cette étudestju
composée de deux parties, est réalisée au niveau d’'un ncergbelu actif ou la
gestion des paquets actifs utilise le principe des regligeac

Dans la premiére partie de cette étude, une configuratidamhitecture du noeud
actif a été considérée et le modéle PEPA correspondant dikité pour évaluer, en
termes de débit, de taux de perte et de latence, I'impactmedduction de paquets
actifs dans un nceud sur les paquets traditionnels le ti@vieifsous avons montré que
la présence des paquets actifs, qui exigent un traitemestqhg, a un impact négatif
sur le débit du nceud pour les paquets standards.

Nous avons supposé que les paquets standards sont pestugelta file d’entrée
ou celle de sortie est pleine. Nous avons observé que lestsgatifs ont moins
d’'impact sur les pertes de la file de sortie que sur ceux dedlafintrée, parce que
les paquets actifs sont retardés dans le nceud en attenteattivation. Aussi, le taux
de perte des paquets standards est dominé par les pertegau du buffer d’entrée.

Les résultats obtenus pour cette configuration suggeréhesiipossible de contrd-
ler les pertes des paquets standards pour qu’elles restelaiies a celles enregistrées
dans un nceud standard. De plus, la latence obtenue pour tbantéest assez proche
de celle du nceud standard. Différentes tailles de buffargét@rutilisées et des résul-
tats similaires ont été obtenus. De maniére générale, $edtaés de la configuration
suggerent que le scénario de la gestion active du réseaaissile.

Par ailleurs, une comparaison des résultats analytiqueEs@ux mesurés sur la
plateforme ARFANet nous a permis de conclure que globalécenrésultats sont
assez proches.

Dans un souci d’améliorer ces résultats, dans la secontle garcette étude, une
seconde configuration de 'architecture du noeud actif gpéiposée. Cette nouvelle
configuration a permis d’améliorer le taux de perte de pr&®¢eainsi que la latence,
méme si I'amélioration de celle-ci n’est pas aussi signifiea

Nous avons trouvé que PEPA nous a fourni un formalisme de lisatlén pra-
tique pour réaliser cette étude. Une extension future deaeait consiste a considérer
la configuration d’un réseau de nceuds. Pour une telle étudironalisme comme
PEPA nets serait plus approprié. PEPA nets [GIL 03] est uneataison de PEPA et
des réseaux de Petri stochastiques colorés ou chaque gtamescomposante PEPA.
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Ce formalisme combiné modélise de maniére naturelle ddgappns telles que les
systemes de code mobile ou les composantes PEPA sontadifigéir représenter le
code programme qui se déplace entre les réseaux hotesypdiate PEPA nets).
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A. Sémantique opérationelle structurée de PEPA

Les regles sémantiques, dans le style opérationnel stéjctont décrites dans la
figure 16 [HIL 94]. Les régles sont lues comme suit : si la ouressitions au dessus
de la ligne d’inférence peuvent étre inférées, alors lasitaom sous la ligne peut étre
inférée aussi. La notatian, (E) définie le taux apparent dedanskE.

Préfixe

(a,r)
(a,r).E — E

Coopération

E' — F
o) (¢ L) 0 (a ¢ L)
ED§F—>E’DQF EBLQF—>ED§F’
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’ ’ ’ o o
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Choix
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Figure 16. La sémantique opérationnelle de PEPA



