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Résumé

Les applications multimédias futures nécesstant des srveurs capables de fournir des $quences vidéo a la demande a
plusieurs utili sateurs smultanés géographiquement éloignés sont nombreuses et variées. L'architecture multidisque en
grappe (cluster) qui consiste en unensemble de noauds de stockage & de transmisson reliés par un réseau dinterconnexion
semble bien adaptée ace type dapplications. Les fichiers vidéo sont fragmentés en bocs et distribués ar les différents
disques.

Nous présentons dans cet article une gproche & un modéle analytique pour I'étude de ces srveurs. Nous présentons en
détail la modélisation des différents composants du systeme & le modéle simplifié final adopté. Le modéle permet de
dimensionner rapidement les paramétres de fonctionnement. Il permet d'économiser des smulations colteuses en temps et
déviter les problémes d'événements rares. Nous nous ommes intéresss a la qualité de transmisson caractérisée par la
probabilit € de rupture momentanée dans la transmisson des blocs. Une rupture momentanée de transmisson se produit
lorsque le bloc a ewoyer n'est pas chargé dans les délais au niveau du roaud ce transmisson qu socaupe de son envoi sur
le réseau extérieur. Ce bloc ne sera pas envoyé sur le réseau extérieur ce qui engendrera une petite interruption au niveau
de I'utili sateur. Le critére de performance éudié est alors la probabilit € de retard pour un Hoc. Cette probabilit € dépend de
lafonction de la répartition dutemps de chargement d'un Hoc : temps d'attente & d'extraction au niveau du dsque & durée
de traverséedu réseau dinterconnexion. Dans le modéle simplifié final les disques sont modéli sés par des files M/D/1 et le
réseau d'interconnexion par un délai constant.

Le modéle proposé est validé par de longues smulations rédisées sur un modéle précis us forme de réseau de files
d'attente. L'utilisation du modéle pourdienensionnement du systéme est alors présentée.

Mots clés : serveurs multimédias, architecture en grappe, modéeles analytiques, évaluation de performances, disques,
réseaux d'interconnexion.

Abstract

There ae many different future multimedia gopli cations requiring servers which are &le to provide video sequences on-
demand to simultaneous users through a high speed network. A convenient design for these servers sems to be aclustered
architecture including a set of storage nodes (with a local disk array) and a set of delivery nodes, those two sets being
interconnected by a switch. Video files are shared into blocks and distributed on the disks.

In this paper an anaytical model is designed for the study of these servers. We present the detailed modeling of the
different components of the system and a final simplified model. The model all ows a quick dimensioning o the operating
parameters. It allows to save expensive simulations and to avoid rare event problems. The performance evaluation study
focuses on the quality of transmisson characterized by the probability of happening o a bre&k in the delivery of blocks. A
brief transmisgon bre& ocaurs when the expected block is not loaded in time in the delivery node that should manage its
transmisgon to the external network. If the block is late, it will not be transmitted and this will result in a short bre& at
the user end. The performance criterion considered is the probability of delay for a block. This probability depends on the
distribution of the loading time of a block : the response time of the disk plus the response time of the switch. In the final
simplified model, the disks are modeled by M/D/1 queues and the switch is modeled by a constant delay.

The proposed model is validated through extensive simulations of an accurate queueing network model. The dimensioning
of the system is then derived from the model results.

Key words : multimedia servers, clustered architecture, analytical models, performance evaluation, disk, switch.



1. Introduction

Les développements récents de l'informatique @ des technologies multimédias ont donné naissance a de
nombreuses nouvell es applications qui manipulent des données vidéo. La plupart de ces applications nt
encore locales aur des machines isolées ou limitées a de petits réseaux locaux. Les applications multimédias a
distance disponibles actuell ement sont généralement de qualité limitéetant au niveau de I’image qu' au niveau
del'interactivité et du temps de réponse (les serviced/ddd Wide Web).

L'arrivéedes réseaux a haut débit [Vetter 95] permettra de remédier aux limitations actuell es de transmisson
et rendra posshble le développement de services multimédias distribués de qualité. La réalisation detels srvices
nécesste le développement de serveurs capables de stocker et de délivrer a la demande des données vidéo pour
plusieurs utili sateurs sSmultanés. Les utili sateurs sront géographiquement distribués et connedés a distance au
serveur atravers le réseau. Les charges visées pour ces ystémes ont de I’ ordre de centaines voire de milli ers
d' utili sateurs smultanés. La problématique générale des yystémes multimédias avec ses deux aspeds srveur et
réseau est présentée divim 94].

Les données vidéo consistent en une suite d'images qui n’ont de sens que lorsgu’ elles ont présentées d’ une
fagon continue @ntrairement aux données numériques classques (texte, image) ou une smple @ntinuité
spatiale suffit. La conséquence de cdte mntinuité temporelle est que ces données nécesstent des techniques
différentes pour leur organisation et leur gestion. Un serveur multimédia doit asaurer la distribution des flux
vidéo a leur débit temps réel.

Contrairement aux serveurs mono-utili sateurs, la conception des srveurs multi-utili sateurs capables de gérer
un grand nombre d'utili sateurs smultanés, est une opération complexe qui lance beaucoup ce défis. Aux
problémes de volume de données, de hauts débits et de mntraintes de @ntinuité temporelle, s agoute la
difficulté de la gestion des gystémes multi -utili sateurs. Le systéme doit étre apable de servir le méme fichier a
différents utili sateurs sans dégradation de ses performances. Des lutions basées aur le parall i sme semblent
apporter des réponses a un cetain nombre de ces problemes. La fragmentation des ohjets multimédias en
plusieurs blocs et leur répartition sur plusieurs disques permet d’améliorer considérablement les performances
en favorisant un meill eur équili brage de la charge [Berson 94] [Haskin 95]. Les éudes des gsteémes de
stockage multi disques ont donné lieu a plusieurs propositions et a I’ évaluation des performances de diff érents
schémasgLivny 87] [Ganger 94].

Les appli cations futures pour ces ®rveurs multimédias ont nombreuses et variées. Ell es concenent les srvices
d archives et d'information, la téévision a la demande, les films a la demande, |'enseignement a distance, les
informations a la demande ... ce grand ensemble d'applications fait que ces ®rveurs snt dune grande
importance éonomique qui suscite I'intéré d'industriels de I'informatique, des télémmmunications et des
loisirs. Cet enjeu émnomique et a la base des nombreux travaux de recherche qui sont menés actuell ement
dans le domaine.

Un cetain nombre d’architedures ont été proposées pour les ®rveurs multimédias ces derniéres années. Un
état de I'art de la problématique & ses lutions est présenté dans [Gemmell 95]. Nous nous intéressons dans

cete dude a une architedure qui semble bien adaptée pour ce genre de systéme [Damm 94] [Kaddedhe 96



[Tewari 96]. Il sagit d'une architedure qui comporte un ensemble de noauds de stockage @ de transmisgon
connedés par un réseau d interconnexion. On parle alors de serveurs en grappe (clustered servers). L’ éude que
nous présentons traite des performances du systéme indépendamment du réseau extérieur.

Nous avons concentré principalement notre éude sur la qualité de la transmisson qui dépend des ruptures
momentanées dans la transmisson des blocs. Nous avons estimé la probabilit € pour qu'un bloc provaogue une
rupture (c'est a dire la probabilit € pour qu'un bloc d'information arrive aprés s date prévue de transmisson).
Nous présentons dans ce article une approche @& un modéle analytique smplifié que nous validons par des
simulations et exploitons pour le dimensionnement et I'éude de I'effet de cetains paramétres internes de
fonctionnement du systeme.

L'article et structuré omme suit. Le paragraphe 2 déait I'architedure & le principe de fonctionnement du
systéme. Dans le paragraphe 3, nous présentons le principe de I'approche analytique. Les paragraphes 4 et 5
présentent I'éude détaill ée des disques et du réseau dinterconnexion. Le paragraphe 6 présente le modéle de
simulation utilisé pour la validation de I'approche analytique. La validation et I'exploitation du modéle

analytique sont alors présentées dans le paragraphe 7.

2. Architecture

Les squences vidéo considérées ont numérisées et compres®es siivant le format MPEG-2 (Motion Picture
Expert Group) [ISO 93]. Chaque séquence produit un fichier informatique binaire dassque. Le format de
compresson MPEG-2 utili sé induit un débit constant (Constant Bit Rate , CBR) de 0,5 Mo/s. La fonction du
serveur est de stocker et de transmettre a la demande ces fichiers vidéo en respectant le débit requis.
Chaque fichier vidéo est fragmenté en blocs de méme taille wrrespondant a des fragments de séquences de
méme durée Les blocs ont distribués aur les différents disques suivant une poaliti que statique de placement.
Transmettre une séquencevidéo consistera dors a transmettre dans le bon ordre @ d'une maniére isochrone les
différents blocs de la séquence en respectant le débit MPEG imposé

L'architedure mnsiste en deux groupes de noauds, noauds de stockage € noauds de transmisson, connedés par
un réseau dinterconnexion (RI). Les ncauds de transmisson asaurent la coll ede des blocs et leur transmisson
sur le réseau extérieur a travers des processeurs d'interfagage. Les noauds de stockage asaurent la gestion des
disques ou des groupements des disgques qui leur sont connedés. Le réseau dinterconnexion a pour fonction
d' asarer la jonction entre les différents éléments de ces deux groupements et d'asaurer ains |’acheminement
des différentes entités échangées.

Quand une requéte arrive au systeme, dle et affedéea un noeud ce transmisson qui gérera son service Le
noeud asaurera la collede @ la transmisson des différents blocs de la séquence demandée L'envoi des blocs
sur le réseau extérieur commence aprés une éape d’anticipation qui consiste a précharger smultanément A
premiers blocs de la séquence onsidérée Le nombre d'anticipation A est un paramétre interne de
fonctionnement du systéme qui est fixé au préalable. Aprés cette dape d'anticipation commence |’ éape de
transmisson. Les blocs ont envoyés aur le réseau extérieur d' une maniére gyclique isochrone suivant une
période éale ala péiode A démisson d'un bloc (taill e du bloc / débit MPEG). La coll ede des blocs &

émission

fait en paralde suivant les mémes cycles. A chague ewoi de bloc sur le réseau extérieur un ordre de



chargement du bloc a extraire et envoyé au dsque mncené. L’ordre d' extraction généré par le noeud e
transmisson traverse le réseau d interconnexion pour atteindre le noeud de stockage puis le disque qui contient
le bloc demandé. Une fois le bloc extrait, il est envoyé au noeud ce transmisson demandeur via le réseau
d'interconnexion en empruntant le chemin inverse de I'ordre. Le bloc est alors gocké dans la mémaire du
noeud e transmisson jusqua I’ arrivéede sa date d’ échéance d’' envoi sur le réseau extérieur. Si le bloc arrive
aprés cete date d' échéance il sera consdéré mmme perdu. Cela induit une petite interruption au niveau de
I" utili sateur de durée @ale ala duréed'émisson du bloc. Ces cycles ont répétés jusqualafin dela séquenceou

la demande d’interruption par I'utilisateur.

Noeuds de stockage @
(Disques+Controleurs) ?
Noeuds de é

Réseau
d'interconnexion
transmission ﬁ %
Processeurs d'interfacage *
L AN
< D
N /7

Réseau extérieur

Figure 1. Architecture du serveur

Deux politi ques de placament des blocs ont principalement utili sées : le placement rotatoire (roundrobin) et le
placement aléatoire (randam). Dans le placement rotatoire les blocs successfs d’un méme fichier sont placés
sur des disques conséaitifs. Dans le placement aléatoire, les blocs d’ une séquence sont placés en utili sant une
permutation aléatoire avec la contrainte de ne pas place deux blocs successfs sur le méme disque. Les
avantages et inconvénients de ces deux politiques ont exposés dans [Tewari 96]. Pour cete dude nous
considérons le placement aléatoire qui conduit a des résultats trés comparables a ceux obtenus par un placement
rotatoire pour le systeme étudié.

Dans la suite, le aitére de performance (probabilit é de retard) sera estimé en fonction des deux paramétres
internes de fonctionnement : taill e des blocs suivant laquell e seront fragmentés les fichiers et nombre de blocs

d'anticipation (A).
3. Approche analytique
Nous présentons un modée analytique simplifié qui permet d’éudier I'effet des deux paramétres internes de

fonctionnement : la taill e des blocs et le nombre d’anticipation. Les smulations du fonctionnement exact du

systéme sont trés coliteuses en temps de @lcul. Le modéle proposé permettra de réali ser rapidement un premier



dimensionnement des parametres de fonctionnement. Ces valeurs peuvent ére affinées par la suite par de
longues simulations sur le modéle précis.

La symétrie dans I'architedure @ le bon I'équili brage de la charge entrainent une forte symétrie dans le
fonctionnement du systéme. Les ncauds de stockage peuvent alors ére mnsidérés comme éuivalents ur le plan
opérationnd. Il en est de méme pour les noauds de transmisson. Cette observation est trés intéressante
puisqu dle permet de n'éudier les résultats que pour un couple de ncauds. Nous ferons une approximation

d'indépendance & nous éudierons un couple isolé de noauds en smplifiant les interactions avec les autres

Noeuds de stockage @
(Disques+Controleurs) ?

couples.

Réseau

d'interconnexion Ordre

N\

Noeuds de
transmission

Processeurs d'interfacage $

Réseau extérieur

Figure 2. Cycle de transmission

Comme nous nous intéresons a la qualité de la transmisson, nous allons essayer dans ce qui suit d exprimer
analytiquement la probabilit € pour que la transmisson d'un bloc cause une rupture momentanée de séquence
Pour ce faire nous allons analyser les différentes opérations impliquées dans la transmission d’'une séquence.
Suite a la phase d'anticipation la transmisson de la séquence se fait d'une maniére g/clique. Un cycle de
transmisson correspond al’ extraction d’'un bloc & son envoi sur le réseau extérieur. Les opérations du cycle de
transmisson se produisent entre le noeud ce transmisson qui gére la séquence le disque @ntenant le bloc a
extraire @ le noeud ce stockage auquel est associé cedisque. Les opérations qui constituent le g/cle sont au
nombre de trois. La premiére opération consiste en la génération et I'envoi de I’ ordre d’ extraction du noeud de
transmisson vers le noeud ce stockage adéquet. C'est I’ étape de traverséealler du RI par I’ ordre d' extraction.

Elle engendre une duréede traversée R, , temps de réponse du RI dans e sens all er ou sens ordre d extraction.

La deuxiéme éape et I’ extraction du bloc du dsgue. Ell e se déroule au niveau du dsgue @ est composéed’ une

partie attente devant la ressource & une partie ledure du bloc. Cette dape engendre une dureeglobale R,

temps de réponse du dsque. Latroisiéme éape et I'envoi du bloc depuis le noeud ke stockage vers le noeud ce

transmisson demandeur. C'est I'étape de traversée retour du RI. Le bloc empruntera le chemin inverse de



I’ordre d’ extraction. Cette &ape engendre une durée R, temps de réponse du Rl dans le sens retour ou sens
bloc. La duree totale du cycle est alors la somme de ces @otemps de réeponseR,; , R,y et R;.

Il'y aune rupture momentanée de séquence quand le bloc n’arrive pas au noeud e transmisson a la date
prévue pour son envoi sur le réseau extérieur. Ced se produit lorsque le grcle de transmisson déait ci-desaus

dure plus que la période qui lui est allouée A .. Laduréeallouéeau cycle crrespond a I’intervalle de temps

qui sépare la date d'envoi de I'ordre d'extraction du bloc de la date prévue pour son envoi sur le réseau
extérieur. Cette période n'est autre que le produit de la durée de transmisson d'un bloc par le nombre
d’anticipation :

A e = AXD gission 1)
Cette période est constante pour une taille de bloc et un nombre d’anticipation donnés.

Ainsi il y a une rupture momentanée de sequence dague fois que pour un bloc @ R, + Ry + R, >4 .. La

probabilité 71 pour que la transmisson d'un bloc occasionne une  rupture momentanée de séquence
s'écritalors : T =Pr(R; + Rige * Ry >4 ) -

Sachant que la duréede traverséedu RI est fortement liéea la taill e de I’ entité traitée ¢ vue la différence de
taill e entre un ordre d’ extraction (64 octets) et cdle d’'un bloc de donnée (+128 Koctets) la durée de traversée

de l'ordre d’extractionR,, sera négligée dans la suite de I'étude.

La probabilité de retard s’écrit alars
m= Pr( Rdisque + Rri > Acycle) (2)
Une résolution exacte du probléme nécesste le alcul de la convolution des densités de probabilit € des deux v.a.

temps de réponse disque R, € temps de reponse RI (pour un bloc) R; en faisant I'approximation de

I'indépendance de ces deux v.a.. Ce @lcul est trés compliqué. En effet les densités de probabilit € des temps de
réponse sont trés difficiles a obtenir et particulierement celle du RI.

Nous avons contourné cete difficulté en approchant lav.a. temps de réponse du Rl par une @nstante égale a sa
moyenne Ri. Le probléme est alors ramené au calcul de la fonction de répartition du temps de réponse des
disques. L'équation (2) devient :

1= Pr(Ryge > Doe — Ri) 3)
Il nous faudra donc obtenir une bonne approximation de la fonction de répartition du temps de réponse disque.

La résolution de cdte équation ains que la justification et validation des hypothéses smplificatrices ont

présentées dans I'étude détaillée qui suit.
4. Etude des disques

Présentons dans cette partie |’ &ude menée sur les composants disgues de notre systéme. Nous commencerons
par la présentation de I’ architedure des disques, de leur fonctionnement et des différents modées proposés
dans la littérature. Nous présenterons ensuite la démarche adoptée pour notre modélisation, le modéle fina

simplifié, sa résolution et sa validation.



4.1. Architecture et fonctionnement

Rappelons |'architedure & le fonctionrement des disques afin de pouvar les modéliser. Un dsque est
composé de plusieurs plateaux tournant contindment autour d'un axe, a une vitese anguaire constante. Les
donrées ont inscrites sur la surface des plateaux et on y accéle par des tétes de ledure as moyen de bras
alignés verticalement et pivotant autour d'un axe 8Fig.

Sur un dateau les donrées ont organisées en cercles équidistants ayant I'axe du dsgque comme caitre
commun. L'ensemble des donrées placées a égale distance de I'axe forme une piste pou un gdateau et un
cylindre pou le disgue (Fig.3). Sur une piste, les donrées nt groupées par sedeurs. Tous les sdeurs du

disque ont la méme taille. Le secteur est la quantité minimale d'octets transférés pour chaque lecture.

Axe du
disque

. Piste
Pivot Bras Téte i

Bras

Téte

Piste

Cylindre Secteur
Figure 3. Architecture d’un disque

L' opération ce lecure (ou d éaiture) de donrées < fait en trois étapes. La premiére éape mnsiste adéplace
la téte de ledure jusqua la bonre piste. C'est I'opération daccés qui engendre une latence d'aceés T, (seek
latency). La deuxiéme dape est une opération ce paositionrement. Pour commencer la ledure il faut attendre

que la donrée pase sous la téte. Cette éape engendre une latence de rotation T, (rotation latency). La
troisiéme dape est I'opération de ledure proprement dite. Cette é&ape aune durée T, . Laduréetotale T, de

I’opération e ledure d'un Hoc sur un dsque séait alors comme la somme de ces trois durées,

T

ot = Tea T Ths + T - NOtons que le disque ne peut faire qu'une ledure alafois, en effet les diff érentes tétes

disposent din seul canafjui est alloué a une seule téte a un instant donné.
4.2. Modeles de disques

Suivant le degré de prédsion recherché plusieurs modéles ont proposés dans la littérature. Notons qu'en
raison ce leur complexité la plupart des modéles qui se veulent préds ont uniquement étudiés par smulation.
La modélisation dufonctionrement du dsque en ledure consiste en la modélisation des trois étapes (acces,

positionnement et lecture) décrites ci-dessus et qui constituent 'opération élémentaire de lecture d'un bloc.



La modélisation ce I'opération daccés consiste en la modélisation du mouvement de déplacement du kras
entrainant les tétes de ledure. Le mouvement du kras et composé : d'une phase d’'accéération, d’'une phase
uniforme s la vitese maximale et atteinte @ d’'une phase de ralentissement. Suivant les caradéristiques du
disque (accéération dubras et rayon du dsgue) et le nombre de gylindres parcourus, ces étapes ont plus ou

moins importantes les unes par rappat aux autres. La durée T, de ceate dape d'accé sra le amul des

durées de ces trois phases. Les phases accdérée ¢ décdéré font apparaitre un terme en JD, la phase
uniforme fait apparaitre unterme en D ou D représente le nombre de ¢ylindres parcourus pendant chaaune

de ces phases. |l existe dans lalitt érature principalement trois modeles préds. S on désigne par D le nombre

total de oylindres parcourus lors du déplacement, ces modéles s présentent comme suit : T, =a+D +

=§11\/B+[31, D < Do

Hen 9Q [Scranton 83, T, =a+vD+pD+y [Lee Edward 9 et T,
[Hennesy 9Q [ 3 T Po+y [ 3 « =0 .D+p . D2 Do

[Ruemmler 94]. Il existe auss des modeles smples qui consistent & modéliser cette éape par un temps
constant égal a la moyenne de cdte opération olservée sur plusieurs déplacements. La auss plusieurs
méthodes sont proposées pour estimer cette moyenne.

Laduréede |’ opération ck positionnement est généralement modéliséepar ure loi uniforme entre O et la durée
d’une rotation compléte du dsque ou smplement par la moyenne de cdte loi, soit la moitié de la duréed’ une
rotation compléte.

L’ opération ck ledure aune durée T, constante qui dépend du dbit de ledure D, du dsque € de lataille

dubloct,,, T, =tye / D -
On vat que les modéles préds abouisent a une partie variable (accé + postionrement) et une partie
constante (ledure). Les modéles smples consistent a gprocher la durée totale de I'opération par une

constante, somme des moyennes des trois opérations.
4.3. Modélisation

Pour notre éude, vue I'importance des disques (goulets d’ étranglement) dans les performances du systéme,
nous avons tout d'abard cherché a utili ser pour le temps de service disque un modéle assz préds. Par souci de
simplification de la résolution analytique nous avons ramené ensuite cemodée & un modéle smple a temps de
ledure mnstant. Nous présentons ci-desous le modéle de départ e nous exposons la démarche de

simplification entreprise tout en la justifiant.
4.3.1. Modéle adopté
Chaqgue disque est modélisé par une file d'attente. Nous supposons que les arrivées d'ordres d'extraction sont

poisonniennes. Cette hypotheése et justifiée par le grand nombre de requétes émises et par le placement

aléatoire des blocs sur les disques. Cette hypothése sera validée par la suite.



Pour le temps de service, le modéle précis est le suivant :

ljrsed<:a D+B! D>0
=Tey +Th + T aVEC %I' = unif[0,y]

pos

e = X = thioe / Diec

T

tot

ol D est le nombre de g/lindres parcourus par latéte deledure. a et  sont des constantes déterminées de
sorte & retrouver T, minimal (déplacement d’'un cylindre) et T, maxima (déplacement de tous les
cylindres) donnés par le mnstructeur. y est la durée d'une rotation entiere du dsque. Cette durée et
diredement déduite de la vitese de rotation donnée par le nstructeur. Les données techniques des disques
utili s&s ont résumées dans le tableau 1. Nous avons considéré les Deskstar3 d'IBM, disgues d'actualit € adaptés
a ce type d'applications [IBM].

La distance parcourue D correspond a la différence entre la position du bras au moment de deux ledures

conséadutives. D = AX :|Xn - Xn,1| ou X représente le numéro du cylindre sur lequel se trouve le bloc

considéré. X est une variable discréte, mais vu le grand nombre de g/lindre (~3000 nous all ons relaxer cette
contrainte afin de facilit er les calculs par la suite. Si I'on considére que la densité d'information est la méme sur
tout le disque, on peut alors prendre pour X une loi uniforme entre O et N, N+1 éant le nombre total de
cylindres. Les AX successfs vont ére crrélés. On peut néanmoins considérer quils nt indépendants et

supposer queX, et X,_, suivent deux lois uniformes indépendantes eheeN .
Nous aboutisons ains a une file M/G/1 avec un service B=T,,. Rappelons que le but de cedte dape et de

déterminer la densité de probabilit € du temps de réponse des disques afin de @lculer le aitére de performance:

probabilité de retard (cf. équation 3).

capacité 2Go
rotation 5400trs/min
D, 5,2 Mol/s
acces minimal 0,6 ms
accés maximal 17,4 ms
nb de cylindres 2870

Tableau 1.Données techniques des disques
4.3.2. Etude du temps de service

Dans ce qui suit étudions la densité de probatiiﬁté du temps dserviceet ses premiers moments.



Remarquons tout d'abord que le temps d’ accés peut se mettre sous la forme T, = O, + 8 avec O, =avAX .

g
Il vient alors : f,, (y) = % fax %gﬁ

1 _ 2(N - x
Sachant que fxn(x)zﬁ%%m on trouve: fo(X)=%
o _2yH2 2 %EE 2 1
D . f _—— i—_— t = 2_— 4
ou G)s(y) aZ EN N2 %e Fes(y) aZN y a4N2 y

On en déduit :E[es] =1—85a\/ﬁ , Var[es] =%02N

1

Pour le temps de positionnement, , on aimmédiatement f_ (x) == Loy
pos y =X

insi i y y’
ainsi que les premiers momentE[rrpos] :E , Var['rpm] = n

On obtient alors les premiers moments de la distribution du temps de service
8 y
E|B|=—avN +3+—+ 4
[B=fzaVN+p+2+x &)

2
Var[ B =21—215a2N +% (5)

La densité de probebilité de ©,+T,, se alaule par : fo.. (X)=fo (X)0 f;_(x). Pour les valeurs

numeériques considérées, oiy& a+v N | il vient alors :

thpo2 1
EVEM_NXZ_MNZXAE O=x=y
(=2 -

O Toe oy oo N a*N?

O
LH B2 (oy)p-_L o[
D_ - - - —
Ey% EHZN(X y) a“NZ(X y) E} , AN s x<y+a+vN

La densité de probabilité du temps de serglobtient par

b(x) = fo.._(x-B-x) pour B+x<xsaVN+B+y+x (6)

4.3.3. Résolution du modeéle

Soient A letaux darrivée b= E[ B] le temps moyen de service @ p = Ab la charge de la file. Nous noterons

par R et W respedivement le temps de réponse et e temps d'attente de la file. Pour all éger les équations on

posera systématiquement  Y(x) la fonction de répartition de la variable aléatoire Y, y(x) sa densité de

1C



probabilité e Y*(s) sa transformée de Laplace On notera les différents moments de la distribution de la

maniére suivante y, = E[Yi] .

- , . . 1-p)sB (s
On a alorgformule dePollaczek-Kinchin) :R'(s) = B’ (W' (s) = %)\B((l)
Cette transformée de Laplace et le plus uvent impossble a inverser formellement. Cest le @s, en
I'ocaurrence pour le service déait par le systéme (6). Pour obtenir la probabilit € de retard nous all ons approcher
le temps de service par un temps de service déterministe égal a sa moyenne (cf. équation 4) et de la calculer la
fonction de répartition du temps de réponse. La probabilit &€ de retard est alors donnée par I'équation (3). Le
modéde du dsque et ains ramené a une file M/D/1. On validera |'approximation en comparant la fonction de
répartition obtenue a celle donnée par simulation sur le modéle exact.
Dans le @s de la file M/D/1, on peut facilement calculer la valeur de la fonction de répartition du temps de
réponse aux points kb. Pour cda, constatons que si lafile et vide quand un client arrive, son temps de réponse
seraégal ab. Sil y ak clients a son arrivée son temps de réponse vaudra: kb+Q ou Q est le temps résidud
de service.
Comme Q est compris drictement entre O et b, le temps de réponse sera compris grictement entre kb et

(k +1)b. Les arrivées éant poisonniennes, la distribution limite stationnaire aux instants d'arrivée sera la

méme que la distribution limite stationnaire & un instant d'arrivée Par conséquent, s I'on note m,, la

probabilité limite dationnaire quil y at k clients a l'arivée du client, on aura

ER((k+1b) - R(kb) =77, , k=1
0
ER(b) = 7,

D'ou :

:l—p

Les 7, sont données parg® ~ (- p)(ef’ _1)

—(1_ 2 ki e kp)kij + (kp)kijil . : 2
=(L p)Dj:1( )e ék—j)! (k—J—l)!gemEk_z

O DIZJEDDQ
= = o

Dans notre étude, nous aurons besoin de valeurs en des points qui ne sont pas forcément des multiples de b.

Pour ce faire nous utilisons I'approximation :

1-v v
Log{ R(kb+u)} === Log{ R(kb)} +- Log R((k+1)o)} , 0<u<b
Avant de paser a l'évaluation du modéle retenu, nous présentons les arguments qui justifient a priori la

simplification effectuée.
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4.3.4. Justification de la simplification

Pour bien utili ser un disqueil faut choisir unetaill e de bloc assz grande cr e débit global du dsgue aoit avec
lataill e des blocs manipulés. Ced est di au fait que la duréede I'opération de ledure aoit aveclataill e du bloc
alors que cdles des opérations d'acces et de positionnement n'en dépendent pas. Par conséguent la proportion

de la duréede I'opération de ledure p, dansle temps de service disque aoit aveclataill e des blocs. Lorsgue
la taille des blocs croit, le disque est donc mieux utilisé et le débit global augmente.
Le debit global du dsque (D, =t,, /ET,4+T,+T|) seait : D =p,xD, avec

bloc
Pe = E[Tlec]/ E[TseeK +T +T|ec]. En développant cette expresgon on trouve que p, Séait comme une
fonction hyperbolique croissante tlg.:

Piec = oo / (toe +V), v cONstante (8)

P. @met 1 comme limite supérieure, cequi correspond & un débit global maximum égal au débit de ledure

Diec -
1
0,8
o 06T
Q
% 04+
0,2
0 H+++++t+ -+ttt
O ©O© N 0O ¥ O © N 0o
OO O 0O O W N~ I~ O O
| N MO < 1O © N~
taille des blocs (Ko)

Figure 4. p, fonction de la taille des blocs

On voit sur la figure 4 que la proportion de ledure devient intéressante pour les taill es de bloc supérieures a
128 Ko qui engendre une proportion de ledure de 0,6. Dans la suite de I'éude nous nous intéresserons a des
tailles supérieures a ce seuil.

Pour évaluer I'effet de la partie variable dans le temps total de service du dsgque, nous avons tracé son
coefficient de variation ,Var[B]/E[B] en fonction de Ia taill e des blocs. Cette variance a éé alculée grace

aux équations (4) et (5). Nous constatons sur lafigure 5 que ce oefficient est déaoissant aveclataill e des blocs
et est inférieur a 0,12 pour les tailles qui nous intéresent (supérieures a 128 Ko). Ced appue I'hypothése

simplificatrice qui consiste a prendre le temps de service constant.
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coefficient de variation

0 -+t

taille des blocs (Ko)

Figure 5. Coefficient de variation de B en fonction de la taille des blocs

Dans le méme souci de justification de |'approximation effeduée nous présentons ci desous un tableau
comparatif des quatre premiers moments du temps de réponse des disques pour chacun des deux modéles :
modele préds et modéle smplifié déterministe sous I'hypothése d'arrivées poisonniennes. Les moments de la
distribution du temps de réponse sont oltenus en dérivant successvement la transformée de Laplace suivante

D _ A k EKD bj+1 W
(formule de Takacs) [« 1-p&0dj+1 )

Hy, =1

Les différents moments du temps de réponse valent ajors Z DH)J- W,
SO
j=0

Pour untemps de service déterministe, nous avangs= b = b*

Pour le modele préds, notons v, les moments de la distribution de T, +6, , y, ceux de T, €t 1, ceux de

6, . Il vient:

k
y 1 et n, =4E1i— 1 ﬁa\/ﬁ)k

& kO k=] » K [kO _
bk_;EjB'j(B+X) o Ve = Qe N Hk+2 k+4

On voait sur le tableau 2 que les moments pondérés du temps de réponse pour le modéle préds et pour le modéle

déterministe sont assez proches ce qui vient encore appuyer l'approximation.

p=05 p=07 p=09
moment| Précis | Détermi. Précis | Détermi.| Précis | Détermi.
1 1.507 1.500 2.183 2.167 5.564 5.500
2 2.889 2.833 6.988 6.833| 54.894 53.500
3 7.275 7.000 31.774 30.555| 806.955| 775.000
4 23.713 22.367 | 191.433 | 181.004 15813.p0 14695|3

Tableau 2.Premiers "moments‘rk/bk du temps deéponse
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4.5, Evaluation du modéle simplifié

Nous pasns maintenant a |'évaluation du modéle simplifié en comparant le temps de réponse quil engendre
au temps de réponse oltenu par le modéle préds. Pour ce faire nous comparons la fonction de répartition du
temps de réponse @l culé analytiquement pour M/D/1 (cf. équation 7) a cdui obtenu par smulation sur le

modele précis avec arrivépgissonniennes.

charge=0,4 charge=0,6

0,95 - 0,95 -

fn répartition
o
©

fn répartition
o
©

o
[oe)
a

f
o
[oe)
a

;

f

o
©
o
©

PEHEBSIIRER NIfSENITERBR
A T A d d d NN N ® OO0
temps (ms) temps (ms)
charge=0,8
l,
0,95 -

fn répartition
o
©

0,85 +
0,8
< 0O M I~ O © O < 0 M N~
M 0 ¥ O 1 O © «H ©O© N I~
N N O M < 0 1 © ©O© N~ M~
temps (ms)

Figure 6. Fonction de répartition du temps de réponse

Nous avons dress trois familles de wurbes pour différentes charges (Fig.6). Ces courbes montrent que le
modéde simplifié donne des résultats assz proches de caix obtenus sur le modée préds. Nous nous £mmes
limités aux valeurs devées de la fonction de répartition du temps de réponse du dsque puisque nous nous

intéressons a un fonctionnement avec de faibles probabilités de retard de blocs (cf. équation 3).

5. Etude du réseau d'interconnexion
Le développement des architedures paralées a beaucoup contribué au développement des réseaux

d'interconnexion. Les réseaux dinterconnexion permettent de @nneder les différents composants d'une

machine paralléle : processurs, mémoires, disques, etc. Nous nous intéresons dans cette dude a un réseau
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multi étage de type Oméga. Une dude bibliographique sur les réseaux multi étages est présentée dans [Siegle
87].

5.1. Architecture et fonctionnement

Un réseau multiétage et congitué par des déments de wmmutation (commutateurs) interconnedeés et
organisés en étages. Chaque dage et connedé a |'étage suivant en respedant des régles de mnnexion qui
caractérisent 'architedure wnsidérée Dans beaucoup ck réseaux classques les commutateurs ont symétriques
avecle méme nombre d'entrées et de sorties : a. Pour de tels réseaux a n étages, le nombre d'entrées est égal
au nombre de sorties et égal a a" . Le réseau Oméga est un réseau monochemin, entre une entrée ¢ une sortie
guelconques il existe un chemin unique. Les ééments de ommutations considérés ont 2 entrées et 2 sorties
(a=2).

Nous s1pposons un fonctionnement avec un routage de messages (store-and-forward). Les blocs avancent dans
le réseau vers leurs destinations en transitant dans les commutateurs intermédiaires. Lorsqu'un bloc arrive a un
commutateur, il est stocké dans s mémoaire jusgua libération du lien a emprunter. A chaque éape le lien
emprunté et ausstot libéré. Lataill e des blocs implique que le délai de traitement induit dans la traverséed'un

étage est principalement di au temps de transmission sur le lien.

5.2. Modélisation

Les critéres de performances généralement recherchés lors de I'étude de tel's réseaux dinterconnexion sont : le
temps de traversée ¢ le débit maximum du systéme. Pour I'architedure retenue le débit maximal est égal au
débit des liens multiplié par le nombre d'entrées § nous considérons quil n'y a pas de perte @usée par la
limitation des mémoires des commutateurs.

Le systéme peut étre modéli sé par un réseau defil e d'attente. Chaque mmmutateur est modéli sé par deux files a
lasortie. Le temps de service de ces fil es correspond alors au temps de traversée sur un lien. Pour une taill e de
/Dy, D

bloc lien? lien

bloc donnée,, . ce service est constant égal g, =t étant le débit du lien.

bloc
La résolution analytique d'un td modéle et rendue difficile a cause de la dépendance antre les étages. Alors
gue nous trouvons beaucoup e travaux sur les réseaux a fonctionnement synchrones a cause de leurs utili sation
dans les téléammunications (ATM), peu de travaux sont disponibles pour les réseaux dinterconnexion a temps
continu qu nous intéresent. Les éudes disponibles ont généralement limitées a la détermination du temps
moyen de traverséeMphapatra 96] présente un bref état de I'art sur le sujet.

Pour cette dude nous avons considéré des commutateurs avec des déhits bidiredionnels de 20 Mo/s. On trouve
actuellement sur le marché des commutateurs avec des débits bidiredionnels de 50 Ma/s (I'Elite de Pci) voire
200 Mo/s ParagorMeshRoutingChip d'Intel) [Intel 91].

Notons quavecles données techniques d'actualité choisies pour les disgues et pour les commutateurs, la charge

du RI reste inférieure & 0,2. Le débit global maximum dun disque et égal & D, =52Mo/s ou

D\ / tyo. (blocs/ s) (cf. équation 8). Le débit maximum de I'ensemble des disques est aors
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nb. disques x D, /t,,, (blocs/ s) . Le débit d'un lien de mmmutateur est D, = 20Mo/ s. Le débit du réseau

en entir et éga au nombre de ports dentrée multiplié par ce débit ou encore
nb. noeuds de stockage x D, / t,. (blocs/ s). Si nous considérons quil y a un disque par noeud ce stockage
on aura: nh. disques = nh. noeuds de stockage et le goulet d'étranglement est alors stué au niveau des disques.
Pour une charge de disque inférieure a 0,8 la charge du RI est inférieure a 0,2.

Si on veut utiliser le RI avec une tharge supérieure, on peut augmenter le nombre de disques par ncauds de
stockage. Un tel fonctionnement induirait des conflits au niveau dunoeud e stockage @ une dégradation du
temps de traverséedu RI. L'utili sation du réseau avec une charge forte induit des temps de traversée devés et
dispersés a cause des problémes de ntention qui détérioreraient les performances du systéme [Lee Gyungho
89]. On vait sur lafigure 7 la forte aoissance du temps moyen de traversée ¢ de sa variance pour une charge
supérieure a 0,5. Ces résultats ont olbtenus sur un réseau a 64 entrées/sorties, soit 6 étages de ommutation,
pour des blocs de 1.

Compte tenu du matériel disponible actuellement (performances/colt), I'architedure dhoisie et telle que le
goulet d'éranglement de ces s/stémes < trouve au niveau des disques. Pour optimiser I'utili sation de I'ensemble
du serveur, on est amené a utiliser le Rl avec une charge faible. Les smplifications qui suivent sont alors

généralement applicables pour tous les serveurs ayant cette architecture.

moyenne variance

112 1400
102 -

traversée (ms)
variance (ms?)
D
o
<]
|
|

Figure 7. Temps de traversée et sa variance

L'éude du RI dans les conditions de fonctionnement qui nous intéressent (faible charge @ confrontation avec
les disgues) montre que nous pouvons réduire le réseau en entier a un simple délai égal a la moyenne de son
temps de traversée En effet pour les charges considérées nous avons un coefficient de variation qui est
inférieure 2 10™. La confrontation de la variance du temps de traverséedu réseau dinterconnexion a cdle du
temps de réponse des disques montre que la part de variation induite par le réseau dans la durée totale de
traversée (cycle de transmisson) est négligeable par rapport a cdle causée par les disques. Le rapport de ces
variances varie entre 107 et 107 pour les valeurs de dharge qui nous intéressent. Cette variation dans le temps

de traverséedu RI peut alors étre négligée Ces observations nous ont amenés a moddliser le Rl par un délai
constant.
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Dans la suite de notre éude le réseau dinterconnexion sera remplacé par un smple délai égal a la moyenne de
son temps de traversée La validation de la modédlisation du réseau sera présentée dans la suite lors de la
validation du systéme en entier. Nous présentons dans ce qui suit le @alcul de cdte moyenne d la validation de

ce calcul.

5.3. Calcul du délai de traversée et validation

L'éude détaill ée du réseau dinterconnexion montre que le temps moyen de traversée d'un étage se stabili se
pour devenir constant a partir d'un certain rang. Ce résultat est exposé dans [Mohapatra 96], il sexplique par
I'établissement d'une cetaine régularité dans le trafic sortant des étages a partir d'un cetain rang. Pour les
faibles charges qui nous intéresent nous constatons que cetemps de traversée et pratiquement le méme pour
tous les étages sauf pour le premier ol nous notons une légere différence.

L'ensemble du réseau dinterconnexion est modélisé par un délai de valeur constante égale au nombre d'étages
multiplié par le temps de réponse moyen d'une file M/D/1 moddlisant un éage. Ce dernier est un résultat
classque [Jain 92]. Cette approximation est validée par comparaison avecla simulation. Les résultats présentés
sur la figure 8 sont relatifs a un réseau a 64 entrées/sorties, soit 6 éages de mmmutateurs, pour des blocs de
128Kao.

~ 48

2 ——simul.

‘q—; 47 —l— andly.

S 46

[}

3 45

E 4

o 44 +

b

S 43T

>

g 42 —t
o o o o o o o o o o
(o] [°e) o N < (o] [°0) o N <
— — N N N N N (32) (32] [(32]

nb utilisateurs

Figure 8. Temps moyen de traversée global du réseau d'interconnexion
On constate (Fig. 8) que l'erreur commise dans I'estimation du temps de traversée du Rl en utili sant
I'approximation M/D/1 pour la déermination du temps de traversée de caque dage et faible dans les
conditions de fonctionnement considéré (erreur relative maximale = 4%).
6. Modéle de simulation
Pour valider cette approche analytique nous avons développé un modé e préds du systéme en entier sous forme

de réseau de files d'attente. Le modée tient compte des principales opérations qui interviennent dans le

fonctionnement du systéme. L'approche de modélisation a éé validée dans une édude antérieure [kaddedhe 96]
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sur un prototype développé a cet effet. Les smulations ont étés réali sées avec le smulateur QNAP2 (Queueing
NetworksAnalysisPackage [POT 84].

Larésolution est effeduée @ réseau fermé : nous avons un nombre fixe d'utili sateurs simultanés constamment
actifs. Des que le systéme a terminé avec la transmisson d'une séquence, fin de la séquence ou demande
d'interruption par |'utili sateur, une nouvelle requéte et générée Cette requéte peut provenir de ce méme
utili sateur ou dun utili sateur nouvellement connedé. Le coix de la séquence a visualiser est effedué suivant
une loi uniforme modéli sant la demande des utili sateurs. Pour avoir une bibli othéque de séquences assz variée
nous avons considéré 300 séquences dont les durées sont choisies au départ suivant une loi exponentiele de
moyenne 10 minutes. Pour tenir compte du comportement de I'utili sateur nous avons considéré quiil i nterrompt
la visualisation de la séquence s cdle-ci n'est pas terminée au bout d'un temps qui suit une loi exponentielle
de moyenne 6 minutes. Les smulations ont effeduées sur un serveur de 64 dsgues a raison d'un disgue par
noeud de stockage.

La probabilit € de retard est obtenue en divisant le nombre de blocs arrivés en retard par le nombre total de blocs

arrivés.

7. Validation et utilisation du modéle analytique

Lafigure 9 présente les probabilit és de retard de blocs obtenues par simulation (courbes en pointill é) et par la
méthode anal ytique approchée(courbes en continu). Le serveur considéré a 64 dsgues araison d'un disque par
noeud ck stockage. La taill e des blocs est de 128 Ko. Le nombre d'anticipation varie entre 1 et 3. Les nombres
d'utili sateurs considérés varient entre 160 et 340 cequi pour lataill e de blocs considéréereprésente une charge

du disque comprise entre 0.4 et 0.85.
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Figure 9. Comparaison méthode analytique - Simulations
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La comparaison entre la smulation et le modé e analytique approché peut ére dfeduéelorsque les smulations
sont posshles, c'est a dire lorsque les retards ne sont pas trop rares. Cette omparaison montre que le modéle
analytique approché donne des résultats valides.

L'analyse de ces courbes montre que les probabilit és de retard augmentent avecla charge @ diminuent lorsgue
le nombre d'anticipations augmente. Lorsque la charge augmente les temps de réponse des disgues et du réseau
d'interconnexion augmentent. La durée du cycle de transmisson (extraction sur disque + traversée du réseau
d'interconnexion) du bloc augmente, ce qui provoque l'augmentation du nombre de blocs retardés.
L'anticipation permet d'augmenter la duréeallouéea I'opération de transmisson d'un bloc qui est direcement
proportionnelle & ce nombre (cf. éguation 1). Ains |'augmentation du nombre d'anticipation favorise le bon
déroulement de l'opération de transmission.

Pour une taill e de bloc de 128 Ko an peut fixer la probabilit é de retard maximum & 10*, ce qui se traduit au
niveau de |'utili sateur par au maximum une interruption de 250 ms toutes les 41 minutes, interruption non
sensible pour ce type d'application. On voit sur la figure 9 que de tell es probabilit és de retards ont obtenues
pour une charge inférieure a 260 et 300 uili sateurs respedivement pour 2 et 3 anticipations. Avec une seule
anticipation les probabilit és de retards ont toujours supérieures a ce seuil pour le domaine d'utili sation étudié.
Pour une taill e de bloc donnéeon chaisit ainsi e nombre d'anticipation qui nous permet d'atteindre une carge
(en nombre d'utili sateurs) avec une probabilit € de retard seuil fixée @ fonction de la qualité de transmisson
requise. Notons qu'on peut calculer une barne supérieure théorique de la charge par le rapport du débit total de
tous les disques par le débit requis pour une séquence Pour les données techniques considérées cette borne vaut

400 utilisateurs.
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Figure 10.Effet de la taille des blocs sur la probabilité de retard
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Pour étudier I'effet de la taill e des blocs, nous considérons un nombre d'anticipation égal a 2. La figure 10
présente la probabilit € de retard en fonction du nombre d'utili sateurs pour des taill es de blocs de 256, 354, 512
et 640 Ko. Les courbes en pointill € @rrespondent aux résultats des smulations, les courbes en trait plein
correspondent aux résultats obtenus par le modéle analytique approché.

Sur les diverses courbes, on peut estimer la prédsion de la méthode analytique. Cette derniére nous permet
dans tous les cas d'obtenir rapidement un ordre de grandeur de la probabilité de retard.

Lorsque la taill e des blocs augmente, le débit global des disques augmente d ains |a probabilit € de retard
diminue. On remarque que le gain en charge est plus important pour les premieres variations de la taill e
(premiéres courbes plus espacées). Cea sexplique en partie par le fait que le débit des disques croit d'une fagon
hyperbdique en fonction de la taille des blocs (cf. équation 8). Il n'est donc pas intéressant d'accroitre
indéfiniment lataill e des blocs d'autant que I'on est limité par le @t des mémoires dans les disques et dans les
autres composants du systéme. Une trop grande taill e de blocs pourrait auss remettre en cause les propriétés de
I'architedure a savoir le bon équili brage de la charge sur les disques et sur le réseau dinterconnexion. Pour les

valeurs des paramétres que nous avons considérées, une taille de blocs de 128Ko semble raisonnable.

8. Conclusion

Nous avons présenté dans cete éude un modéle analytique smple pour I'analyse des performances d'une
architedure générale de serveurs multimédias. 1l sagit d'une architedure multi disques en grappe qui consiste
en un ensemble de noauds de stockage reliés a un ensemble de ncauds de transmisson par un réseau
d'interconnexion.

Nous nous mmes intéres¥s ala qualité de transmisson exprimée & terme de probabilit € de retards des blocs
de données qui induiraient des petites interruptions au niveau de I'utili sateur. Vue la complexité du systeme
étudié, nous avons essayé de trouver un compromis entre la complexité du modéle & sa prédsion. Pour cefaire
nous avons étudié en détail chacun des composants en essayant de smplifier au maximum sa modéisation. A
chaque dape les approximations effeduées ont justifiées et validées. Le modée final du systéme wmplet est a
son tour validé. Les validations nt effeduées par de longues smulations réali stes sur des modéles préds ous
forme de réseau de files d'attente. Notons que la validation a é&é dfeduée avec les données techniques de
matériel performant actuellement disponible sur le marché. Dans le modéle final les disques nt représentés
par des files M/D/1 et le réseau dinterconnexion par une file infinie a service déterministe soit un délai
constant.

Le modéle analytique est alors utili sé pour dimensionner les paramétres internes de fonctionnement du systéme.
Nous avons montré que |'architedure présente un bon comportement multi-utili sateur et que la technique
d'anticipation est intéressante. L'augmentation de la taill e des blocs améliore les performances du systeme
jusqu'a un seuil donné au desaus duquel la faible amélioration ne justifie plus le @t des mémoires nécessaires
aux composants du systéme.

La méthode analytique présentée et d'un intérét asez général et Sadapte pour beaucoup ce variantes de
I'architedure proposée Nous travaill ons actuell ement sur des approximations moins fortes pour le temps de

service disque. Des études pourraient étre faites pour améliorer le modeéle du réseau d'interconnexion.
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