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Résumé

La principale qualité d’Internet est d’étre accessible partout, & tout moment et sur des
supports de plus en plus variés. Son principal inconvénient est qu’il ne garantit aucune
qualité de service si bien que 1’utilisateur peut accéder a ce réseau dans des conditions
tellement mauvaises qu’il ne peut pas ’utiliser. Une solution classique a ce probléme réside
dans la réservation des ressources lorsque les réseaux le permettent. Toutefois les supports
et réseaux informatiques actuels sont trés hétérogenes. Ainsi un utilisateur peut accéder a
des pages Internet depuis son téléphone portable en passant par le réseau de téléphonie ainsi
que par le réseau Internet et ceci afin d’utiliser un logiciel implanté sur un ordinateur
personnel. Dans ces conditions, il est difficile d’envisager une réservation de ressources de
bout en bout qui englobe tous les supports et systémes existants. De plus, Internet ne
propose aucun réel mécanisme de réservation de ressources si bien que cette solution n’est
plus envisageable dés qu’il est utilisé a un endroit ou ’autre de la chaine de transmission.

D’autre part, I’'une des utilisations les plus répandues d’Internet est la manipulation de
données multimédias. Or les applications utilisant ces ressources sont particuliérement
sensibles a la qualité du service fourni par les réseaux de communication. En effet, pour
étre utilisables, elles doivent respecter des contraintes temporelles que le volume de leurs
données rend problématique sur les réseaux actuels. Leurs performances sont alors
dépendantes des variations du contexte d’exécution qui sont imprévisibles en particulier
lorsque Internet est utilisé. De plus, I’'une des caractéristiques des applications multimédias
est I’'importance de la perception qu’a I’utilisateur du service rendu ce qui n’est pas le cas
d’applications de calcul scientifique, par exemple. C’est pourquoi le contexte d’exécution
non informatique influe sur leurs performances. Il englobe aussi bien 1’utilisateur que son
environnement et est, de ce fait, caractérisé par son importante imprédictibilité.

Dans ces conditions, nous proposons d’assurer a I'utilisateur d’applications multimédias
réparties une qualité du service optimale grace a I’adaptation dynamique de I’application a
son contexte d’exécution, informatique et non informatique. Cette solution, imposée par
I’utilisation d’Internet et les caractéristiques du multimédia, répond a I’impossibilité d’une
adaptation du contexte a I’application comme celle réalisée par les mécanismes de
réservation de ressources. Elle nécessite une prise en compte de 1’adaptation et de la qualité
de service des la conception et la réalisation de I’application. Ce constat nous amene a
proposer, dans cette thése, une méthode de conception d’application et un support
d’exécution qui permettent d’adapter dynamiquement une application aux variations du
contexte de manicre a fournir et & maintenir la meilleure qualité de service possible aux
utilisateurs, qualité définie individuellement par chacun. Cette adaptation est réalisée
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dynamiquement par un intergiciel réparti qui ajoute ou supprime des composants,
reconfigure et restructure les assemblages de composants formant 1’application.

Dans ce but, nous avons défini un modéle d’application a base de composants logiciels
qui peut étre utilisé aussi bien pour décrire les aspects fonctionnels et structurels que pour
évaluer la qualit¢ de service. Pour atteindre cet objectif, notre modéele d’architecture
d’application utilise deux niveaux structurels correspondant aux points de vue de
’utilisateur : le "groupe" qui représente le service global fourni a 1’utilisateur et le "sous-
groupe" qui exprime les fonctionnalités constituant ce service. En paralléle de ce modéle
d’application et en cohérence avec lui, nous avons défini une maniére originale de prendre
en compte la satisfaction de 1’utilisateur et non pas uniquement la qualité de service de type
réseau puisque la qualité de service s’entend ici comme 1’adéquation entre le service fourni
et celui désiré par I’utilisateur. Elle regroupe alors aussi bien les aspects de synchronisation,
d’ergonomie, de sécurité que de sémantique des données. Le mod¢le de qualité de service
que nous proposons est alors basé sur deux critéres, ’un appelé "contextuel " regroupant les
caractéristiques variant en fonction du contexte et 1’autre appelé "intrinséque" regroupant
les caractéristiques ne dépendant pas du contexte. Ces deux critéres sont évalués en
fonction des désirs de I’utilisateur.

De plus, que ce soit pour I’évaluation de la qualité de service ou pour la conception de
I’application, nous avons utilis¢ un modéele et une représentation a base de graphes de flux
orientés. En effet, l'une des principales caractéristiques des applications multimédias est
I’existence de contraintes temporelles dans et entre les flux. Comme cette qualité de service
doit étre évaluée en permanence, il est nécessaire de trouver un moyen d’évaluation
efficace et rapide. Nous proposons une évaluation répartie qui utilise les principes des
machines a flots de données afin d’optimiser le parallélisme or, dans ce domaine, la
représentation par graphes de flux est la plus efficace.

Ces différents modeles nous ont alors permis de proposer une méthode de conception
d’application multimédia intégrant la qualité de service et un modele de plate-forme qui
supervise les applications lors de leur exécution. Cependant, nos travaux ont montré que la
recherche d’une configuration optimale du point de vue de la qualité de service revient a
une combinaison de problémes d’ordonnancement et de routage connus pour étre NP-
complets. Par conséquent, nous nous sommes tournés vers une méthode itérative de
recherche qui converge vers la meilleure configuration dans un contexte donné. Cette
recherche est guidée a chaque étape par le souci de perturber le moins possible 1'utilisateur
et d’assurer ainsi la plasticité de I’application. De plus, la combinatoire est réduite par la
prise en compte des veeux des utilisateurs qui permettent de classer les différentes
structures en grandes familles de service. Nous proposons ainsi une heuristique adaptée aux
contraintes du multimédia.

Ces modeles de plate-forme, d’application et de qualité de service, ainsi que les
méthodes associées, graphes de flux et heuristique, ont été validés par un prototype
développé avec LabVIEW de National Instruments.

En proposant de guider la conception, la réalisation et I’exécution des applications
multimédias réparties vers 1’obtention de la meilleure qualité de service possible pour les
utilisateurs, nous espérons que nos travaux apportent une réponse aux problémes de gestion
de la qualité de service que les méthodes habituelles ne peuvent résoudre en particulier dans
des environnement dépourvus de mécanismes de réservation de ressources. Ainsi nous
avons tout d’abord élaboré des modeles cohérents de qualité de service et d’application,
puis une méthode de conception reposant sur ces modéles et enfin un modéle de plate-
forme d’exécution que nous avons validé par un prototype. L objectif est en permanence de
fournir le service le plus adéquat possible aux utilisateurs.



Abstract

The main quality of the Internet is to be available at any time, anywhere, and through an
increasing variety of supports. However, its main drawback is that it does not guarantee any
quality of service, which implies that the user may sometimes access this network in so bad
conditions that he cannot use it. Resource reservation may help to solve this problem, when
networks enable it. Today, however, support and computer networks are very
heterogeneous. Indeed, a user can access web pages from his mobile phone via telephony
networks and via the Internet network. He can then use a software installed on a personal
computer. In these conditions, it is difficult to design end to end resource reservation,
which handles all supports and existing systems. Besides, the Internet does not offer any
resource reservation mechanism, which means that this solution cannot be considered as
long as the Internet is used at one point or another of the transfer chain.

On the other hand, one of the most widespread use of the Internet is the handling of
multimedia data. However, applications using these resources are particularly sensitive to
the quality of the service provided by communication networks. Indeed, to be used, they
have to respect temporal constraints, which is difficult on current networks because of the
volume of their data. Their performance are then dependent on the variations of the run-
time context, which are not predictable, in particular, when the Internet is used. Moreover,
the importance of user perception of a provided service is one of the multimedia application
features, in contrast with scientific computing applications for instance. This explains why
external conditions have an impact on their performances. It includes the user as well as his
environment, and is also therefore featured by its impredictability.

In these conditions, we would like to guarantee the user of a distributed multimedia
application to benefit from an optimum quality of service in a given context, thanks to a
dynamic adaptation of the application to its run-time context, hardware, software, network
and external environment. This solution, imposed by the use of the Internet and multimedia
features, is the counterpart of an adaptation of the context to the application, achieved by
resource reservation. It requires taking into account adaptation and quality of service from
design to implementation of the application. This situation leads us to suggest, in this
thesis, a design method for the application and a support for the execution capable to
dynamically adapt an application to the variations of the context. It will therefore provide
and maintain the best quality of service that users can individually define. This adaptation
is carried out dynamically by a distributed middleware which adds or removes components,
reconfigures and restructures the set of components, that form the application.
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To do so, we define an application model based on software components that can be
used to describe the functional and structural aspects, as well as to assess quality of service.
To achieve this goal, our application architecture model uses two structural levels
corresponding to the view points of the user. Indeed, the "group" represents the service as a
whole provided to the user and the "sub-group" expresses the functionalities constituting
this service. In parallel with this application model and in coherence with it, we define an
original way of taking into account quality of service: quality of service means here
adequacy between the service provided and the one expected by the user. It therefore
includes synchronisation, ergonomics and safety aspects as well as data semantics. The
quality of service model that we suggest is then based on two criteria. The first one is called
"contextual" and gathers different features depending on the context. The second one is
called "intrinsic" and gathers features that do not depend on the context. These two criteria
are assessed according to user’s wishes.

Moreover, as long as evaluation of quality of service or application design are
concerned, we use a model and a representation based on directed flow charts. Indeed, the
existence of temporal constraints in and between flows is one of the main multimedia
application features. However this quality of service must be permanently assessed. It is
thus necessary to find ways for a fast and effective examination. We suggest a distributed
evaluation which uses the principles of data flow systems, in order to optimise parallelism
and, in this field, flow charts representation is the most effective.

These various models allowed us to suggest a method for multimedia application design
integrating quality of service and a platform model which monitors applications during
their run-time. However, our work point out that the search for an optimum configuration
from the point of view of quality of service can be assimilated to a combination of
scheduling problems and routing problems known as NP-complete. We thus suggest an
iterative method for searching a better configuration which converges to the best
configuration in a given context. At each stage, this research is aimed at disturbing the least
possible user, in order to ensure application plasticity. Moreover, the combinatory is
reduced since it takes into account users’wishes, which enables to classify the various
structures into large categories of service. We thus suggest an heuristics adapted to the
constraints of multimedia.

These models of platform, application and quality of service, as well as associated
methods, flow charts and heuristics, were validated by a prototype developed with
LabVIEW of National Instruments.

With the monitoring of the design, the realisation and the execution of distributed
multimedia applications in order to obtain the best possible quality of service for users, we
hope to provide a solution to the problems of quality of service management which cannot
be solved through usual methods, particularly in environments without resources
reservation mechanisms. Thus we first of all designed coherent models of quality of service
and application, then we worked out a design method based on these models, and finally we
developed a model of execution platform, which we validated by a prototype. The objective
being permanently to provide the most adequate possible service to users.
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Introduction

I1 est tout a fait possible d’utiliser I’Internet pour regarder la télévision. Mais la qualité
obtenue est tellement variable et peut étre tellement médiocre que les industriels de la
téléphonie mobile sont obligés de développer de nouvelles technologies pour proposer ce
service a leurs utilisateurs. En effet, les terminaux informatiques que sont devenus les
téléphones ont acces actuellement a plusieurs réseaux dont les plus performants en terme de
bande passante sont [’Internet et le réseau UM.T.S. — Universal Mobile
Telecommunication System — support de la troisieme génération de téléphones portables.
Or aucune de ces deux technologies ne peut proposer une diffusion simultanée de
programmes a des dizaines de millions d'abonnés en direct. Le probléme sous-jacent est
celui de la transmission d’un grand volume de données soumis a des contraintes
temporelles alors que les bandes passantes aujourd’hui disponibles ne sont pas suffisantes.
C’est pourquoi la Corée, seul pays ou la télévision mobile est un réel succes, et les
gouvernements européens, qui encouragent les industriels du secteur a tester différentes
normes depuis ce printemps, tentent de se positionner sur un marché qui n’attend que la
quatriéme génération de téléphonie portable pour se démocratiser.

Or, si les résultats de la transmission télévisuelle sur I’Internet grand public et sur
PUM.T.S. sont actuellement sensiblement les mémes, ces deux réseaux sont
fondamentalement différents par la garantie du service qu’ils fournissent. En effet, les
réseaux téléphoniques permettent une réservation et une négociation de ressources
informatiques alors que I’Internet assure seulement une garantie de type meilleur effort qui
constitue en fait une absence de garantie. Cette impossibilit¢ a prédire les temps de
transmission et la bande passante disponibles sont rédhibitoires aussi bien pour la télévision
que dans le cas plus général des applications multimédias qui manipulent un volume
important de données devant respecter des contraintes en particulier de délais et de
synchronisation. Puisque les applications multimédias réparties ne peuvent maitriser les
ressources auxquelles elles auront acces, concevoir, fournir et maintenir un service de
qualité satisfaisante sur Internet semble une gageure.

D’autre part, le développement de I’informatique mobile, téléphone, agenda ou
ordinateur portable, en paralléle avec la vulgarisation des ordinateurs personnels crée un
nouveau besoin pour les utilisateurs quiressentent la nécessité d’utiliser les mémes
logiciels sur des supports fixes et mobiles. Cette ubiquité des applications introduit de
nouvelles fluctuations de service d’autant plus qu’apparaissent alors des discontinuités lors
des changements de support ou de contexte d’utilisation.
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Les caractéristiques du réseau Internet et les attentes des utilisateurs imposent donc aux
concepteurs d’applications réparties sur ce résecau de tenir compte des variations de la
qualité de service. Le probléme est alors de réaliser et d’exploiter des applications capables
de fonctionner dans un environnement mouvant et imprévisible. Une solution générique a
cette problématique ne peut passer que par I’architecture logicielle. C’est pourquoi nous
proposons dans ce mémoire de thése une conception d’architecture logicielle originale pour
intégrer la qualité de service dans les applications multimédias réparties. En focalisant notre
étude sur les applications multimédias réparties sur Internet, nous avons choisi le domaine
qui nous semble le plus représentatif de notre problématique. En effet, il est caractérisé a la
fois par de grandes exigences de qualité, par une grande sensibilité au contexte et par la
forte variabilité de ce dernier.

L’étude de ces spécificités nous a convaincus de la nécessité d’adapter les applications
a leur contexte d’exécution qu’il s’agisse du contexte matériel, informatique — réseau,
terminal etc. — ou environnemental — luminosité etc. — ou du contexte humain —
habitudes, handicaps, etc. Nous proposons donc une méthode de conception
d’applications et un support d’exécution qui permettent d’adapter dynamiquement
une application multimédia répartie sur Internet aux variations du contexte de
maniére a fournir et a maintenir la meilleure qualité de service possible aux
utilisateurs, qualité définie individuellement.

En traitant le cas des applications multimédias sur Internet, nous nous interdisons
d’utiliser les méthodes de gestion de la qualit¢ de service a base d’allocation et de
négociation de ressources. Seule ’adaptation de 1’application elle-méme peut donc fournir
une réponse aux exigences de qualité de service des utilisateurs. Cependant, nous puiserons
dans toutes ces méthodes les éléments qui nous permettront de proposer un modele original
car nous ne souhaitons pas nous limiter a la qualité de service du réseau mais englober les
aspects de synchronisation, d’ergonomie, de sécurité ainsi que la sémantique des données.
Or une grande partie des systémes et intergiciels existant pour gérer la qualité de service
des applications multimédias réparties ne tient pas compte de ces aspects de qualité pour
’utilisateur.

D’autre part, la principale caractéristique des applications multimédias réside dans la
manipulation d’un grand volume de données contraintes par des exigences temporelles. Or
plus le volume des données a transmettre est grand, plus leur temps de transmission est
¢élevé. Différents travaux ont montré dans ce cas 1’efficacité des intergiciels en tant que
supports d’exécution des applications multimédias réparties. A notre tour, nous proposons
un modele d’application multimédia répartie a base de composants logiciels, original par
son architecture qui refléte la vision qu’a 1’utilisateur du service qui lui est fourni, puis nous
présentons un modele de plate-forme qui autorise 1’adaptation dynamique de 1’application
au contexte. Son originalité réside non seulement dans la définition entiérement dynamique
des politiques d’adaptation mais aussi dans le souci permanent de ne pas perturber la
qualité de service par ces adaptations.

Enfin, cette adaptation repose sur 1’évaluation de la qualité du service fourni par
I’application dans un contexte donné et sur la prédiction de la qualité des services que
I’application pourrait fournir toujours dans ce méme contexte mais avec une autre
configuration. Conscients des fortes contraintes temporelles des applications étudiées, nous
nous sommes inspirés des méthodes d’évaluation des systemes complexes et répartis pour
proposer un modele d’évaluation de la qualité de service achevant ainsi de définir notre
modele de plate-forme.
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Ces modéles ont été validés par un prototype qui met en évidence le bien fondé de
centrer I’intégralité de notre approche sur ’utilisateur et I’efficacité de cette démarche pour
obtenir une amélioration de la qualité du service fourni.

Afin d’exposer notre méthode de conception et notre plate-forme, nous présenterons
dans une premiere partie les travaux traitant de la qualité de service, des applications
multimédias et de I’évaluation des systémes complexes qui ont inspiré nos recherches. Puis,
dans une deuxiéme partie, nous proposerons nos modeles de qualité de service et
d’applications multimédias. Enfin, la troisiéme partie permettra de présenter notre plate-
forme d’exécution intégrant la qualité de service et de la valider par un prototype.






Partie 1;: Etat de I’art

La démarche qualité en informatique concerne aussi bien la qualité matérielle qui peut
étre contradictoire avec la portabilité, que la qualité logicielle qui est difficile & obtenir et
donc cotiteuse. Elle englobe également la qualité de service qui est souvent négligée bien
qu’elle soit la seule a refléter ce que 'utilisateur pergoit directement. A 1’origine, ce terme a
été utilisé principalement dans le domaine des réseaux pour décrire la qualité du service
fourni aux applications par les systémes de communications. Aujourd’hui, son acception
s’étend. Elle quitte I’aspect purement technique pour rejoindre des préoccupations proches
de I'utilisateur. Cependant, quels que soient le domaine et la définition utilisée, la mise au
point de systemes de gestion de la qualit¢é de service s’articule autour de deux axes
principaux [MAR 99] : I’expression de la qualit¢é de service et les mécanismes de
réalisation. Cette constatation guide notre présentation de 1’état de I’art.

Dans une premiére partie, il nous faudra donc définir ce qu’est la qualité de service dans
le cadre de notre étude avant de présenter différents modeles de qualité de service et de son
évaluation. Nous y puiserons les éléments qui nous permettront de batir un modele adapté
aux applications multimédias réparties.

Puis, nous étudierons dans une deuxiéme partie les différentes maniéres de gérer la
qualité de service en donnant tout d’abord une description générale puis en présentant
différents travaux. Nous essayerons en particulier de mettre en exergue ce qui est utilisable
dans le contexte particulier de I’Internet grand public et ce que 1’absence de réservation de
ressources exclut définitivement.

Une troisiéme partie nous permettra de spécifier les caractéristiques des applications
multimédias réparties, de donner un exemple représentatif de leur modélisation et de
présenter différents systémes, plates-formes, intergiciels permettant de respecter les
contraintes du multimédia et en particulier les contraintes temporelles. Leur étude nous
permettra de proposer un intergiciel adapté au multimédia.

Enfin, il nous parait nécessaire d’évaluer la qualité de service de maniére dynamique.
De plus, I’évaluation dans un systéme réparti complexe devant respecter des contraintes
temporelles est un probléme connu dans des domaines tels que I’informatique embarquée
ou le temps réel. C’est pourquoi nous présenterons, dans une quatrieme partie, les méthodes
utilisées dans ces domaines qui nous permettront de proposer une évaluation dynamique et
répartie. Ce faisant, nous aurons a résoudre le méme type de problémes de complexité
algorithmique.






1.1. Qualite de service

L’étude de la qualité de service que nous présentons ici a pour objectif de délimiter le
cadre de nos travaux et de proposer une définition, un modele et une représentation adaptés
a notre problématique.

1.1.1. Définition

La qualité¢ de service — QdS, Quality of Service, QoS, en anglais— ne dispose pas
d’une définition consensuelle qui conviendrait a tous les domaines auxquels elle s’applique.
Cependant quel que soit le contexte, elle recouvre des propriétés non fonctionnelles d’une
entité¢ informatique, réseau, intergiciel ou application telles que les performances ou la
sécurité. La norme ISO — International Standard Organization — la définit comme un
ensemble de caractéristiques se rapportant au comportement collectif d’un ou de plusieurs
objets [ISO 95].

C’est initialement pour les réseaux que cette notion fut utilisée. Elle est alors
généralement décrite par des critéres quantitatifs tels le délai, la gigue, i.e. la variation de
délai, et la disponibilité liée au taux d’erreurs et donc au rapport signal sur bruit. La
fonction d’un réseau étant la transmission, il s’agit bien 1a de propriétés non fonctionnelles.
La qualité de service décrit ici les performances du réseau c’est-a-dire la qualité du service
qu’il rend aux applications qui I’utilisent.

En revanche, dans le cas d’Internet, I’AFNOR — Association Francaise de
Normalisation — propose un référentiel qui se place du point de vue de 1’utilisateur du
réseau. Ce référentiel de bonnes pratiques pour les fournisseurs d’accés [AFN 04] regroupe
trois critéres principaux :

— la disponibilité qui indique si le service est effectivement délivré a partir du nombre de
tentatives de connexion ;

— Dintégrité qui traduit que le service n’est pas altéré ce qui est évalué principalement par
les pertes de données et la performance ;

— lefficience du service illustrée par la bande passante ou le débit.

Or ce dernier critére ne constitue pas une propriété du réseau mais une propriété du flux
transmis par le réseau [HAF 98]. Il ne s’agit donc plus de la qualité du service fourni par le
réseau aux applications qu’il supporte mais de la qualité du service fourni a I’utilisateur
final de ces mé&mes applications.

Dans la méme logique, il est donc opportun de définir la qualité de service d’une
application vis-a-vis de I'utilisateur final. Dans cette perspective, il existe deux points de
vue principaux qui ménent a deux définitions voisines mais cependant distinctes pour la
qualité de service.

Le premier est le point de vue du systeme et la qualité de service est définie de la
maniére suivante pour les applications multimédias :
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« Quality of service represents the set of those quantitative and qualitative
characteristics of a distributed MM system necessary to achieve the required fonctionality
of an application. » [VOG 95]

que nous traduirons par «La qualité de service représente [’ensemble des
caractéristiques quantitatives et qualitatives d’un systeme multimédia distribué¢ qui
permettent d’atteindre la fonctionnalité requise pour une application. ».

Nous remarquons ici ’introduction de critéres qualitatifs et donc subjectifs que
I’AFNOR ne peut considérer puisque son objectif est de fournir des éléments objectifs de
comparaison entre les différents fournisseurs d’accés Internet étant donné les enjeux
commerciaux existant dans ce domaine. Dans le cas d’une application, cet aspect qualitatif
ne peut étre mis de coté car il décrit I’attente d’un utilisateur et permet d’évaluer la
personnalisation toujours plus performante des services.

Le second point de vue est justement celui de I'utilisateur :

« Quality of service is the collective effect of service performance which determines the
degree of satisfaction of a user of the service » [CCI 89]

que nous traduirons par « La qualité de service est I’effet collectif des performances du
service qui détermine le degré de satisfaction de 1’utilisateur du service. ».

Cette définition rejoint I’affirmation de [FIR 03] sur la notion plus générale de qualité
selon laquelle elle est liée au degré avec lequel une entité « posséde une combinaison de
caractéristiques désirables ». La notion de désir comme de satisfaction nécessite de
connaitre I’opinion de 1’utilisateur et donc que celle-ci soit récoltée avant 1’évaluation de
cette méme qualité.

Selon le point de vue adopté, la qualité de service regroupe donc les caractéristiques
d’un systéme ou le résultat de ces caractéristiques sur les performances du systéme vis-a-
vis du service fourni a 1’utilisateur. Nous choisirons de nommer qualité de service les
performances du service fourni a ’utilisateur. Nous 1’abrégerons en QdS pour la distinguer
de la qualit¢ de service des réseaux habituellement notée QoS. Nous considérerons
qu’évaluer la qualité de service consiste a mesurer I’adéquation entre le service désiré
par ’utilisateur et le service qui lui est fourni. Nous utilisons donc la seconde définition
proposée. Nous allons cependant plus avant dans la démarche car nous soulignons la totale
subjectivité de la qualité de service : une caractéristique comme les temps de traitement
peut &tre mesurée de fagon objective, en revanche, sa valeur en terme de qualité de service
ne peut étre définie qu’a 1’aide des attentes de 1’utilisateur. Cependant, la premiére
définition souligne a juste titre I'importance de définir les paramétres caractérisant la
qualité de service et donc de définir un modéle de qualité de service comme ceux présentés
dans le paragraphe suivant.

1.1.2. Modélisation

Les différentes définitions de la qualité de service induisent différents modeles. Nous
considérons qu’un mod¢le inclut a la fois des caractéristiques et des mesures de qualité.
Ainsi il fournit une base structurée sur laquelle il est possible d’identifier, d’analyser et de
spécifier des exigences sur la qualité de service [FIR 03]. Ce mod¢le constitue donc le socle
du systeme de gestion puisqu’il en donne les grandes orientations : ce qui ne sera pas décrit



1.1 Qualité de service 35

par le modele de qualité de service ne pourra étre ni pris en compte ni, a plus forte raison,
évalué.

Nous regroupons ici quelques modéles importants soit parce qu’ils sont dédiés aux
applications multimédias et soulignent par conséquent les éléments que nous ne pourrons
pas éviter de considérer, soit parce que le formalisme et les outils de modélisation qu’ils
proposent pourront &tre adaptés a notre problématique.

1.1.2.1. Caractéristiques de qualité de service

La qualité de service est décrite par différents parameétres qu’il ne suffit pas de définir
mais qu’il faut également structurer et dont il faut appréhender les articulations pour
pouvoir définir la qualité d’une application a partir de leur évaluation.

a. Parametres objectifs et subjectifs

De maniére générale, il existe deux types de parametres de qualité de service [HAF 98].
Les premiers sont les parametres objectifs, mesurables et observables, tels ceux que nous
avons cités pour les réseaux — bande passante, délai, gigue, taux de perte etc. Les seconds
dépendent de I’équipement de I’utilisateur ou de son opinion et ne sont donc pas
mesurables. Comme ils sont liés a 1’utilisateur, ’AFNOR ne propose pas de les évaluer en
raison de leur nature subjective. Dans un souci de généralité, elle n’utilise pas non plus des
paramétres spécifiques a certains domaines tels que les informations psycho-visuelles ou
psycho-auditives permettant de définir la qualité de la perception d’une vidéo ou d’une
séquence sonore de fagon objective.

En fonction de leur conception, les protocoles et services de communication offrent des
indications sur les paramétres objectifs de leur qualité de service. Celles-ci sont limitées
pour les protocoles de transport traditionnels comme T.C.P. et plus nombreuses pour les
protocoles a haut débit tels A.T.M. — Asynchronous Transfer Mode — et X.T.P. —
eXpress Transport Protocol — qui peuvent ainsi fournir des indications de sémantique
plus élevée en prévenant I’utilisateur s’il ne peut pas disposer de la qualité de service
demandée.

Cependant, la qualité de service d’une application grand public ne peut se limiter aux
critétres objectifs. En effet, sa description nécessite des notions de sémantique plus
complexes comme la visibilit¢ d’une image en fonction du contexte ou la compréhension
d’une langue utilisée par un conférencier. Les modeles de qualité de service doivent donc
représenter et structurer ces aspects en utilisant par exemple une hiérarchie comme dans les
travaux que nous présentons dans le paragraphe suivant.

b. Hiérarchies

Pour [FIR 03], le modéle décompose le concept général de qualité pour créer une
taxonomie des facteurs de qualité. Pour cet auteur, un facteur de qualité est un aspect, un
attribut ou une caractéristique importante de haut niveau de la qualité d’un ou de plusieurs
produits finis. De plus, le modele doit fournir des critéres de qualité et des mesures
spécifiques pour « transformer les facteurs de qualité de haut niveau en des descriptions
mesurables ».
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Son mod¢le de qualité consiste en une hiérarchie de différentes composantes (cf. Figure
1). Le plus haut niveau est décrit par des groupes de facteurs de qualité qui peuvent, par
exemple, étre orientés concepteur s’ils concernent le développement ou la maintenance, ou
étre orientés utilisateur s’ils concernent 1’exécution. Puis, viennent les facteurs de
qualité qui concernent encore des aspects de haut niveau tels la réutilisabilité, la sécurité ou
les performances. Ils sont décomposés en sous-facteurs décrivant des aspects de bas
niveaux comme les temps de traitement ou la gigue pour les performances. Les critéres de
qualité sont ensuite définis. Ce sont des descriptions spécifiques fournissant des preuves sur
ou contre I’existence d’un facteur ou sous-facteur de qualité : ils sont liés au domaine donc
moins réutilisables que les facteurs. Enfin, les mesures de qualité quantifient les critéres de
qualité et les rendent mesurables. Elles doivent étre objectives et non ambigués. Cette
hiérarchisation permet donc de relier une mesure a un facteur de qualité perceptible par
I’utilisateur sans toutefois présumer des mécanismes qui permettent de dériver I’évaluation
de I’un a partir de I’autre.
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Figure 1 : Structure du modéle de qualité de service dans [FIR 03],

Un autre exemple de hiérarchisation des critéres est donné par [GUX 02] comme
support au langage HQML — Hierarchical QoS Markup Language — permettant
I’évaluation de la qualité de service. La qualité¢ de service est définie ici dans le cas
particulier des applications multimédias réparties sur Internet et concerne donc la
spécification et 1’obtention d’une synchronisation et d’une intégration correctes des flux
multimédias ainsi que la spécification et I’obtention de prédictabilité, de continuité et
d’accessibilité. Les trois niveaux de spécification sont les suivants :
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— le niveau utilisateur qui permet en particulier de spécifier des critéres qualitatifs de
qualité de service ainsi que les centres d’intérét des utilisateurs ;

— le niveau application concernant par exemple la taille de 1’écran et la résolution ;

— le niveau ressource systéme qui permet de spécifier, entre autres, la mémoire et la
bande passante.

Cette hiérarchisation se distingue donc de la précédente par sa philosophie. En effet, elle
est guidée par la structure d’exécution des systemes multimédias répartis — un utilisateur,
une application, un systéme sous-jacent — et non pas par la logique d’évaluation de la
qualité de service — une mesure, un critére, un facteur. Cette différence formelle aboutit
cependant a des structures similaires dans le sens ou les informations sur le systéme sont les
seules disponibles pour évaluer la qualité fournie aux utilisateurs.

Nous retiendrons donc de ces propositions la nécessité de structurer le modele de
qualité en une démarche descendante, en partant du plus haut niveau, 1’utilisateur, et en
aboutissant aux mesures et aux ressources du systéme. De plus, nous pensons qu’il est
nécessaire de lier la définition du mode¢le a la définition et a la mise en ceuvre des mesures.
Le systéme de gestion de la qualité de service doit étre intimement 1ié au modéle de qualité
qu’il supportera. Cette idée justifie a elle seule le fait de proposer conjointement un mod¢le
de qualité¢ de service et un modéle de plate-forme qui permette sa mise en ceuvre.
Préalablement, il est toutefois nécessaire de définir comment passer d’une mesure a
I’évaluation d’un critére ou facteur de qualité c’est-a-dire comment évaluer la qualité
globale d’une application a partir des différentes mesures proposées par le modéle.

¢. Composition de critéres

Bien qu’il ne concerne qu’une qualité de type réseau, le routage sur la qualité de service
— QoS routing — utilisé dans les télécommunications propose une solution intéressante
pour déduire la qualité globale du service de la description de la qualité des différentes
entités du systeme. En particulier, le routage a partir d’une métrique unique [AND 98]
permet de traduire les besoins de qualité de service de I’utilisateur en une seule mesure.
Différents parametres sont définis puis évalués pour chaque entité du réseau. Il est alors
nécessaire de définir des régles de composition distinctes pour chaque parametre de
manicre a évaluer la mesure globale de ce paramétre de qualité. Les trois régles de base
sont alors les régles additives, somme des chemins, utilisées pour le délai, la gigue ou le
cout, les régles multiplicatives, multiplication de toutes les valeurs, utilisées pour la
probabilité de transmission réussie et les régles concaves, le minimum, utilisées pour la
bande passante [WAN 96]. Puis, le parameétre obtenu aprés composition se voit attribuer un
poids de maniére a définir la qualité globale a 1’aide d’une moyenne.

Cette approche a retenu notre attention car elle peut s’appliquer a tout type de criteére
objectif ou subjectif. Elle souligne I’importance des régles de composition qui sont
clairement mathématiques pour les critéres objectifs mais qui devront étre définies plus
précisément pour les critéres subjectifs. Néanmoins, le principal inconvénient de cette
méthode réside dans le fait que 1’optimisation de la qualité de service globale ne garantit
pas chaque besoin en qualité de service. Si cet aspect est parfois critique pour les réseaux, il
ne saurait 1’étre pour un utilisateur qui exprime des préférences de service et non des
exigences dont le non-respect empéche le fonctionnement de 1’application. De plus, nous
allons voir que certains formalismes, tels les graphes et la représentation vectorielle, sont
particuliérement adaptés a ce type de caractérisation de la qualité de service.
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1.1.2.2. Formalismes

La notion de qualité de service est issue de 1’étude des réseaux ou la représentation a
I’aide de graphes est omniprésente. Or un graphe peut se décrire par une grammaire et donc
un langage. Nous pensons que cette filiation est & 1’origine des deux formalismes
principaux utilisés pour la qualité de service dont nous présentons ici quelques exemples :
les langages et les graphes. D’autre part, il nous semble important d’exposer un exemple de
formalisme permettant d’exprimer les contraintes temporelles de qualité de service car
celles-ci sont une des caractéristiques fortes des applications multimédias.

a. Langage

Différents langages sont utilisés pour spécifier la qualité de service. Nous en avons
retenu deux de maniére a illustrer les approches basées exclusivement sur la qualité de
service de type réseau et celles permettant éventuellement de prendre en compte la qualité
fournie a 1’utilisateur.

Le premier langage est le langage QDL — QoS Description Language [ZIN 97]— de
I’infrastructure QuO — Quality of Service for CORBA Objects. 11 décrit les besoins
d’applications réparties en spécifiant a I’aide de trois sous langages :

— les contrats entre un client et un objet CORBA — Common Object Request Broker
Architecture — composant 1’application i.e. les différentes qualités de service qu’un
objet fournit en fonction des ressources auxquelles il a acces ;

— les structures regroupant les objets et en particulier I’application ;

— les ressources du systeéme.

QDL définit des régions de qualité de service reflétant 1’état de 1’accord de qualité de
service relatif & une connexion a un objet lors de I’exécution de 1’application [PAL 00].
Grace a ces définitions, I’architecture QuO permet de passer dynamiquement d'une région a
l'autre et permet ainsi l'adaptation dynamique des objets en fonction des ressources
disponibles. Nous retenons tout particuliérement de ce langage sa capacité a exprimer
formellement les différentes qualités de service fournies par un composant méme s’il s’agit
ici uniquement de caractéristiques techniques et s’il ne permet pas de décrire le
comportement des objets mais uniquement le résultat. Ce langage met ainsi en ceuvre un
modele hiérarchisé de qualité de service qui difféere uniquement de celui proposé par
[GUX 02] (cf. §1.1.2.1.b p.35) par Dl’absence de représentation explicite du niveau
utilisateur.

En revanche, 1’Université de I’Illinois met en ceuvre ce modéle grace au langage
HQML. Celui-ci permet une spécification hiérarchisée de la qualité de service en utilisant
XML —eXtensible Markup Language. Ainsi une application multimédia peut spécifier
toutes sortes de politiques ou d’exigences de qualité qui lui sont propres. Ce formalisme se
veut universel dans le sens ou il n’est pas couplé a un langage de programmation et qu’il est
extensible a de nouveaux mécanismes de qualité qui n’auraient pas été pris en compte par
ses concepteurs. Dans le projet initial [GUX 02], il interagit avec les systémes de gestion de
qualité génériques — des proxies— pour réaliser des garanties et des adaptations de qualité
de service. L’objectif des auteurs est de définir un ensemble minimum de balises XML
pour permettre aux concepteurs des applications d’exprimer les politiques et les exigences
de qualité de service.
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Malheureusement, bien qu’utilisable pour décrire la qualité pergue par 'utilisateur, il a
été¢ initialement congu pour des mécanismes de réservation de ressources que nous ne
considérons pas. En revanche, il propose comme support de modélisation des graphes et
des vecteurs que nous pourrons adapter a notre problématique.

b. Graphes et vecteurs

L’utilisation de graphes pour représenter les réseaux et de vecteurs pour représenter les
caractéristiques de ces réseaux est trés répandue. Nous choisissons ici de présenter le
formalisme utilisé autour du langage de qualité de service HQML et de I’environnement de
programmation QoSTalk [GUX 02] car cette équipe partage avec nous 1’objectif
d’optimiser la qualité de service dans les applications multimédias réparties sur Internet.

Les applications considérées sont construites a base de composants logiciels (cf. Figure
2). Chaque composant a des entrées avec un niveau de qualité de service noté Qin et génére
des sorties avec un niveau noté Qout [LIB 01]. Ces niveaux Qin et Qout sont des vecteurs
composés des parametres de qualité de service du niveau application tels que la taille de
I’écran et sa résolution. Les auteurs utilisent également un vecteur R représentant les
ressources nécessaires a chaque composant car leur systéme s’appuie sur un mécanisme de
réservation de ressources.

Qin Qout

Composant

parameétres de QoS en entrée parametres de QoS en sortie

R

ressources nécessaires

Figure 2 : Vecteurs de qualité de service par [LIB 01]

L’application étant représentée par un graphe, les spécifications de qualité de service
sont représentées, elles aussi, par un graphe. De cette maniere, la grammaire formelle
ConfigG vérifie la logique des spécifications de qualité de service et en particulier les
problémes de compatibilit¢ de formats entre les composants. Pour cela, elle définit la
qualité de service d’un assemblage de composants a partir des vecteurs de ces derniers en
utilisant des relations de type min ou max qui ne sont rien d’autre que des régles de
composition concaves [WAN 96] identiques a celles utilisées dans les réseaux.

Ce modéle permet donc de représenter la qualité de service fournie par une application
répartie construite a base de composants logiciels. Nous remarquons qu’il ne s’intéresse, a
I’origine, qu’a I’étude de caractéristiques de type réseau mais que rien dans le formalisme
n’interdit d’introduire des paramétres subjectifs dés lors qu’ils peuvent étre représentés par
les attributs d’un vecteur et que des régles de composition peuvent étre définies.

¢. Equations

Enfin, nous ne pouvons passer sous silence les modélisations spécifiques a I’un des
aspects principaux de la qualité de service : les contraintes temporelles. Ainsi le projet
POLKA — PrOcessus Légers et KAlité de service — utilise des équations et inéquations de
qualit¢ de service exprimées dans la logique temporelle Q.L. — QoS Language
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[STE 93] — pour spécifier les contraintes temporelles d’applications multimédias. Ces
contraintes sont dynamiquement modifiables par I’utilisateur. Par exemple, elles peuvent
exprimer les exigences de la synchronisation voix-lévres entre un flux audio et un flux

vidéo. Pour cela, sont définis deux événements e, e’ et 7(x,n) I’opérateur qui fournit la

date de 1’occurrence n de I’événement x. L’inéquation suivante [DEM 99] impose & la n-
iéme occurrence de e’ d’étre séparée d’au moins €l et d’au plus €2 unités de temps de
I’occurrence n+k de e. Quel que soit n, nous avons

el<t(en+k)-7(e,n)<e2.

La plate-forme sous-jacente utilise tout d’abord une qualit¢ de service utilisateur qui
spécifie les contraintes que le systéme doit respecter en sortie, telles la synchronisation
audio-vidéo, puis elle spécifie la qualité de service requise par le syst¢tme multimédia pour
satisfaire celle de 1’utilisateur et ceci a I’aide des équations citées précédemment.

Ce formalisme est dédi¢ aux applications temps réel c’est-a-dire aux systemes devant
respecter strictement des contraintes temporelles explicites. Il ne représente pas tant la
qualité de service fournie par une application que les conditions nécessaires pour que
I’application fournisse la qualité de service attendue par l’utilisateur dans la limite des
ressources disponibles dans le systéme. Il se rapproche donc plus d’une spécification de
comportement de I’application et n’est utilisable que si I’on peut intervenir de manicre
intrusive dans 1’application par I’ordonnancement des tiches. Cependant, nous pensons
qu’il peut étre adapté pour représenter les performances temporelles des applications. En
particulier, notons que 1’utilisation d’équations a la place d’inéquations permet d’évaluer le
respect de contraintes temporelles et donc, au final, certains aspects de qualité de service.

1.1.3. Qualité de service et utilité

De prime abord, il peut paraitre surprenant de rapprocher la qualité de service, concept
technique, de 1’utilité, notion économique. Nous allons donc voir comment s’articulent ces
deux aspects pour faire le lien entre la technique et la satisfaction de I’utilisateur.

1.1.3.1. Problématique des réseaux

La problématique du cout de la qualité de service dans les réseaux se traite de fagon
évidente a partir de notions utilisées en économie. Son objectif est de permettre aux
fournisseurs d’acces de définir des politiques de prix capables d’inciter chaque utilisateur a
choisir le service le plus adapté a ses besoins. Ces entreprises peuvent ainsi réduire la sur-
allocation de ressources afin d’optimiser leurs bénéfices. Pour cela, il est nécessaire de
considérer la fonction utilit¢ [DAS 00]. Elle permet de modéliser les préférences des
utilisateurs de réseau en définissant le prix qu’un utilisateur est prét a payer pour certaines
garanties de qualité de service. Cette fonction peut étre définie a partir de paramétres de
qualité de service comme le délai et le taux de pertes ou a partir des ressources allouées.
Chaque type d’application peut étre associé a une fonction utilité dans la mesure ou il est
possible de prédire de fagon précise les attentes des utilisateurs.

Nous remarquons que cette prédiction est plus délicate a mettre en ceuvre dans le cas
des réseaux que dans celui des applications car les utilisateurs sont habitués a paramétrer
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celles-ci. En revanche, nous allons montrer comment 1’utilisation de la théorie de 1’utilité et
de celle relative aux préférences des utilisateurs peut enrichir la définition et la
modélisation de la qualité de service. Nous allons, par conséquent, présenter succinctement
ces notions.

1.1.3.2. Utilité, préférences et indifférences

En micro-économie, 1’utilité est « I’avantage ou la satisfaction qu’une personne retire de
la consommation d’un bien ou d’un service » [PAR 92]. Cette définition est donc trés
proche de la problématique de la qualité de service : évaluer la qualité de service consiste a
estimer la satisfaction de I’utilisateur [CCI 89]. L’utilité n’est théoriquement ni observable
ni mesurable ce qui peut étre mis en parallele avec la qualité de service qui n’est ni
enticrement observable ni entiérement mesurable. D’autre part, 1'utilit¢ dépend de la
quantité¢ de biens consommeés par le client comme la qualité de service dépend des valeurs,
en terme de qualité, des paramétres ou critéres fournis par I’application. La théorie de
I’utilit¢ va donc nous donner des pistes pour évaluer la qualité de service a partir de
I’évaluation de critéres de qualité. En d’autres termes, elle propose en économie une sorte
de composition de critéres (cf. §1.1.2.1.c p.37).

Le fondement de la théorie de I’utilit¢é marginale — Alfred Marshall, 1890 — est la
définition des préférences des consommateurs ou des utilisateurs en terme de quantité de
biens consommés sachant qu’il ne peut influer sur leurs prix. Il y a une analogie entre cette
impossibilité a agir sur les prix et I’impossibilité pour un utilisateur d’application répartie a
agir sur les ressources informatiques nécessaires a I’obtention d’un critére de qualité. Pour
cela, la micro-économie utilise des courbes de niveau d’utilit¢ appelées courbes
d’indifférence (cf. Figure 3): elles sont formées par I’ensemble des points représentant
toutes les combinaisons de biens qui procurent la méme satisfaction a I’utilisateur et envers
lesquelles il n’a pas de préférence. Ces courbes délimitent une région préférée et une région
non préférée. Elles correspondent & un compromis satisfaisant de quantité de biens obtenus
pour chacun des biens considérés. S’appliquant a la qualité de service, elles permettent de
définir la qualité de service préférée par 1’utilisateur en fonction des critéres de qualité
c’est-a-dire d’évaluer sa satisfaction et donc la qualité de service non plus au sens réseau
mais dans une acception ¢largie a ’utilisateur.

Quantité du bien 1

A

Courbe d'indifférence de consommation

Région

préférée
Région
non préférée

> Quantité du bien 2

Figure 3 : Courbes d’indifférence en micro-économie

La théorie des préférences repose sur trois hypothéses fondamentales. La premiére est
que les préférences ne dépendent pas du prix des produits. La seconde énonce que les
préférences ne dépendent pas du revenu. Enfin, la derniére pose qu’une plus grande
quantité d’un bien est préférée a une quantité moindre ce qui équivaut a considérer que les
consommateurs ont des besoins illimités. Nous vérifions que la qualité de service respecte
ces conditions puisque, d’une part, les préférences de I'utilisateur ne dépendent ni des
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ressources nécessaires a un critére de qualité, ni de celles disponibles pour ’ensemble de
I’application et d’autre part, 1’utilisateur cherche son entiere satisfaction. La carte des
préférences est alors définie par une série de courbes d’indifférence qui, en tant que courbes
de niveau, ne se coupent jamais ce qui signifie qu’il n’y a pas d’arbitrage a faire lorsque
I’une des quantités est connue.

Enfin, ’allure de ces courbes dépend du degré de substituabilité des biens. Elle
représente la définition de la fonction utilité a partir de la quantité de biens consommés.
Pour la qualité de service, ces courbes représenteront la fonction de composition permettant
de définir la mesure ou note de qualité de service de 1’application en fonction de la mesure
de qualité de service de ses critéres : c¢’est donc la fonction de composition permettant
d’obtenir une métrique unique de qualit¢é de service. Plus précisément, de proches
substituts peuvent trés facilement étre remplacés 1’'un par Dautre. Des substituts
parfaits sont représentés par des courbes d’indifférences qui sont des droites a pente
négative alors que des biens complémentaires sont non substituables. Les courbes obtenues
sont représentées par la Figure 4.

Quantité du bien 1 Quantité du bien 1 Quantité du bien 1
A A A
SUBSTITUTS COMPLEMENTS
BIENS PARFAITS PARFAITS
ORDINAIRES

> > >
Quantité du bien 2 Quantité du bien 2 Quantité du bien 2

Figure 4 : Satisfaction de I’utilisateur en micro-économie

Cette approche €conomique nous inspirera pour définir la qualit¢é de service d’une
application a partir de la qualité de ses critéres dans la mesure ou il existe une relation de
substituabilité entre ceux-ci. Une fois cette évaluation obtenue, elle servira au systéme pour
gérer la qualité de service. Nous pensons qu’il s’agit d’une idée originale permettant une
approche ascendante en passant de 1’évaluation de critéres de bas niveau a 1’évaluation
d’une qualité de haut niveau conceptuel réalisant une transcription QoS-QoS c’est-a-dire
une transcription entre des qualités de service de différents niveaux [HAF 98]. Nous
pensons ainsi définir une mesure de qualité traduisant fidélement les attentes des
utilisateurs.

1.1.4. Synthese

Nous avons vu que la qualité de service peut étre définie de différents points de vue
allant d’une spécification trés technique du réseau a I’explicitation des préférences de
I’utilisateur. Nous veillerons a proposer une définition étendue de ce concept de manicre a
recouvrir aussi bien les parameétres objectifs que subjectifs intervenant dans 1’évaluation
d’un service. Il nous faudra considérer ceux qui sont mesurables, concrets, et d’autres qui
ne le sont pas directement. Deux causes rendent un paramétre non mesurable. La premiére
est sa complexité. Dans ce cas, il peut cependant étre déterminé a partir d’autres critéres par
composition. La seconde est la subjectivité de certains paramétres qui ne dépendent pas de
mesures mais d’une estimation utilisant les préférences des utilisateurs.
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A partir de cette définition, nous nous efforcerons d’établir un modéle de qualité qui soit
hiérarchisé d’une part selon la structure de I’application et d’autre part selon les services
fournis par celle-ci. Nous choisirons alors un outil de modélisation adapté a notre qualité de
service et aux applications multimédias réparties a base de composants. Ce mod¢le devra
tenir compte de la perception que I’application a du contexte et des exigences de
personnalisation des services exprimées par les utilisateurs. Nous pourrons alors utiliser
I’analogie entre la qualité de service et I’utilité de maniere a formaliser les préférences des
utilisateurs en fonction des différents parameétres de qualité. Ainsi nous définirons des
régles de composition spécifiques. Nous pourrons enfin proposer un systéme original de
gestion de la qualité de service qui se démarquera des travaux existants dont nous allons
maintenant présenter un apergu.






1.2. Gestion de la qualité de service

Les modéles que nous avons présentés fournissent chacun une base structurée pour
spécifier et évaluer la qualité de service. Ils sont utilisés dans des systémes de gestion
dédiés a un contexte ou a une problématique particuliére. La gestion de la qualité de service
décrit I’ensemble des activités mises en place dans un systéme pour surveiller, contrdler et
administrer cet aspect [ISO 97]. Ses trois principales phases sont :

— la prédiction qui évalue ’environnement ;
2

— la définition qui permet la mise en ceuvre des conditions nécessaires a 1’obtention
d’une qualité de service avant le début de I’application ;

— la phase opérationnelle chargée de la gestion en cours d’exécution de I’application.

Tous les systémes ne mettent pas également en ceuvre toutes ces étapes et tous ne le font
pas de la méme maniére. Avant de présenter un échantillon représentatif, il est donc
important de recenser les différents modes de gestion de la qualité de service.

1.2.1. Caractéristiques des modes de
gestion

La principale difficulté de la gestion de la qualité de service dans les réseaux réside dans
la traduction des caractéristiques de qualité offertes par le réseau en la qualité de service
demandée par les applications. Cette gestion nécessite €¢galement une évaluation et une
prise en compte de I’utilisateur. Quelle que soit 1’approche, un consensus existe
actuellement sur la nécessité de séparer la gestion de la qualité de la partie fonctionnelle en
respectant ainsi les recommandations de la programmation par aspects — A.O.P., Aspect
Oriented Programming [BOU 01] — qui prone la séparation des parties fonctionnelles et
non fonctionnelles de la programmation. En revanche, que ce soit pour le niveau
d’intervention ou le mode d’intervention plusieurs solutions sont proposées comme nous
allons le voir.

1.2.1.1. Niveau d’intervention

La gestion de la qualité¢ de service peut &tre mise en ceuvre aux différents niveaux
structurels des systémes informatiques [GUX 02] :

— Le premier niveau concerne les réseaux et les systémes d’exploitation. Si leur
conception le permet, il leur est possible d’allouer des ressources spécifiques aux
différentes applications qu’ils supportent de maniére a respecter des contraintes de
qualité explicites.

— Le deuxiéme niveau est celui de 1’application qui peut étre modifiée soit dans sa
structure soit dans son fonctionnement. La gestion de la qualité doit alors veiller a
ne pas rendre les applications trop complexes & mettre en ceuvre. Elle doit
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également prévoir des mécanismes d’adaptation de 1’application a de nouveaux
matériels ou réseaux. Par conséquent, la portabilité et les aspects matériels doivent
étre pris en compte des le début de I’¢laboration du systéme de gestion de la qualité
de service.

— Enfin, le dernier niveau est celui des intergiciels. En fonction des réseaux et des
systemes d’exploitation utilisés, ils permettent soit de gérer les mécanismes de
qualité de service de ceux-ci soit d’adapter ces services lorsqu’ils proposent
seulement une garantie de type meilleur effort.

Un ou plusieurs de ces trois niveaux peuvent gérer ’adaptation d’un ou plusieurs
niveaux [MAR 99]. Pour cela, I’acteur doit posséder une représentation explicite du niveau
a adapter. Ainsi une application auto-adaptable doit étre réflexive [ARC 00] dans le sens ou
elle a connaissance de son comportement et de sa structure.

1.2.1.2. Mode d’intervention

Quel que soit le niveau, il existe deux types principaux de mode d’intervention : la
réservation de ressources et 1’adaptation.

a. Réservation de ressources

Le premier mode d’intervention est la réservation et 1’allocation de ressources qui sont
souvent mises en ceuvre a ’aide d’un intergiciel. Son principe est le suivant :

— Dapplication spécifie la qualit¢é de service qu’elle requiert sous la forme
d’exigences de ressources du systéme ;

— elle réserve les ressources correspondant a ses besoins si celles-ci sont disponibles
ou alors négocie avec le systéme un compromis entre ce qu’elle nécessite et ce que
celui-ci peut fournir. Cette négociation peut consister a choisir parmi des contrats
prédéfinis ou non qui spécifient les différentes possibilités offertes par le systéme.

— le systéme lui alloue les ressources en fonction de 1’accord trouvé.

Comme D’application peut s’exécuter en sachant totalement ce dont elle dispose, la
garantie de service du réseau permet d’assurer a I’utilisateur une qualité de service fixe.
Ceci est en général obtenu en utilisant des contrats ou chaque composant stipule la qualité
qu’il fournit en fonction des ressources allouées. Les classes de qualit¢é de service
permettent alors de définir les différentes qualités disponibles.

Malheureusement, cette méthode ne peut étre mise en ceuvre dans le cas d’Internet. En
effet, ce réseau ne propose pas de mécanisme de réservation ni de garantie de ressources.
C’est pourquoi nous développerons plus significativement le second mode d’intervention
constitué par ’adaptation car c’est le seul que nous pourrons utiliser dans le cas général des
applications réparties.

b. Adaptation au contexte

Dans les environnements ou il n’est pas possible d’agir sur les services de
communication, la qualité de service ne peut reposer que sur 1’adaptation des applications
au contexte.
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Une premiere définition de cette notion consiste a considérer 1’adaptation au contexte
comme I’adaptation aux caractéristiques détectables et pertinentes de 1’environnement
informatique d’exécution et en particulier 1’état du réseau ou la charge du terminal. En
rendant les applications capables d’appréhender les caractéristiques de leur environnement,
I’informatique nomade encore appelée diffuse ou ubiquitaire — pervasive, ubiquitous
computing — cherche alors a rendre le support et le réseau de communication transparents
a l'utilisateur. Celui-ci peut changer de support et se déplacer tout en bénéficiant des
mémes services.

Une seconde définition est issue d’une évolution similaire & celle connue par la notion
de qualit¢ de service et prend en compte l’utilisateur. Le contexte regroupe alors
I’environnement informatique et non informatique comme la luminosité d’une piéce ou les
préférences de I'utilisateur [RAK 01] [STE 02] [AYE 04]. 11 peut étre défini comme
I’ensemble de toutes les informations environnementales qui sont pertinentes pour
I’interaction entre 1’utilisateur et 1’application et qui peuvent étre percues par I’application
[SAL 00].

Ces informations [SAL 00] peuvent étre classées a partir de différents critéres. Un de
ceux-ci peut étre le fournisseur : personnes, lieux, objets physiques, objets informatiques
[SAL 00]. Un second est constitué par leur nature [ASP 03] :

— le contexte de traitement: processeur, mémoire, systéeme d’exploitation, bande
passante, niveau de batterie du terminal ...

— le contexte li¢ a ’utilisateur : profil, localisation...

— le contexte physique : conditions climatiques, niveau sonore du bruit ambiant dans
une piece...

— le contexte temporel : date, historique d’activité...

Un systéme sensible au contexte ou adaptable au contexte — context-aware
computing — est alors « unsystétme qui peut découvrir et utiliser des informations
contextuelles telles que la localisation de I’utilisateur, la date et 1’heure, la proximité
d’autres utilisateurs et d’autres dispositifs informatiques, les possibilités de connexion & un
ou plusieurs réseaux, la bande passante, le réseau disponible, le niveau de bruit ambiant... »
[ASP 03]. Ce systeme devra alors posséder un modéle, des outils de découverte du contexte
et des moyens d’adaptation. Or, comme le contexte est changeant, I’adaptation devra étre la
plus dynamique possible.

1.2.1.3. Différents types d’adaptation

L’adaptation se divise en deux grandes étapes : la spécification des actions d’adaptation
et leur exécution. Elle peut étre statique ou dynamique a chacune de ces étapes. Une étape
sera statique si elle est effectuée avant ou pendant le déploiement de I’application et
dynamique si elle a lieu en cours d’exécution. Une solution mixte telle que spécifier
statiquement ’adaptation et I’effectuer dynamiquement est possible. Elle peut cependant se
heurter a I’'impossibilité de prévoir toutes les situations contextuelles. C’est pourquoi une
adaptation entierement dynamique est préférable. D’autre part, 1’évaluation du résultat peut,
elle aussi, étre statique ou dynamique selon que les variations de 1’environnement sont
prévues ou mesurées. Nous obtenons donc différents types d’adaptation comme résumé
dans le Tableau 1.
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Adaptation de la QoS
Statique Dynamique

Toutes les variations de

Tout est fait avant .. ,
l'environnement sont prévues

Statique l'exécution . o
. .. , d'avance ainsi que les
Evaluation (application paramétrable) . .
adaptations associées
de la QoS — —
. Application réflexive capable
. Reconfigurations manuelles ,
Dynamique de s'auto évaluer et de s'auto|

de 1 *application

adapter

Tableau 1 : Possibilités d’adaptation

Les différents types d’adaptation peuvent également se distinguer par I’entité adaptée.
Cette dernicre peut étre I’application mais aussi I’intergiciel ou le systéme d’exploitation ou
plusieurs de ces ¢léments a la fois. Dans le cas d’applications réparties sur Internet, il n’est
pas possible de proposer des mécanismes adaptés a tous les systémes d’exploitation dont
les utilisateurs pourraient disposer. C’est pourquoi une adaptation a ce niveau n’est pas
envisageable. Seront alors adaptables uniquement 1’application et I’intergiciel.

D’autre part, si ces deux entités sont construites a partir de composants, 1’adaptation
peut consister en une modification [LED 01] :

— des composants par paramétrage ou configuration ;
— de la nature des liaisons entre composants ;

— de I’architecture par suppression ou ajout d’assemblages de composants ou de liaisons.

Enfin, la stratégie ou politique d’adaptation peut étre implicite [MAR 99] lorsque
I’application ne la maitrise pas. Ce sont alors, en général, des protocoles spécialisés qui la
gerent. Dans ce cas, ’adaptation peut avoir lieu uniquement pour des évolutions
prédictibles et prévues du contexte puisque sa spécification est statique. A 1’inverse, elle est
explicite lorsque l’application la contrdle d’une maniére procédurale si la gestion de
I’adaptation est programmée dans 1’application ou dans une entité spécialement congue
pour cela. Elle est déclarative si elle est seulement spécifiée. Dans les deux cas, le code
gérant la qualité de service peut étre soit mélé au code fonctionnel de fagon intrusive ce qui
le rend difficile a réutiliser, a réadapter et a maintenir soit défini a part et la difficulté réside
alors dans la traduction entre les spécifications de qualité de service et leur mise en ceuvre,
ce que [HAF 98] appelle la transcription QoS-QoS. Cette difficulté est typique de la
composition des aspects nécessaire a la programmation par aspects qui guide ce type de
solution [BOU 01] (cf. §1.2.1 p.45).

Leur caractére dynamique, leur niveau et leur mode d’intervention, ainsi que la maniére
dont ils sont implantés permettent de classer les différents systémes de gestion de la qualité
de service. Nous en présentons ici quelques-uns dans 1’objectif d’illustrer les différentes
méthodes proposées et d’identifier les éléments de réponse qui seront réutilisables dans le
cadre de notre problématique. C’est pourquoi nous avons exclu les systémes reposant
uniquement sur une réservation de ressources.
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1.2.2. Réservation de ressources et
adaptation

La notion de qualité de service étant héritée des systémes de télécommunication, nous
présentons tout d’abord des solutions de ce domaine alliant la réservation et ’allocation de
ressources a 1’adaptation.

1.2.2.1. CAIliF multimédia

La plate-forme CAliIF Multimédia — CALF pour Cooperative AppLlcation
Framework — a été développée au sein du Laboratoire d’Informatique de 1I’Université de
Franche-Comté L.I.F.C. Sa thématique générale concerne le travail coopératif a distance
méme si cette plate-forme traite plus particulierement le partage de ressources distribuées,
la diffusion de flux continus et la qualité de service [GAC 01] [GAC 01b]. C’est une plate-
forme de développement pour les applications coopératives multimédias. Elle permet de
créer des applications coopératives en faisant abstraction des problémes de gestion de
communication, de cohérence, de synchronisation et de flux multimédias. Elle utilise un
bus CORBA qui permet de faire communiquer les objets répartis et gére ainsi
I’hétérogénéité, I’interopérabilité, la portabilité et 1’acces aux ressources.

Sa structure refléte ses quatre objectifs principaux qui correspondent chacun a un
service traitant soit de la coopération soit du transport des médias continus.

La coopération est réalisée par le service Communication de groupe et le service
Cohérence. Le premier de ces services diffuse les informations produites par les membres
de I’application et gere les demandes d’adhésion ou de départ des membres du groupe. 11
permet également la diffusion de messages tels que les controles des médias continus. Le
second service assure la cohérence de la mémoire partagée répartie appelée aussi
synchronisation de groupe [HAF 98] c’est-a-dire qu'il garantit que les objets de
I’application répartie sont identiques pour chaque utilisateur.

Le transport des médias continus est, quant a lui, assuré par le service Audio/Vidéo et le
service QoS. Le service Audio/Vidéo assure le transport de flux continus et, en particulier,
la synchronisation inter-flux. Les commandes de contrdle le concernant transitent par le
service Communication alors que les flux passent en dehors du bus CORBA pour des
raisons de performance et de facilité de gestion de la synchronisation entre vidéo et son.
Enfin, le service QoS traduit les requétes de qualité de service et la réservation physique
des ressources. Cette structure est décrite par la Figure 5.
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Figure S : Structure de la plate-forme CAIiF multimédia d’aprés [GAC 01b]
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La plate-forme CAIliF Multimédia permet ainsi aux applications de réserver des
ressources du réseau tout en adaptant leurs besoins aux ressources disponibles. Elle leur
fournit un systéeme de communication pouvant garantir un traitement particulier c’est-a-dire
qu’elle fournit une réelle garantic de service. Par ailleurs, 1’adaptation des ressources est
obtenue par le paramétrage des routeurs. C’est pourquoi la solution proposée ne s’applique
qu’a des réseaux privés — V.P.N., Virtual Private Network. De plus, la gestion globale de
la qualité de service sur le réseau est basée sur un contréle d’admission selon la priorité
attribuée a chaque application.

Cette plate-forme utilise donc une adaptation du systéme d’exploitation et de
I’application. Cette adaptation est spécifiée statiquement et réalisée dynamiquement. Les
résultats de tests spécifiant les comportements de quelques réseaux sont proposés
[GAC 01b] afin de permettre aux concepteurs d’applications de définir les régles dirigeant
I’adaptation des routeurs. A cette occasion, les auteurs soulignent le nombre infini de
situations contextuelles pouvant se présenter en fonction des utilisateurs, des
caractéristiques de qualité de service et de 1’état des systemes.

Nous nous sommes intéressés a ces travaux car ils sont représentatifs d’une premiére
approche de la qualité de service limitée aux caractéristiques des réseaux. La simplicité de
cette définition alliée & la maitrise des services de communication permet ici de fournir une
réelle garantie de service aux applications et, indirectement, aux utilisateurs.

1.2.2.2. QuO

Parmi les systémes a base de réservation de ressources, nous présentons QuO qui a la
particularité d’adjoindre a chaque composant un mécanisme de qualité de service.

Quality Objects — QuO [ZIN 97] — est une infrastructure permettant de fournir de la
qualité de service dans les applications distribuées sur les réseaux développée par BBN
Technologies. Ces domaines d’application vont actuellement [SCA 03] des applications
embarquées et donc temps réel aux applications réparties sur des grands réseaux —
W.A.N., Wide Area Network.
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QuO propose un intergiciel a base d’objets CORBA pour construire les applications.
Son principe fondateur est d’étendre les interfaces fonctionnelles des objets CORBA pour
spécifier et gérer la qualité de service. Issue de la programmation par aspects (cf. §1.2.1
p-45), la modélisation du systéme est scindée en deux chemins : un chemin fonctionnel
capturant les flots d’informations et de contrdle et un chemin d’attributs de qualité de
service permettant de déterminer si une interaction respecte les propriétés du systéme
qu’elles soient temporelles ou fonctionnelles.

La gestion de la qualité de service dans QuO repose tout d’abord sur le contréle du
systéme d’exploitation et du réseau. En effet, les comportements de ceux-ci sont modifiés
en fonction des informations contextuelles fournies de maniére & obtenir la meilleure
qualité de service possible. Puis I’application peut étre modifiée a 1’aide de contrats qui
permettent non seulement de 1’organiser et la déployer mais aussi de 1’adapter.

Dans une premiére phase du projet, trois objets principaux étaient utilisés [LOY 98] :

— les contrats — QoS contract objects — qui organisent et contrdlent 1’exécution de
I’application ;

— les conditions du systéme — system condition objects — qui mesurent et
récupérent les informations sur les caractéristiques courantes du systéme ;

— les délégués — delegate objects — qui modifient le comportement du systéme en
cours d’exécution.

Ces outils ne permettaient alors qu’une définition statique de 1’adaptation réalisée
ensuite dynamiquement. De plus, les contrats étaient séparés du code fonctionnel mais y
faisaient référence si bien qu’ils n’étaient pas réutilisables. En outre, ils nécessitaient une
connaissance de tous les états possibles de 1’application ce qui est trés difficile a mettre en
ceuvre [SCA 02].

Le projet a donc évolué en permettant une spécification dynamique de 1’adaptation.
Pour cela, il utilise des éléments de I’intergiciel appelés Qoskets [WAG 04] qui encapsulent
le comportement adaptatif permettant la sélection dynamique de serveur. Ces extensions
permettent de définir, pour chaque objet, la qualité de service qu’il peut fournir en fonction
des ressources disponibles. En cours d’exécution, 1’objet peut passer dynamiquement d’un
état de qualité a ’autre. L’infrastructure permet d’ajouter une négociation des ressources.
Ainsi, tant le systtme que I’application sont adaptés. La spécification de la qualité de
service se fait a I’aide du langage QDL présenté précédemment (cf. §1.1.2.2.a p.38).

QuO propose un mécanisme dynamique d’adaptation des éléments de 1’application et du
réseau qui est & la fois portable et réutilisable. Cependant, il nécessite de modifier le code
initial de 1’application et des composants. Cette approche ne permet donc pas d’utiliser
directement des composants déja réalisés ni des composants de type COTS, Component-off-
the-shelf.

1.2.3. Adaptation

Seule 1’adaptation peut permettre de maintenir la qualité de service dans des réseaux
dénués de véritable garantie de service tels ceux que nous comptons utiliser. C’est pourquoi
notre intérét s’est tourné plutdt vers les travaux d’adaptation que vers ceux de réservation
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de ressources. Nous en présentons quelques-uns uns de manicre a illustrer les différentes
entités qui peuvent étre adaptées.

1.2.3.1. POLKA

Le projet POLKA propose une méthode de développement et un ensemble d’outils pour
la spécification, le développement et 1’exécution d’applications réparties adaptables
présentant des contraintes temporelles [DEM 02]. Cette étude a ét¢ menée au sein du
Département Informatique et Réseaux de 1’Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications de 1994 a 2001.

En utilisant un modele fonctionnel de I’application, des spécifications des contraintes
temporelles et des spécifications du systéme, une plate-forme d’objets CORBA supervise
I’exécution de I’application. Elle permet de respecter les contraintes temporelles spécifiées
dynamiquement par 1’utilisateur grace a un ordonnancement automatique [DEM 99] réalisé
dans la limite des ressources disponibles. Si la qualité requise ne peut étre atteinte, POLKA
propose alors une adaptation de ’application soit par I'utilisateur soit par le systéme définie
a partir d’une représentation de 1’application sous forme de graphes.

Pour cela, la plate-forme gere la qualité de service a partir de deux critéres, la qualité de
service utilisateur et la qualité de service requise. La qualité de service utilisateur est la
qualité du service souhaitée par I’utilisateur et s’exprime, par exemple, en termes de
variation tolérée des délais d’affichage entre deux images — synchronisation intra-flux —
ou de synchronisation audio-vidéo [DEM 99] — synchronisation inter-flux. Pour respecter
cette qualité de service utilisateur, le systéme multimédia a besoin que les flux traités
respectent des contraintes de qualité de service qui constituent la qualité de service requise.
Elles s’expriment par les équations de qualité de service présentées en 1.1.2.2.c. Le
comportement temporel d’un composant est alors spécifié par un contrat qui assure qu’il
fournira la qualité de service désirée s’il dispose de la qualité de service requise en entrée.

En fonction de ces deux critéres, la plate-forme POLKA supervise 1’application en
ordonnangant les invocations de méthodes. Lorsque les contraintes temporelles ne sont pas
respectées, 1’application doit adapter son comportement aux ressources disponibles. Ceci se
traduira donc par une modification des équations de qualité de service en cours d’exécution.
La rétroaction ainsi obtenue est essentielle lorsque la charge du systéme n’est pas
prédictible et que la spécification de la qualité de service doit étre dynamique.

Ces travaux soulignent I’importance du caractére dynamique de la définition de la
qualité de service et de ’apport d’un systéme auto-adaptatif et rétroactif en particulier
lorsque les besoins ne sont pas prédictibles hors ligne [SIN 98]. Nous remarquons
cependant que 1’objectif des auteurs est de traiter uniquement les caractéristiques
temporelles de qualité de service méme s’ils fournissent des méthodes de gestion —
rétroaction — pouvant étre utilisées pour assurer d’autres critéres de qualité.

1.2.3.2. JQoS : adaptation des sources multimédias

JQoS est un systéme de vidéoconférence via Internet basé sur la qualité de service
développé par le laboratoire Multimedia Communications Research Laboratory de
I’Université d’Ottawa. Il a pour objectif d’étre portable au niveau réseau comme au niveau
plate-forme.
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Le systeme JQoS propose une solution aux problémes de qualité de service sur Internet
en utilisant un mécanisme de contrdle dynamique de la qualité de service au niveau
application [ZHU 01]. Celui-ci correspond a un algorithme qui regoit les requétes de qualité
de service et ajuste la transmission des sources de maniere a satisfaire le plus grand nombre
de requétes des utilisateurs de la vidéoconférence. Pour cela, il utilise des techniques de
compression des médias continus, I’A.P.I. — Application Programming Interface —de
Java JM.F. — Java Media Framework —, R M.I. — Remote Method Invocation — ainsi
que le protocole de transport temps réel R.T.P./R.T.C.P. — Real-time Transport
Protocol/Real-Time Control Protocol — utilisé par J.M.F.

Ces controles sont intéressants car ni le filtrage ni la distribution dégradée des flux
multimédias ne peuvent &tre utilisés pour des vidéoconférences sur Internet. En effet, le
filtrage de qualité de service, qui permet aux flux multimédias d’étre transmis a des clients
multiples avec différentes requétes de QoS aprés une phase de négociation, se révéle trop
lent pour les vidéoconférences. D’autre part, la distribution dégradée impose de connaitre
préalablement le codage des données ce qui n’est pas toujours réalisable dans ce contexte.
Elle est obtenue par un encodage multi niveaux i.e. I’envoi simultané de flux dégradés
hiérarchiquement a des groupes distribués. Chaque couche représente une certaine
qualité de manicre a ce qu’en choisissant le nombre de couches qu’il regoit, le récepteur
augmente la qualité de la présentation.

Le systeme JQoS tente d’éviter les oscillations de qualité de service c’est-a-dire la
succession d’améliorations et de dégradations que peut connaitre 1’application lorsqu’elle
n’atteint pas une position d’équilibre stable. Pour cela, une plus grande priorité d’utilisation
des ressources du réseau et du systéme a été octroyée aux flux audio par rapport aux flux
vidéos. Ainsi JQoS évite d’améliorer alternativement 1’un des médias puis 1’autre si cette
amélioration provoque une dégradation du média restant ce qui constituerait des
oscillations. De plus, 1’auto-adaptation ne s’effectue que pour une dégradation de la qualité
de service et non pour une amélioration de maniére a éviter les oscillations. Une
amélioration ne peut étre obtenue qu’a partir de requétes des récepteurs. Cependant, si ces
requétes sont incompatibles avec I’état du systéme, la source de transmission peut &tre
séparée en différentes sessions correspondant aux niveaux de qualité de service de maniére
a satisfaire les différentes requétes.

De plus, les objectifs de JQoS sont de respecter les trois caractéristiques principales des
vidéoconférences via Internet basées sur la qualité de service [ZHU 01]. La premiére est la
capacité d’auto-adaptation dynamique de la qualité de service en fonction des performances
de transmission ponctuelles du réseau. La deuxieéme est 1’existence d’un algorithme
intelligent d’administration des requétes de QoS tenant compte de 1’¢tat d’adaptation de la
QoS du systéme. La derniére est la capacité du récepteur a adapter la QoS selon son intérét
personnel pour les flux regus.

JQoS propose donc des solutions efficaces mais restreintes car elles concernent
uniquement les vidéoconférences et elles ne traitent ni la synchronisation audio-vidéo —
pourtant essentielle aux vidéoconférences —ni la planification de la qualité de service. En
revanche, il permet de gérer la qualité de service sans utiliser de réservation de ressources.
De plus, méme si la qualité de service concernée est trés spécifique, la méthode de controle
utilisée présente une solution concréte pour certaines applications multimédias. Nous
retiendrons la possibilité¢ d’utiliser J.M.F. et R.T.P. pour gérer la qualité de service tout en
assurant la portabilité des applications ainsi que la capacité d’auto-adaptation dynamique de
la qualit¢ de service en fonction des performances du réseau. En revanche, nous
remarquons que la gestion de la qualité de service est dissymétrique : 1’amélioration est
provoquée par les récepteurs alors que la dégradation est automatique. Enfin, 1’adaptation



1.2 Gestion de la qualité de service 54

est définie de maniére statique pour certains parameétres tels la priorité plus grande donnée
au flux audio vis-a-vis du flux vidéo. Or ce type de stratégie interdit la personnalisation des
services nécessaire au cas particulier ou un utilisateur présente un handicap comme une
mauvaise audition. Dans ce cas, nous ne pourrons nous contenter d’une définition statique
des paramétres de qualité de service subjectifs.

1.2.3.3. Agilos : adaptation de la structure de
Papplication et des ressources

Agilos — Agile QoS [LIB 01] — est un intergiciel pour la gestion de la qualité de
service dédié aux applications multimédias sur Internet. Il réalise une adaptation par
reconfiguration des applications et par allocation des ressources disponibles aux différentes
applications concurrentes. Agilos coordonne et controle le déroulement de 1’adaptation et
en sélectionne les mécanismes.

Pour cela, les applications exportent une interface de contrdle (cf. Figure 6) qui permet
de les adapter a I’aide de réglages spécifiques a chacune. En effet, ces interfaces activent
des mécanismes adaptatifs qui agissent sur des paramétres réglables de qualité de service
pour obtenir I’optimisation et la stabilisation de paramétres critiques. La qualité de service
finale est donc définie par ces derniers paramétres de niveau application alors que les
premiers englobent les demandes en ressources. Son obtention est réalisée en deux
étapes semblables a celles mises en ceuvre dans les systémes asservis en automatique :
I’identification et le contrdle.

L’identification permet la définition du modéle de ’application. Elle est réalisée avant
I’exécution grace a des tests permettant de spécifier les relations entre les parameétres
réglables et les paramétres critiques. Celles-ci sont représentées par des graphes. Des
composants spécifiques — Qual Probe — mettent en ceuvre un algorithme de test dont les
résultats guident la définition des stratégies d’adaptation exprimées a 1’aide de régles et
spécifiques a chaque application.

Le contréle en cours d’exécution permet I’adaptation de 1’application grace a des
mécanismes de prise de décision qui sont génériques contrairement aux régles. L’adaptation
peut concerner deux niveaux, les composants et les services multimédias, puisqu’elle
consiste soit en un réglage des parametres d’un composant soit en une reconfiguration de
I’application.

4 L )
Application multimédia distribuée
Paramétres \_ | Interface de controle | ) Priorités
critiques de QoS ¢ d'adaptation
- Architecture de contrdle
- hiérarchique -
A Variations de ressources

Gestionnaires de ressources et protocoles

Figure 6 : Architecture globale d’Agilos

La gestion de la qualité de service se déroule en plusieurs phases lors de 1’exécution.
Tout d’abord, I’architecture de controle d’Agilos détecte les variations de ressources puis
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décide quand et comment adapter les composants ou les groupes de composants, en
particulier ceux fournissant un service multimédia. Cet intergiciel utilise alors la méme
technique d’adaptation des sources multimédias que le systéme JQoS (cf. §1.2.3.2 p.52).
C’est pourquoi il propose une boucle de contréle [LIB 01] du méme type inspirée par les
asservissements linéaires puisqu’elle réalise un correcteur de type P.I.D. — Proportionnel
Intégral Dérivé — utilisé pour stabiliser les systémes, optimiser les temps de réponse et
annuler ’erreur constituée ici par une utilisation non optimisée des ressources. Enfin, une
allocation de ressources est réalisée en fonction des poids alloué¢s aux différentes
applications et en fonction de leur sensibilité aux variations du contexte.

Nous retiendrons de ces travaux 1I’importance d’une adaptation intervenant a différents
niveaux structurels de I’application ce qui nécessite une architecture guidée par la gestion
de la qualité de service. L’adaptation est ici réalisée de maniére dynamique mais spécifiée
statiquement ce qui la rend inefficace dans des environnements non prédictibles. De plus,
nous notons I’utilisation de poids pour réaliser 1’allocation des ressources entre les
différentes applications a la maniére des priorités mises en ceuvre dans CAIliF multimédia
(cf. §1.2.2.1 p.49). Nous reprendrons cette idée non pas pour I’allocation de ressources
mais pour discerner I’importance des différents services que rend une application dans
I’¢évaluation de sa qualité de service. Enfin, Agilos souligne I’intérét de maintenir une
qualité de service optimale et non pas seulement de 1’obtenir. Pour atteindre cet objectif, il
fait appel aux techniques de 1’automatique qui permettent de s’affranchir de réaliser
I’adaptation optimale en une seule intervention mais autorisent d’utiliser la convergence
d’un systéme vers une qualité voulue. Dans des contextes dont la complexité empéche de
définir la qualité optimale de I’application de fagon analytique, ce principe propose alors
une solution itérative intéressante.

Nous proposons dans la suite des travaux focalisés volontairement sur certains aspects
de I’adaptation dont I’approche nous aidera a construire notre syst¢éme de gestion.

1.2.3.4. CADeComp : adaptation du déploiement

CADeComp [AYE 04] [AYE 05] est un intergiciel sensible au contexte dédi¢ a
I’informatique mobile ou les ressources sont limitées. Il propose un déploiement
automatique a la volée et sensible au contexte : une application est installée au moment de
son acces et désinstallée juste apres la fin de son utilisation.

Pour cela, les applications sont distribuées sur plusieurs nceuds du réseau et formées par
des composants réutilisables connectés entre eux via des ports. D’autre part, la
représentation du contexte utilise un modéle de méta-données d’informations pour adapter
le déploiement et en particulier décrire les instances des composants. Grace a cela, les
informations de contexte permettent de choisir les paramétres de déploiement et en
particulier de spécifier la structure de I’application. En effet, celle-ci est décrite en précisant
quels composants et quelles connexions sont obligatoires ou optionnels. Puis CADeComp
propose un service de déploiement constitué d’un ensemble de composants adaptatifs
placés au-dessus des outils de déploiement classique.

Ces travaux ciblés sur 1’adaptation du déploiement présentent les mémes inconvénients
que tous les systemes utilisant une adaptation spécifiée statiquement. En effet, la
configuration déployée risque d’étre rapidement obsoléte en particulier pour des
applications mobiles dont le contexte est trés variable. Cependant, cette approche est
intéressante car elle propose de modifier la structure de 1’application en identifiant
explicitement les composants et les connexions optionnels.
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1.2.3.5. PLASMA : adaptation par agent mobile

Nous choisissons de présenter dans la partie adaptation les travaux sur PLASMA, un
intergiciel & composants permettant de construire une application multimédia auto-
reconfigurable méme si 1’exemple principal présenté par les auteurs utilise une adaptation
des flux multimédias par un agent mobile déployé sur des proxies [LAY 04] [HAG 02]. En
effet, PLASMA autorise une adaptation des parameétres fonctionnels et structurels de
I’application par modification des liens entre composants et par modification des politiques
d’adaptation.

Ce systeme permet d’implanter différents traitements sur les données multimédias a
I’aide de composants séparés. Il propose une configuration et une reconfiguration
dynamique puisque I’application est déployée automatiquement a partir des propriétés
externes et reconfigurée par des composants spécifiques. Pour cela, les spécifications
concernant la structure et le modele de reconfiguration sont séparées de I’implantation de
I’application respectant ainsi la séparation des aspects (cf. §1.2.1 p.45).

Le canevas logiciel proposé est structuré en trois niveaux :

— les spécifications qui utilisent le langage A.P.S.L. — Adaptation Proxy
Specification Language [ATA 03] ayant évolué en AdaPtive media Streaming
Language [LAY 04] — pour décrire la structure de I’application et les modeles de
reconfiguration a I’aide de graphes exprimés en X.M.L. ;

— le controle qui traduit les spécifications APSL au niveau exécution ;

— D’exécution de I’application a partir de composants composites gérant 1’envoi des
flux multimédias selon le modéle client/serveur.

Les politiques d’adaptation sont exprimées a I’aide de regles proches des regles utilisées
dans les bases de données actives ayant des contraintes temporelles [DAY 88]. Elles
reposent sur des sondes — Probes — regroupant des événements qui définissent les
paramétres observables, des Conditions, associant les événements aux actions de
reconfigurations et enfin des Actions modifiant soit les parameétres fonctionnels du
processus d’adaptation, soit la structure des traitements multimédias soit les politiques
d’adaptation. Notons également que APSL fournit une vérification syntaxique et
sémantique permettant principalement de vérifier la compatibilité des flux échangés entre
différentes entités.

Ces travaux ont retenu notre attention d’une part pour la dynamicité totale de
I’adaptation, d’autre part pour I’utilisation de graphes comme support d’expression aussi
bien de I’application que de la gestion de la qualité de service.

1.2.4. Synthese

La gestion de la qualité¢ de service peut se faire a différents niveaux structurels —
réseaux, systemes d’exploitation, intergiciel ou application — et de différentes manicres —
réservation de ressources et adaptation. Dans le meilleur des cas, elle doit étre dynamique,
portable et réutilisable. Elle peut agir sur la structure, la composition et 1’ordonnancement
de I’application de facon différente selon qu’il s’agisse d’applications multimédias réparties
ou d’applications temps réel embarquées. Son objectif est 1’obtention et le maintien de la
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meilleure qualité de service possible pour un contexte donné. Comme celui-ci évolue, elle
devra suivre ses évolutions au plus prés.

D’autre part, nous avons vu que, dans un souci de réutilisabilité, de nombreuses
solutions proposées utilisent des composants logiciels en tant qu’unité qui peut é&tre
déployée de fagon indépendante et composée [SPY 02]. Pour les mémes raisons, nous
utiliserons des composants ce qui nous interdira d’intervenir sur le code de 1’application
mais nous permettra d’introduire des composants de type COTS et surtout de séparer les
aspects traitant des fonctionnalités et de la qualité de service.

De plus, notre problématique liée a Internet nous interdit de faire appel a un systéme
basé sur la réservation de ressources, c’est pourquoi nous proposerons un mécanisme
d’adaptation. Celui-ci concernera le niveau application car il est exclu de modifier les
services fournis par le réseau Internet ainsi que de proposer ’utilisation de mécanismes du
systéme d’exploitation dans une application distribuée sur des ressources hétérogeénes.

Pour définir les conditions de cette adaptation, il est nécessaire d’étudier les spécificités
des applications multimédias réparties et de leur qualité de service.






1.3. Applications multimédias
réparties

Selon le domaine d’application, nous avons vu qu’il existe différents modes de gestion
de la qualité de service. Il est donc nécessaire de définir précisément ce que sont les
applications multimédias réparties pour concevoir un systéme de gestion de la qualité de
service qui soit adapté aux spécificités de leur problématique. Dans cet objectif, nous
présentons divers travaux proposant des modeles d’applications multimédias ou des
architectures pour gérer la qualité de service de ces applications. Nous essayerons d’en tirer
les grands principes que notre gestion de la qualité de service devra respecter.

1.3.1. Caractéristiques des applications
multimédias

Contrairement a la qualité de service, la notion de multimédia est définie par différentes
normes permettant de classer ces applications selon différents critéres. Nous en donnons un
apergu avant de préciser leurs contraintes spécifiques concernant aussi bien les données que
les services.

1.3.1.1. Définition des applications multimédias

Une application est dite multimédia si elle posséde la « propriété de traiter différents
types de média de représentation ou le média de représentation est le type de donnée qui
définit la nature de I’information comme décrite dans son format de codage. » [ISO 91].
Les données peuvent étre discrétes telles des textes, des images fixes et des données
numériques, ou continues comme le son et la vidéo.

Un média est dit continu s’il constitue une séquence continue d’échantillons de taille
finie liés par des dépendances temporelles strictes [HAF 98]. Cette séquence est appelée
flux. L’application multimédia doit donc respecter des contraintes temporelles pour ne pas
dégrader voire détruire la sémantique des données continues [SUN 99] : en effet, elles ont
une durée de validité au-dela de laquelle elles sont obsolétes.

En revanche, ces applications ne sont pas temps réel au sens strict du terme — temps
réel dur ou hard real time — c’est-a-dire qu’elles n’ont pas a respecter strictement des
contraintes temporelles explicites. En effet, elles peuvent accepter la perte de quelques
informations ou leur accumulation éphémeére dans la mesure ou cela n’est pas per¢u par
I’utilisateur. C’est pourquoi certains les définissent comme temps réel souple ou mou —
soft real time — puisque le temps est plus considéré comme un facteur de qualité que
comme un facteur critique a l’inverse des systemes temps réel durs. Les applications
multimédias ne sont pas des applications critiques et leur caractére temps réel dépend des
délais que I’utilisateur considére comme rédhibitoires. Or ceux-ci ne seront pas les mémes
pour une application de vidéosurveillance qui a des préoccupations proches du temps réel
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que pour une application de vidéoconférence. Il nous a donc semblé opportun d’étudier les
différentes classifications proposées pour les applications multimédias réparties.

1.3.1.2. Classification des applications multimédias

Les applications multimédias peuvent étre classées selon leurs fonctionnalités ce qui
permet d’en distinguer trois types [HAF 98]. Le premier regroupe les applications de
présentation qui permettent la consultation d’informations multimédias préalablement
stockées telles que les systémes de vidéo a la demande. La difficulté est alors de respecter
les contraintes temporelles tout en assurant un grand débit de données. Le deuxiéme type
concerne les applications conversationnelles qui permettent la communication en temps réel
entre personnes situées sur des sites distincts. Le dernier type regroupe les applications qui
proposent des présentations tout en étant conversationnelles telles que le E-learning —
I’enseignement a distance via Internet ou télé-enseignement — permettant I’acces a des
ressources communes et la communication en temps réel entre les apprenants et les
enseignants.

Le modéle que nous allons proposer concerne 1’ensemble de ces types dans la mesure
ou ces applications ne sont pas temps réel dur car nous ne souhaitons pas restreindre notre
étude plus que nécessaire. Cependant, cette premiére classification tient compte uniquement
de ce que réalise 1’application et non de la facon dont elle le fait. Il existe une autre
classification fondée sur la prédictibilité de leurs comportements.

Classer selon la prédictibilit¢ consiste a différencier les applications dont le
comportement, et donc les besoins en ligne, peuvent étre déterminés hors ligne, de celles
dont le comportement est difficilement prédictible avant leur exécution [SIN 98]. Dans le
premier cas, les applications multimédias peuvent étre congues en utilisant les solutions
étudiées pour les systémes temps réel fortement contraints. Dans le second cas, leur forte
dynamicité ne permet pas d’appliquer directement des solutions préexistantes. Il s’agit des
systemes permettant a 1’utilisateur de modifier dynamiquement la charge en lancant des
applications ou de redéfinir la qualité¢ de service désirée en cours d’exécution. Se pose
alors, en outre, le probléme des débits variables des flux multimédias.

Notre problématique de recherche englobe ces deux types d’application. Cependant,
c’est dans le cas des applications non prédictibles que les solutions que nous proposerons
seront les plus bénéfiques. En effet, notre principal objectif est de proposer une architecture
maintenant la qualité de service désirée par 1’utilisateur grace au respect des contraintes
imposées par le multimédia et ceci malgré les évolutions possibles de 1’environnement
d’exécution. Notons d’ailleurs que les variations du contexte d’exécution sont, elles aussi,
imprédictibles. En effet, si I’évolution du trafic sur Internet suit a grande échelle des
oscillations identifiables en fonction des heures de la journée, des jours de la semaine, de la
période dans I’année et des habitudes des différents pays, & 1’échelle d’un utilisateur, il
n’est pas possible de prédire son évolution. Or cet aspect imprédictible tant des applications
que du contexte, nous imposera une gestion de la qualité de service entiérement dynamique
puisque nous ne pourrons pas définir les politiques d’adaptation préalablement a
I’exécution (cf. §1.2.1.2.b p.46).

1.3.1.3. Exigences des applications multimédias

Les spécificités des applications multimédias sont principalement liées a la
manipulation de flux continus dont I’utilisateur percoit directement la qualité. C’est
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pourquoi elles imposent aux systémes des exigences concernant principalement les données
et les services.

a. Données

Les applications multimédias générent de grands débits de données sur le réseau
lorsqu’elles sont réparties. Le débit est exprimé le plus souvent en nombre de bits transmis
pendant une certaine période de temps. Il s’agit par exemple de 2 Mbps pour le codage
vidéo MPEG. Ce débit, qui illustre la bande passante utilisée, peut étre réduit par
compression des données mais cette derniere réduit la flexibilité et introduit des temps de
latence additionnels nécessaires aux compressions et décompressions [HAF 98].

Ce débit élevé est d’autant plus problématique que ces données doivent respecter des
contraintes temporelles. En effet, les flux doivent étre synchronisés de maniére intra et
inter-flux [HAF 98].

La synchronisation intra-flux concerne la synchronisation des données entre elles. Ainsi
les applications multimédias étant des applications contraintes temporellement, une donnée
regue trop tard est une donnée perdue. D’autre part, ’ergonomie et la sémantique des flux
imposent une continuité de la présentation du média qu’il soit audio, vidéo ou plus
classique comme des textes. Ces deux contraintes s’expriment par des relations temporelles
entre les données d’un méme flux.

D’autre part, les flux doivent généralement étre synchronisés entre eux et en particulier
le son et I’image d’une vidéo : c’est la synchronisation inter-flux. Elle peut aussi concerner
la synchronisation entre un flux vidéo et un média discret dans le cas de la restitution en
temps réel de commentaires sur un document composé.

Enfin, la derniére synchronisation concerne la synchronisation de groupe dans les
applications réparties. Son objectif est d’assurer que tous les utilisateurs aient acces en
méme temps aux mémes données c’est-a-dire que la contrainte WYSIWIS — "What You
See Is What I See", "je vois ce que tu vois" — soit respectée.

b. Services

Comme [’utilisateur percgoit directement les flux multimédias, les applications
multimédias doivent proposer une garantie de service. A 1’image de celle reflétant la qualité
des systémes de communication, elle peut étre spécifiée de différentes maniéres. Une
garantie déterministe assure, par exemple, un délai maximum entre deux données. Pour
caractériser ce méme délai, une garantie statistique assure qu’un certain pourcentage de
données aura un retard inférieur a une valeur fixe. Enfin, une garantie de type "meilleur
effort” est utilisée actuellement dans des réseaux comme Internet et ne donne en fait aucune
assurance sur le résultat. En outre, dans le cas d’applications réparties, ces diverses
contraintes imposent de réduire le temps et les ressources requises afin de délivrer les
mémes données aux différents utilisateurs puisque les ressources globalement disponibles
sont incompressibles.

Construire ces systémes de garantie de service ne peut se faire qu’en concevant et
utilisant un modéle d’application adapté a la gestion de la qualité de service dans le cas
particulier des applications multimédias.
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1.3.2. Exemple de modélisation : Agilos

Les applications multimédias sont dirigées par le transfert de flux continus
d’informations. Or les syst¢émes dominés par les données sont généralement représentés par
des graphes orientés ou les nceuds représentent des traitements dénués d’effet de bord et les
arcs indiquent I’ordre de réalisation de ces traitements [COR 99]. De plus, la problématique
du multimédia réparti est liée a celle du temps réel réparti ou la représentation par graphe
est omniprésente. Ces considérations nous aménent a choisir de modéliser les applications a
I’aide de graphes.

Parmi les différents travaux que nous avons déja cités et qui les utilisent, POLKA, QuO,
Agilos ou PLASMA (cf. §1.2 p.45), nous choisissons de développer plus particuliérement
les recherches concernant I’intergiciel Agilos (cf. §1.2.3.3 p.54) car il propose un
environnement visuel trés complet de programmation appelé¢ QoSTalk [GUX 00] ou le
dessin des graphes de configuration et la spécification de qualité de service associée (cf.
§1.1.2.2.b p.39) sont réalisés grace a un outil nommé Visual Hierarchical QoS Editor
[GUX 00b].

De plus, ces propositions sont représentatives non seulement des applications
multimédias réparties mais également de celles devant respecter des contraintes
temporelles. Leur modélisation utilise des graphes et les grammaires formelles associées.

1.3.2.1. Graphes

Le modéle d’application utilis¢é dans I’intergiciel Agilos adapte au multimédia les
travaux du projet EPIQ qui proposait 1’utilisation de graphes acycliques orientés [HUL 97]
dans le cadre de I’étude de la qualité de service des systémes temps réel.

Le modele définit des composants et des liens entre composants. Trois niveaux de
composants sont utilisés [GUX 01] : un composant atomique — que d’autres nomment
primitif — qui réalise une fonction multimédia basique, un composant
composite regroupant un ensemble de composants atomiques sur un seul site hote et enfin
un groupe de composants composites équivalant, par exemple, a un client ou un serveur sur
les hotes finals. D’autres part, trois sortes de lien monocanal ou multicanal sont
utilisés [GUX 02] : un lien fixe représentant un canal de communication filaire qui ne peut
pas étre interrompu ou déplacé en cours d’exécution, un lien d’hoéte mobile pour un canal
de communication sans fil entre deux composants et un lien d’utilisateur mobile lorsque
celui-ci se déplace d’une machine a une autre.

A partir de ces différentes entités, Agilos propose une modélisation structurée en deux
niveaux hiérarchiques [LIB 01]. Le premier niveau repose sur les composants atomiques.
L’application est alors divisée en tdches qui forment un graphe orienté acyclique appelé
graphe de configuration de I’application (cf. Figure 7 p.63). C’est un graphe des flux sur
lequel les données multimédias circulent entre les fournisseurs de service et 1'utilisateur
final. Les nceuds représentent les composants et les arcs les flux multimédias. Le second
niveau est construit a partir de composants composites définis comme des assemblages de
composants atomiques tels les clients ou les serveurs, chacun étant sur un seul héte.
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Figure 7 : Graphe de configuration générique [GUX 01]

De plus, les dépendances des composants vis-a-vis des autres composants ou des
ressources sont représentées par des graphes [CUIO1]. Le premier, le graphe des
dépendances fonctionnelles, utilise les nceuds pour représenter les composants logiciels, un
composant de I’intergiciel ou un module du systéme et les arcs pour indiquer qu’une entité
a besoin des services d’une autre pour fonctionner. Ainsi la Figure 8 indique que la tache
C1 a besoin des composants de I’intergiciel C3 et de C4 pour s’exécuter. Le second graphe
représente les exigences estimées de ressources de chaque composant en un graphe des
dépendances vis-a-vis des ressources. Ces exigences peuvent étre exprimées, par exemple,
par le pourcentage d’occupation de I’unité centrale ou par le débit utilisé par un composant
ou une tache (cf. Figure 9 p.64).

Enfin notons !’utilisation d’un Super-Graphe des configurations qui permet de définir
tous les ensembles de configurations aux différents niveaux hiérarchiques et en particulier
les différentes implantations possibles.

Cl1 Cc2

Co6 Cc7

O Tache de l'application O Composant de l'intergiciel

Figure 8 : Graphe de dépendance fonctionnelle [CUI 01]
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Figure 9 : Graphe des dépendances vis-a-vis des ressources [CUI 01]

1.3.2.2. Grammaire

La représentation de I’application par un graphe permet de représenter les
configurations a I’aide d’une grammaire formelle. Cette représentation méle alors les deux
niveaux structurels de 1’application puisque les symboles non terminaux représentent les
groupes de composants composites, les composants composites et d’autres symboles
temporaires alors que les symboles terminaux représentent les composants atomiques. Une
configuration de I’application est alors représentée par un mot de la grammaire

L’intérét de cette grammaire appelée ConfigG est de vérifier la logique des
spécifications de qualité de service a I’aide de deux analyseurs — parseurs. Le premier est
syntaxique et vérifie que la configuration correspond bien & un mot du langage et qu’elle
est donc licite. Le second est sémantique et vérifie les différentes étapes de dérivation c’est-
a-dire la compatibilité entre les composants.

Ainsi Agilos propose un exemple représentatif de la modélisation des applications
multimédias en tant qu’applications dominées par les flux d’informations. Il propose un
formalisme qui permet de représenter différents niveaux de I’application allant des
contraintes fonctionnelles a I’échange d’information entre ces constituants. De plus,
I’utilisation de graphes sous-entend celle de grammaires formelles qui servent de support a
des vérifications de validité. Ces principes serviront de base a notre modélisation des
applications multimédias réparties méme si nous laissons de coté la dépendance vis-a-vis
des ressources.

1.3.3. Structures des systemes multimédias

Nous nous intéressons maintenant a la structure des systémes multimédias qui mettent
en ceuvre les différentes méthodes de gestion de la qualité de service que nous avons
présentées. Ces systemes doivent permettre a la qualité de service d’étre configurable,
prédictible et maintenable tout au long du cycle de vie du systéme. Dans cet objectif, leur
structure doit respecter différents principes [AUR 98] parmi lesquels nous retenons tout
particuliérement :
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la transparence qui impose que ’application ne soit pas en charge de la spécification et
de la gestion de la qualité de service et qui peut étre obtenue par I’utilisation d’un
intergiciel ;

I’intégration qui énonce que la qualité de service doit étre gérée dans toutes les couches
du systéme ;

la séparation des aspects (cf. §1.2.1 p.45) qui conseille d’implanter sur des ¢léments
architecturaux séparés les activités distinctes que sont le transfert des médias, le
controle et la gestion.

De nombreuses solutions sont proposées a partir de plates-formes logicielles parmi
lesquelles nous avons retenu les architectures suivantes.

CAIiF Multimédia

Au sein de la plate-forme CAILF Multimédia évoquée précédemment (cf. §1.2.2.1 p.49),
la gestion de la qualité de service est structurée en deux éléments principaux : une base de
données de qualité de service et un gestionnaire (cf. Figure 10). Rappelons tout d’abord que
son objectif est de permettre aux applications de réserver les ressources du réseau tout en
adaptant leurs besoins aux ressources disponibles. La base de données refléte 1’état global
du systéme grace a un annuaire des requétes de qualité de service, a une carte du réseau
permettant de connaitre les réservations effectives sur I’ensemble des routeurs connus, a un
serveur d’authentification tenant a jour la liste des permissions et les quotas pour les
réservations et enfin a un annuaire de régles qui permet de définir la politique d’adaptation.
D’autre part, le gestionnaire de qualité de service recoit les requétes de qualité de service. 11
est constitué de trois modules réalisant trois fonctions principales :

a.

le module de traitement des requétes choisit la politique de qualité et en informe le
module d’adaptation ;

le module d’adaptation négocie les besoins d’une application si les ressources du
réseau viennent a changer et surveille 1’état du réseau ;

le module d’application de la politique de qualité de service réalise le paramétrage des
mécanismes de qualité de service sur les routeurs en fonction de régles définies avant
I’exécution.

k\ Authentification /

/ Service QoS
( BD de QoS \ ( Application
Gestionnaire Requéte de QoS

[ Traitement ]f\
[ Adaptation } S = : o Procédure

Annuaire de reégles : Demande - - - d'adaptation
[ Application de la politique](*‘ d'adaptation

S N—

Figure 10 : Architecture de gestion de la QoS dans CAIiF Multimédia [GAC 01b]
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Nous retiendrons en particulier la nécessité d’utiliser une base de données reflétant
I’état du systéme rendant ainsi celui-ci réflexif.

b. JQoS

L’architecture de gestion de la qualité de service du systéme JQoS [ZHU 01] (cf.
§1.2.3.2 p.52) pour les vidéoconférences via Internet basées sur la qualité de service est
constituée de trois éléments principaux (cf. Figure 11). Tout d’abord, une source établit une
session de vidéoconférence en envoyant des données via des canaux R.T.P. audio et vidéo
séparés. Les participants a la vidéoconférence correspondent a des récepteurs qui
s’abonnent aux canaux pour participer a la session et envoient des rapports pour indiquer
I’état ou qualité de réception et les requétes de qualité de service. Enfin, le Gestionnaire de
session surveille les performances de réception, gere chaque état de récepteur, administre
les requétes de qualité de service et décide de 1’adaptation de la qualité de service dont il
informe la source.

Controleur de RTP
Rapports et AdmAinistrateur
de RTCP de requétes de QoS

Moyenne Décision

<
. 0, N ’ :
:>1Recepteur|_> Filtre passe-bas du % de> Controleur | d adaptatig

aquets de QoS |[de la QoS
(dont % de pad Q

perdus
ey

Flux adaptés (débits...)

Réseau

Figure 11 : Gestion de la qualité de service dans JQoS d’aprés [ZHU 01]

Le principe retenu pour la gestion de la qualité de service peut étre représenté par un
systéme asservi d’automatique linéaire (cf. Figure 12). Un récepteur envoie au gestionnaire
de session une requéte de qualité de service qui constitue la consigne en automatique. Ce
dernier récupére 1’état de réception du récepteur de maniére a déterminer si la requéte peut
étre acceptée définissant ainsi la variable de retour. En effet, la qualité de service ne peut
pas étre augmentée dans le cas ou un récepteur subit beaucoup de pertes de transmission.
Lorsque le nombre de requétes similaires est suffisant, le gestionnaire peut prendre une
décision d’adaptation de la qualité de service en fonction de I’état courant du systéme et
émet ainsi la commande du systéme asservi. Si le service est adapté, les flux multimédias
sont adaptés et les états des récepteurs modifiés. La boucle du systéme asservi est fermée.
Cette architecture permet donc une auto-adaptation dynamique de la qualité de service.

Requéte Gestionnaire de | Commande Réseau > Débit
de QoS session d'adaptation |  Récepteur -

Etat de réception

Figure 12 : Principe de gestion de la qualité de service dans JQoS

Le Gestionnaire de session sert ainsi de passerelle entre les récepteurs et la source. 11 est
composé d’un Contréleur de R.T.P. quisuit les performances de transmission et gére
chaque état de récepteur, d’un Administrateur de Requétes de qualité de service traitant ces
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requétes de dégradation ou d’augmentation de la qualité de service et d’un Contréoleur de
qualité de service prenant la décision d’adaptation de la qualité de service en fonction des
informations fournies par les deux entités précédentes et ’envoyant a la source.

Cette adaptation des flux au contexte ne répond cependant pas au besoin de
personnalisation des services. Ce systéme permet de fournir une qualité de service du méme
type que celles obtenues dans les réseaux. Il ne permet pas d’adapter 1’intégralité du service
a l'utilisateur en tant qu’élément du contexte d’exécution. Cependant, il propose un
mécanisme intéressant de controle par rétro-action assurant la dynamicité de 1’adaptation et
la convergence de la qualité de service vers une qualité optimale pour un contexte donné.
Cette méthode permet ainsi de fournir une garantie de service non pas déterministe mais
que nous pourrions appeler "meilleur effort optimisé".

c. Agilos

La gestion de la qualit¢ de service implantée sur l’intergiciel Agilos [LIB 01] (cf.
§1.2.3.3 p.54) est structurée en trois niveaux (cf. Figure 13). Le premier niveau est réalisé
par des composants Adaptateurs et des composants Observateurs qui gerent le systéme
distribué en surveillant le gestionnaire de ressources et les applications. Ils déclenchent des
événements signifiant un changement de ressource et provoquent ainsi 1’adaptation a ces
variations en fournissant des informations qui ne sont pas spécifiques a une application
mais spécifiques aux types de ressources — bande passante, CPU etc. (cf. Figure 9
p.64). Le deuxiéme niveau utilise ces mémes informations pour que des Configurateurs de
composants décident quand et comment doivent étre invoqués les mécanismes d’adaptation
a ’aide de regles d’adaptation spécifiques a ’application. Enfin, le troisiéme niveau est
constitué par un Configurateur de service qui contrle et coordonne les décisions
d’adaptation entrainant des changements topologiques dans la fourniture des services
multimédias — clients, filtres, etc. L’adaptation de I’application aux variations des
ressources est alors obtenue par 1’utilisation d’une boucle de contréle de retour dans
laquelle un algorithme de correction P.I.D. dédié [LIB 99] permet de régler la qualité de
service.

Configurateur
de services

Valeurs de contréle

Interface: application serveur

Adaptateur de Configurateur

ressources | lapplication de composants |dctions de contrdle > Interface: application client
spécifiques a l'application 7\
Valeurs observées Ob " Paramétres de QoS
l Servateur du niveau application
)\ Demandes de
Variations de ressources
ressources Y

Gestionnaire de ressources

Figure 13 : Gestion de la qualité de service dans Agilos d’aprés [LIB 99]

La modélisation de I’adaptation de 1’application utilise deux mode¢les :

— un mode¢le de contrdle par tiche — Task Control Model — qui vérifie que les décisions
d’adaptation permettent de satisfaire les propriétés recherchées ;
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— un modele de contrdle flou — Fuzzy Control Model — qui transcrit a 1’aide de régles
les décisions d’adaptation du niveau systéme en choix d’adaptation par reconfiguration
ou paramétrage.

Chaque modele est réifié par un composant : 1’Adaptateur qui adapte et configure les
taches pour le contrdle par tache et le Configurateur pour le controle flou. L utilisation de la
logique floue permet d’étendre le modele linéaire de base de 1’adaptation fourni par le
contrdle par tache a des choix non linéaires. En d’autres termes, la stratégie d’adaptation est
une approximation des comportements non linéaires du systéme grace a un contrdle linéaire
par morceaux en temps normal — Task Control Model —et un contrdle flou aux points de
discontinuité — Fuzzy Control Model.

Cette architecture est originale par I’algorithme qui permet de prévoir la qualité¢ de
service d’une potentielle configuration en fonction des ressources disponibles. A 1’aide de
tests, il définit ainsi les parametres de [’application sur lesquels il faut agir — les
paramétres réglables — pour obtenir la qualité de service désirée décrite par des paramétres
critiques. Remarquons que ce probléme est non polynomial et que 1’algorithme propose
cependant une méthode permettant de relier un parameétre critique a un nombre fini de
paramétres réglables a I’aide de composants de test appelés Qualprobe.

Cependant les auteurs eux-mémes ont souligné le principal inconvénient d’Agilos : la
spécification statique de 1’adaptation. C’est pourquoi ils ont enrichi cet intergiciel dédié a
I’adaptation [LIB 02] a I’aide de D’intergiciel reconfigurable 2K? [WIC 01] qui gére la
qualité de service grace a des réservations de ressources et de I’intergiciel évolutif SMART
[CUI 01b]. Nous nous sommes volontairement focalisés sur la partie adaptation, Agilos,
mais il est intéressant de noter que la synergie des trois projets permet une mise a jour de la
représentation réflexive de 1’application gridce a la propagation des informations de
changement uniquement sur quelques sites hotes pris au hasard grace a un algorithme
original de propagation aléatoire [LIB 02]. De plus, la gestion de la qualité de service est
répartie et utilise des messages XML structurés et portables. Enfin, des mécanismes
d’intelligence artificielle permettent de prévoir les préférences des utilisateurs.

L’architecture de ce systéeme complet comprend les éléments [GUX 01b] représentés sur
la Figure 14 page 69:

— le Contréleur de QoS qui réalise différentes fonctions de gestion de la qualité de
service par ordonnancement, reconfiguration ou adaptation, et qui invoque les
fonctions de gestion de ressources ;

— le Gestionnaire de ressource ;

— le Gestionnaire d’événements qui garde en mémoire les informations de contexte,
déclenche les actions du Contréleur de QoS et dirige la gestion de la qualité de
Service ;

— I’analyseur ou Parseur de QoS qui traduit les politiques spécifiques aux applications en
structures de données exploitables par le Gestionnaire d’événements

— le Profiler qui définit automatiquement les préférences de I’utilisateur.



1.3 Applications multimédias réparties 69

APPLICATION MULTIMEDIA DIFFUSE

<

Profil de Module de &
T'utilisateur caractérisation du [€—>> §~ a
profil de I'utilisateur] S g Contrdleur
] § de QoS de
= 5 " inat NTER
Spécifications Parseur des ;D- %' Fapplication ! GICIEL
de QoS de > spécifications de [€=> ©
l'application QoS &

[ Gestionnaire de ressource pour la ]

QoS

SYSTEMES D'EXPLOITATION ET RESEAUX

Figure 14 : Architecture exploitant Agilos, 2K? et SMART [GUX 01b]

Le systéme complet souligne 1I’importance des événements pour gérer les applications
réparties possédant des contraintes temporelles et I’intérét de la prévision des qualités de
service potentielles. De plus, il propose un systéme réparti de gestion et surtout un
mécanisme original de synchronisation des données représentant 1’application.

1.3.4. Synthese

Les applications multimédias réparties sur Internet sont caractérisées par de grands
débits de données devant respecter des contraintes temporelles et ceci en 1’absence de toute
possibilité de réservation de ressources. La qualité de service peut donc étre obtenue
uniquement par 1’adaptation de ’application. Or, il n’est possible de prévoir ni les besoins
de ces applications, ni I’évolution du réseau et donc du contexte. Ce caractére imprédictible
impose alors a 1’adaptation d’étre dynamique. D’autre part, les applications multimédias
sont des applications guidées par les flux ou la perception que I'utilisateur a de ces flux est
primordiale. C’est pourquoi nous pensons qu’il est essentiel de considérer non seulement
les caractéristiques objectives de qualité de service dépendant principalement de 1’état du
réseau mais encore les caractéristiques subjectives évaluées par 1’utilisateur.

L’¢tude des systémes existants pour gérer la qualité de service dans les applications
multimédias, que nous résumons dans le Tableau 2, nous ameéne a penser qu’il est
nécessaire de définir une gestion dynamique dans ces deux étapes, spécification et
exécution, qui tienne compte explicitement de la qualité obtenue par I’utilisateur. Or parmi
les travaux présentés aucun ne propose une spécification dynamique en [’absence de
réservation de ressources pour une qualité de ce type 1a. L’objectif de cette thése est donc
de combler ce manque en proposant un modéle de gestion de la qualité de service au sens
large utilisant I’adaptation dynamique des applications.
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Projet Applications QoS Adaptation Réservation
modeéle |techno- |type modéle |entité spécification |exécution |mode de

logie adaptée ressources
CAIiF client/ |Corba [réseau application/ |statique dynamique |reconfiguration oui
serveur routeur de 'application
graphe |Corba |réseau langage |application |[statique dynamique |paramétrage des oui
Quo (dynamique objets
Qoskets)
POLKA graphe |Corba |réseau langage |application |dynamique |dynamique |ordonnancement NON
client/  |JMF réseau sources des |dynamique |dynamique |modification des NON
JQoS |serveur flux formats de
multimédias compression
graphe |C++ réseau/ graphe |application |[statique dynamique |paramétrage des NON
Agilos utilisateur (Agilos seul) composants
reconfiguration

Tableau 2 : Comparaison de différents projets de gestion de la qualité de service dans
les applications multimédias réparties

Pour mener a bien ce projet, nous avons noté que les approches modulaires, en
particulier a base de composants logiciels, sont de plus en plus souvent utilisées. Leur
modélisation utilise alors des graphes qui mettent en exergue les flux multimédias échangés
entre les composants des applications réparties. Lorsque les applications évoluent en
fonction du contexte, les grammaires liées a ces graphes permettent de vérifier la validité
des configurations envisagées.

Des systémes gérant la qualité de service dans les applications multimédias réparties,
nous retiendrons également les étapes utiles a 1’adaptation dynamique des applications.
Celle-ci débute par une phase de perception du contexte afin de détecter les variations qui
déclencheront une adaptation. Puis, le systéme de gestion de la qualité de service doit
savoir prévoir les différentes qualités de service qu’il est possible d’obtenir en fonction du
contexte. Il est alors important d’avoir la possibilité d’agir a différents niveaux structurels
sur I’application en fonction des effets escomptés sur le service rendu a 1’utilisateur.

Enfin, 'une des principales difficultés soulevées par les travaux que nous avons
présentés est la complexité du choix de la configuration de I’application correspondant & un
contexte donné. Or ce choix repose sur 1’optimisation et donc 1’évaluation de la qualité de
service que les différentes configurations peuvent fournir. Cette évaluation doit étre réalisée
dans un contexte contraint temporellement. C’est pourquoi nous allons étudier
I’optimisation et I’évaluation dans les systémes complexes répartis.




1.4. Optimisation et répartition

Une gestion efficace de la qualité de service nécessite une étape d’évaluation qui
permette d’en estimer les résultats et éventuellement de réajuster les choix effectués. Dans
les applications multimédias réparties, cette évaluation doit E&tre réalisée en cours
d’exécution. Elle est donc soumise a des contraintes temporelles & 1’instar des applications
qu’elle évalue. Or I’optimisation et 1’évaluation dans les systémes complexes répartis
présentent une problématique trés proche. C’est pourquoi nous présentons tout d’abord
quelques aspects de programmation paralléle car ces systémes 1’utilisent fréquemment. Puis
nous exposons une méthode d’évaluation des temps de traitement dans les systémes répartis
qui inspirera notre méthode.

Enfin, nous avons noté les problémes de complexité rencontrés dans la gestion de la
qualité de service dans les applications multimédias. En particulier, nous avons vu dans
CAlif Multimédia (cf. §1.2.2.1 p.49) que le nombre de situations contextuelles possibles est
infini et dans Agilos (cf. §1.3.3.c p.67) que la définition du lien entre un parameétre de
qualité de service de haut niveau conceptuel de type utilisateur et un paramétre de plus bas
niveau de type réseau est un probléme non polynomial. De plus, 1’évaluation dans les
systetmes complexes répartis se heurte également a des problemes de complexité
algorithmique. C’est pourquoi nous définirons cette notion avant de présenter quelques
solutions utilisées pour des problématiques proches de la notre.

1.4.1. Flots de données

Un modele d’exécution par flots de données «consiste a traiter les opérations au fur et a
mesure que leurs arguments deviennent calculés » [BER 80]. Il permet 1’optimisation du
temps de calcul dans la programmation paralléle car I’asynchronisme de son exécution
permet I’explicitation du parallélisme inhérent au programme [BER 80] [VER 00] et la
synchronisation implicite des activités parall¢les [LEE 94]. De plus, il est naturellement
auto-ordonnancé — self-scheduling [LEE 94]. Cependant seule 1’assignation unique des
variables garantit le déterminisme final du programme en n’autorisant le calcul d’une
variable qu’une seule fois dans la vie du programme [PLA 76] [BER 80].

La modélisation de ce type d’applications est dérivée des réseaux de Pétri. Elle est
dominée par les graphes de flots de données : ce sont des graphes orientés comme dans
[COR 99] [VER 00] dont les nceuds représentent des instructions ou des traitements dénués
d’effet de bord et dont les arcs expriment les dépendances des données entre ces
instructions et, en particulier, I’ordre de réalisation des traitements. Lors de 1’exécution, les
données se propagent le long des arcs sous la forme de jetons. Lorsqu’un nceud dispose
d’un jeton a chacune de ses entrées, il est exécuté et produit d’autres jetons. A ces graphes
sont souvent ajoutés des graphes de précédence ou graphes des tdches comme dans
[GAL 99] : ils décrivent le flot de contréle c’est-a-dire que les nceuds représentent les
taches et les arcs les contraintes de précédence entre les taches [SYR 77]. L’objectif de la
représentation des programmes sous ces formesest 1’optimisation de la rapidité
d’exécution. Leur principal inconvénient est qu’une exécution séquentielle y est lente
[AMA 95].
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Deux modeles primitifs ou historiques de machines supportent ces applications. Le
premier est constitué par les machines statiques qui exploitent le principe d’assignation
unique et de flux de données. Elles sont apparues vers 1975 avec le MIT Static Dataflow
Machine [DEN 75]. Le second regroupe les machines dynamiques a jetons contextuels
apparues a la fin des années 1970 avec Arvind au MIT et Gurd et Watson a I’Université de
Manchester. Elles permettent d’exécuter plusieurs fois et simultanément le méme bloc
d’instructions en ajoutant un identificateur de contexte au jeton pour distinguer les jetons
relatifs aux mémes opérations mais a des données contextuellement différentes. Le mod¢le
statique présente 1’avantage de la simplicité de la détection des nceuds disponibles grace a
des bits de présence mais est pénalisé par les constructions itératives ou réentrantes qui
provoquent des baisses de performance. En revanche, le modéle dynamique se distingue par
de meilleures performances obtenues en attribuant de multiples jetons a un arc. Cependant
il est difficile a mettre en ceuvre.

Afin d’optimiser son temps de réalisation, nous avons choisi d’utiliser le modele
d’exécution a flots de données pour I’évaluation dynamique de la qualité de service. Pour
sa réalisation, nous nous inspirerons du modéle des machines dynamiques car, pour un
contexte donné, il sera nécessaire d’évaluer simultanément et rapidement différentes
qualités de service possibles. Nous n’utiliserons pas des jetons mais des événements pour
identifier les traitements a effectuer car ils nous semblent plus efficaces pour améliorer le
parallélisme dans la mesure ou ils peuvent étre directement pris en compte par les langages
de programmation récents.

D’autre part, 1’estimation des qualités de service que I’application pourrait fournir en
fonction de sa configuration fera appel a la détermination préalable de plusieurs
caractéristiques dont le temps d’exécution si besoin. Or le calcul du temps d’exécution et
son optimisation constituent une problématique classique de I’informatique embarquée
temps réel. Nous allons donc présenter maintenant un type de graphe des flux utilisé dans
ce contexte pour y puiser les idées qui nous permettront de concevoir un graphe des flux
adapté a notre problématique.

1.4.2. Optimisation du temps d’exécution
dans les systémes embarqués

Nous présentons ici le Graphe Conditionnel des Processus — Conditional Process
Graph — proposé dans [ELE 00] pour optimiser les temps d’exécution lors de la synthése
des systémes embarqués distribués composés de processeurs programmables — C.P. U soit.
Central Processing Unit, microprocesseur, microcontroleur — et de processeurs dédiés a
I’application — A.S.I.C. soit Application Specific Integrated Circuit. Ce graphe abstrait
capture au niveau processus le flot de données et le flot de contréle et évalue le temps le
plus long que met un systétme a s’exécuter. Il permet de minimiser ce temps en
ordonnangant les processus de fagon déterminée et en optimisant les paramétres de
communication. Les systémes embarqués sont ici définis comme des processus
interagissant qui ont €té répartis sur une architecture composée de plusieurs processeurs
programmables et de plusieurs composants matériels dédiés, interconnectés par des bus
partagés.

Nous voyons immédiatement les préoccupations communes entre cette problématique et
la noétre. Il s’agit d’optimiser un critére de qualité de service, le temps d’exécution. Les
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systémes sont répartis sous forme de processus, hotes de machines hétérogénes. La
représentation utilisée pourra donc étre adaptée a la qualité de service dans les applications
multimédias réparties

Le Graphe Conditionnel des Processus est défini a partir du Graphe des Processus que
nous allons présenter tout d’abord.

1.4.2.1. Graphe des Processus

Le Graphe des Processus est une représentation abstraite d’une application spécifiée
comme un ensemble de processus [ELE 98]. C’est un graphe orienté, acyclique et polaire

G(V,E_E,) ou:

— chaque neeud P, € Vreprésente un processus dédi¢ a un élément de traitement i.e.
processus, composant logiciel ou bus ;

— Eest ’ensemble des arétes ou une aréte ¢; € E de P; a P; indique que la sortie de P; est

I’entrée de P; et E; et E. sont les ensembles des arétes simples et des arétes
conditionnelles avec £ NE. =0, E,. UE. =E.

A une aréte conditionnelle est associée une condition c’est-a-dire que la transmission
sur cette aréte est réalisée seulement si la condition est vraie alors que dans le cas d’une
aréte simple, il suffit que le processus d’entrée soit activé. Le Graphe des Processus est un
graphe polaire car deux nceuds factices appelés source et puits représentent la premicre et la
derniére tache. Ces nceuds sont factices car leur temps d’exécution est nul et ils n’utilisent
pas de ressources. Tous les nceuds du graphe sont successeurs de la source et prédécesseurs
du puits. Enfin, chaque traitement est caractérisé par un temps d’exécution ce qui permet
I’évaluation du temps total a partir du Graphe Conditionnel des Processus.

1.4.2.2. Graphe Conditionnel des Processus

a. Construction

Le Graphe Conditionnel des Processus, Conditional Process Graph, est le nom donné
par [ELE 00] au graphe élaboré des processus, mapped process graph, F(V*,E*S,E*C,M) .
Il est généré a partir du Graphe des Processus G(V,E_,E_)en insérant des processus

additionnels, représentant des processus de communication, sur certaines arétes et en
associant chaque processus a un dispositif de traitement. Cet adjonction permet de
représenter 1’implantation en prenant en compte la spécificité des applications réparties via
des réseaux.

Ce graphe permet de représenter 1’association des processus P, € V" a des processeurs et
des bus grace a la fonction :

M:V' - PE avec PE ensemble des dispositifs de traitement

P — M (P) avec M(P,) dispositif de traitement auquel P; est affecté pour I’exécution
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PE, ensemble des éléments de traitement, regroupe les processeurs programmables, les
composants matériels dédiés et les bus alloués.

Puis chaque processus P;, alloué a un processeur programmable ou matériel M(P;), est
caractérisé par un temps d’exécution tp;. Les processus de communication sont introduits
pour chaque connexion qui relie des processus alloués a des processeurs différents : leur
temps d’exécution tj;, ou P; est I’émetteur et P; le récepteur, correspond au temps de
communication.

Enfin, un nceud de disjonction est défini comme un nceud ayant des arétes
conditionnelles en sortie. Le processus associé est alors appelé processus de disjonction. De
méme, on définit un nceud de conjonction et un processus de conjonction comme un nceud
et le processus associé sur lesquels se retrouvent des chemins disjoints issus de nceuds de
disjonction.

On obtient ainsi le Graphe Conditionnel des Processus dont un exemple est donné par la
Figure 15.

/(\'ﬁurce
Py

/ \\

.

uits

L Processus de - Noeud de disjonction
° Processus ordinaire . N Pi ) Noeud fictif aryor
communication ou de conjonction

—> Aréte simple A 3;?2;;;’;3:?;3’6”8 —>  Aréte de ou vers un noeud fictif

Figure 15 : Exemple de Graphe Conditionnel des Processus d’aprés [ELE 00]

b. Utilisation

Un processus, s’il n’est pas de conjonction, est activé uniquement si toutes ses entrées
sont arrivées. Un processus de conjonction est activé apres I’arrivée de messages sur 1'un
de ses chemins entrants. Un processus fournit ses sorties quand il a terminé ses traitements.

On définit une garde comme 1’expression booléenne Xp; associée a chaque nceud du
graphe qui représente la condition nécessaire et suffisante pour que ce processus soit

activé comme dans (X, =true, X,,, =DAK ). Ces gardes permettent d’interpréter la



1.4 Optimisation et répartition 75

signification des arcs par la condition suivante : deux nceuds P; et P; — P; n’étant pas un
neeud de conjonction — sont reliés par une aréte e; si et seulement si Xp; = Xp; ce qui

signifie que Xp; est vrai quand Xp; I’est. La sémantique d’exécution utilisée ici est appelée
single rate system — systéme a débit unique — car chaque nceud est exécuté au moins une
fois pour chaque activation du systéme.

Lorsque le systeme s’exécute, un des chemins possibles dans le graphe est exécuté.
Chaque alternative correspond a un sous graphe G e I"auquel est associée une expression

logique appelée le label du chemin et notée Ly qui représente les conditions nécessaires a
I’exécution de ce sous-graphe. Le sous graphe G contient les nceuds Pj du graphe

conditionnel I' pour lesquels Ly = Xp; ou Xp; est la garde du neeud P; et elle doit étre

vraie quand L, est vrai.

c. Intérét de ces graphes pour les applications multimédias réparties

La problématique étudiée par [ELE 00] concerne, comme la notre, le traitement de flux
d’informations, multimédias dans notre cas, et les systémes distribués hétérogénes. Nous
avons les mémes préoccupations d’optimisation et de contraintes temporelles. Elles sont de
type "temps réel dur" pour ces auteurs et de type "temps réel souple" pour nous (cf. §1.3.1.1
p.59).

La représentation qu’ils proposent présente différentes caractéristiques qui nous seront
utiles. Tout d’abord, elle permet I’identification des composants communs aux
configurations, c’est-a-dire aux évaluations ou aux résultats d’évaluation communs a
différentes configurations, a I’aide des noeuds de conjonction et de disjonction. Elle permet
d’obtenir les graphes des configurations par extraction depuis un graphe de I’application.
De plus, elle représente non seulement la structure de 1’entité, mais aussi son exécution.
Enfin, en ajoutant des informations de localisation comme attributs des nceuds, il sera
possible d’identifier les différentes possibilités de déploiement pour chaque composant.

D’autre part, le Graphe Conditionnel des Processus est utilisé pour construire un
algorithme basé sur les heuristiques d’ordonnancement par listes qui constituent une
réponse a la complexité algorithmique exponentielle a laquelle se heurte le probléme
d’optimisation du temps de traitement par ordonnancement. Or nous avons noté
précédemment que ce n’est pas la seule problématique liée aux applications réparties a base
de composants ou de processus qui soit d’'une complexité exponentielle. C’est pourquoi
nous proposons dans la suite un apercu de cette problématique.

1.4.3. Complexité algorithmique

La méthode d’évaluation et d’optimisation du temps de traitement présentée
précédemment souléve le probléme de la complexité des choix dans des systémes construits
a base de briques atomiques que 1’on peut déplacer et ordonnancer différemment en
fonction des ressources. Ce probléme est NP complet dans le cas général. Nous allons
préciser ici ce que cela signifie et quelles en sont les conséquences pour notre
problématique.
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1.4.3.1. Définition

La fonction de complexité algorithmique mesure «les ressources utilisées par un
algorithme » qui sont « caractérisées par la taille de I’instance du probléme a traiter »
[WOL 91]. Nous ferons I’hypothése que «la frontiére entre complexité acceptable et
inacceptable se situe a la limite entre fonction polynomiale et non polynomiale. »
[WOL 91]. Nous choisirons comme critére de complexité la complexité en temps notée O
et nous utiliserons une analyse du pire cas ou nous considérerons que le temps de calcul
pour des données de taille n est le temps de calcul maximum pour des données de cette
taille. Ainsi nous utiliserons la définition suivante et le critére suivant :

« Une fonction g(n) est dite O(f(n)) s’il existe des constantes ¢ et n, telles que pour tout
n>ng g(n)<cf(n).»

«Nous considérerons comme acceptable toute fonction de complexité polynomiale,
¢’est-a-dire O(n*) pour un k fixé ». [WOL 91].

Les problémes acceptables sont donc les problémes représentés par un langage
appartenant a la classe d’équivalence polynomiale P — classe des langages décidés par une
machine de Turing polynomiale. On définit également les probléemes NP appartenant a la
classe NP— classe des problémes dont les langages sont acceptés par une machine de
Turing non déterministe polynomiale. Enfin on définit la classe NPC des problémes NP
complets comme la classe des problémes de NP décrits par un langage L tel que pour tout
langage L’ de NP il existe une transformation polynomiale permettant de passer de L’ a L.
On admet généralement que P#NP ce qui implique qu’un probléeme NP-complet n’a pas de
solution polynomiale.

Notre objectif est d’identifier les problémes de décision ou d’optimisation susceptibles
d’étre NP complets parmi ceux auxquels nous allons étre confrontés lorsque nous voudrons
optimiser la qualité de service dans les applications multimédias réparties. En effet, dans ce
cas, il faudra proposer des heuristiques permettant de réduire la complexité au cas
polynomial.

Rappelons notre problématique : nous souhaitons proposer un systéme de gestion de la
qualité de service qui optimise celle-ci dans le cadre d’applications multimédias réparties
constituées de composants logiciels. L application étant répartie, ces composants pourront
étre placés a différents endroits et, s’ils respectent les contraintes fonctionnelles de leur
service, ils pourront étre ordonnancés de différentes maniéres. Enfin, pour fournir
différentes qualités et s’adapter au contexte, un composant devra étre choisi pour chaque
fonction atomique au sens de [GUX 01] (cf. §1.3.2.1 p.62). Il est donc nécessaire de
distinguer parmi ces problématiques celles qui ont une complexité exponentielle.

1.4.3.2. Complexité algorithmique de cas simples

a. Choix de composants en fonction de la qualité de service

L’adaptation d’une application aux variations du contexte d’exécution peut étre réalisée
grace au choix des composants les plus adéquats parmi ceux disponibles. Il s’agit alors de
choisir k composants parmi un ensemble de n si I’on suppose disposer de plusieurs
composants pour réaliser une fonctionnalité donnée, avec des caractéristiques de qualité de
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service différentes. Dans ce cas, le nombre de sous-ensembles possibles de composants est
n!

donné par C; =————.

k!(n—k)!

Dans le pire des cas, la complexité peut donc étre non polynomiale. En revanche, ces
composants devront respecter des contraintes liées aux fonctionnalités et aux compatibilités
ce qui ¢élimine naturellement de nombreuses possibilités. De plus, il s’agira de déterminer
I’assemblage qui fournira la meilleure qualité de service dans un contexte donné. Grace a
ces contraintes supplémentaires, on peut donc espérer qu’en pratique, la complexité sera
plus faible.

Cependant si I’on adopte la modélisation des applications multimédias réparties a base
de graphes (cf. §1.3.2.1 p.62), choisir les composants a utiliser en fonction de la qualité de
service revient a choisir des chemins dans un graphe. Il s’agit donc de résoudre un
probléme de routage sur la qualité de service — QoS Routing — dont ’objectif est de
définir un chemin entre un nceud source et un nceud puits qui satisfasse un ensemble de
contraintes de QoS. Ce probléme est appelé Multi-Constrained Paths Problem — MCP.
Dans le cas d’une diffusion multicast, il s’agit de MCMWM — Multiple Constrained
Minimum Weight Multicast. Ces problémes ont ét¢ montrés NP complets par [WAN 96]
dans le cas unicast pour un nombre de métriques supérieur a 2 et dans le cas multicast par
[KUI 02] pour m métriques additives avec m quelconque. Le cas multicast est
particuliérement intéressant car il correspond a fournir différents services puisqu’il y a
différentes destinations dans le graphe représentant une application.

Ces démonstrations soulignent que choisir des composants est donc un probléme de
complexité non polynomiale dés que la qualité¢ de service fait appel a plus de deux critéres.
Cependant il existe des solutions comme I’algorithme MAMCRA [KUI 02] qui définit de
maniére polynomiale un routage permettant d’optimiser la qualité de service. La qualité de
service d’'un flux et celle désirée y sont d’ailleurs modélisées a I’aide de vecteurs
regroupant les différentes métriques d’une fagon similaire a la représentation utilisée dans
QoSTalk (cf. §1.1.2.2.b p.39). Cependant notons qu’aucune considération ergonomique
n’est utilisée dans cet algorithme si bien que l’utilisateur peut étre perturbé par les
variations brutales de qualité.

b. Ordonnancement et répartition de composants sur des ressources
hétérogénes

Une fois le choix des composants effectué, le probléme de les ordonnancer et de les
répartir sur des ressources hétérogénes est NP-complet. Ceci a été démontré dans [GAR 79]
sous 1’appellation d’Ordonnancement Multiprocesseur Minimum avec Facteur de Vitesse
— Minimum Multiprocessor Scheduling with Speed Factor. Si la qualité de service est liée
au temps de traitement, il ne sera pas possible d’optimiser ce critére de fagon algorithmique
sans proposer une heuristique. De plus, les contraintes de précédence que les composants
d’une application multimédia doivent respecter du fait de leurs fonctionnalités ne suffisent
pas a réduire la complexité du probléme.

En effet, trouver un ordonnancement de composants en respectant des contraintes de
précédence demeure NP complet. Ceci a ét¢ démontré dans [GAR 79] sous les termes
d’Ordonnancement Minimum avec Contraintes de Précédence — Minimum Precedence
Constrained Scheduling. Si I’on tient compte des contraintes de ressources au lieu des
contraintes de précédence, le probléme demeure NP complet comme prouvé par le méme
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auteur pour un Ordonnancement Minimum avec Contraintes de Ressources — Minimum
Resource Constrained Scheduling.

Dans les cas ou les deux types de contraintes sont réunis c’est-a-dire si 1’on doit
ordonnancer une application composée de composants de durée unitaire sur des processeurs
identiques tout en leur faisant respecter un graphe de précédence, I’optimisation du temps
de traitement est un probléme appelé UET-Scheduling [RAY 87] qui a été démontré comme
NP complet [FER 89] [LAG 90] dans le cas général. En particulier, sa complexité est non
polynomiale dans le cas général s’il est possible de faire varier le graphe de précédence. En
revanche, si ce graphe est un arbre, le probléme devient polynomial.

1.4.4. Synthese

L’optimisation de la qualité de service dans une application multimédia répartie a base
de composants posséde donc des points communs avec 1’optimisation des systémes répartis
complexes. Tout d’abord, I’aspect réparti permet d’introduire un parallélisme opératoire
dans la gestion de la qualité de service. Ainsi les temps de réaction aux variations du
contexte seront optimisés a 1’aide d’une programmation a base de flux de données. Nous
aurons alors une application orientée flux de données par sa nature multimédia et un
support de gestion de cette application orienté flux de données pour accroitre sa réactivité.
Nous pourrons donc établir un isomorphisme entre 1’application et la gestion de la qualité
de service. D’autre part, cet isomorphisme nous améne a puiser dans les représentations des
systémes répartis pour modéliser 1’application et les choix de qualités possibles pour un
contexte donné. Le graphe orienté devient alors incontournable non seulement pour
représenter 1’application (cf. §1.3.2.1 p.62) mais aussi pour représenter 1’évaluation de
I’application. Enfin, nous veillerons a proposer des solutions algorithmiques réalisables
c’est-a-dire ayant une complexité polynomiale pour un probléme que nous soupgonnons
étre NP complet, ce qu’il nous faudra démontrer.



1.5. Conclusion

Enrichissant la définition de la qualit¢ de service utilisée dans les réseaux de
télécommunication, nous considérons que la qualité de service est I’adéquation entre le
service fourni et le service souhaité par I’utilisateur. Son mod¢le devra donc prendre en
compte des critéres matériels, mesurables et objectifs, et d’autres, non mesurables et
subjectifs, en particulier ceux liés aux préférences des utilisateurs. Ainsi nous proposerons
une réelle personnalisation de ’application. Ce modéle devra étre hiérarchisé d’une part en
fonction de la structure de 1’application et d’autre part en fonction des services fournis par
celle-ci. A la maniére des études sur les politiques de colit de la qualité de service dans les
réseaux, nous utiliserons la notion d’utilité pour guider notre méthode de définition de la
qualité de service a partir des résultats de 1’évaluation des différents critéres. Le modele de
qualité de service et le modele d’évaluation seront alors tous les deux centrés sur
’utilisateur.

D’autre part, I’Internet nous interdit des réservations de ressources ce qui nous conduit a
faire le choix de I’adaptation. Or celle-ci ne peut concerner le réseau car il ne propose
aucune véritable garantie de service. Elle ne peut pas non plus s’appliquer aux systémes
d’exploitation a cause de la répartition des applications sur des ressources hétérogénes
imprédictibles. Nous choisissons donc d’adapter le plus complétement possible
I’application en modifiant sa structure, sa composition ou son ordonnancement lorsque cela
sera possible. De plus, la nécessité de modifier I’application nous encourage a utiliser des
composants logiciels et matériels et ouvrira donc la porte a la technologie émergente des
COTS. Ainsi, une restructuration de I’application consistera en une modification des
composants utilisés et donc une adaptation du comportement et de 1’ordonnancement de
I’application.

Cette adaptation des applications ne peut cependant étre réalisée qu’en respectant les
contraintes des applications multimédias réparties et en particulier le débit des données et
les exigences temporelles. De plus, sont imprédictibles aussi bien le comportement de la
majorité des applications multimédias que celui d’Internet ou que le contexte général
d’exécution. L’adaptation de I’application devra donc étre la plus dynamique possible :
nous définirons les politiques d’adaptation en cours d’exécution en fonction du contexte et
des composants disponibles. Nous aurons alors une vision large du contexte en
correspondance avec notre définition de la qualité de service: il recouvre le contexte
informatique, le contexte matériel, I’environnement d’exécution et le contexte humain. Il
sera donc nécessaire de posséder a tout instant un reflet de ’application répartie construite a
base de composants.

L’adaptation repose sur une évaluation que nous voulons répartic de manicre a
optimiser les temps de calculs et a respecter les contraintes temporelles du multimédia.
Pour cela, inspirés par la programmation par flots de donnés, nous proposerons 1’utilisation
de graphes. L’application multimédia et 1’évaluation de sa qualité de service seront alors
représentées par des graphes isomorphes. Cherchant a optimiser la qualité de service
fournie aux utilisateurs a tout instant, nous veillerons & proposer des solutions dont la
complexité algorithmique soit polynomiale pour que nos modéles puissent étre mis en
ceuvre.






Partie 2: Modélisation
de la qualité de service
et des applications
multimeédias réparties

Au centre de notre étude se situe la qualité de service. Nous proposons une définition
adaptée aux applications multimédias réparties et & leurs caractéristiques. Celles-ci se
distinguent non seulement par I’'importance de ce que percoit I’utilisateur mais également
par 'imprévisibilit¢ du contexte. Notre détermination de la qualité de service permet
d’englober ces aspects et ne se restreint donc pas aux seules caractéristiques des réseaux. A
partir de cette définition, pierre angulaire de nos travaux, nous construisons notre modéle
d’application. Ce modele contient déja les germes de notre méthode d’adaptation de
I’application. Ses différents niveaux structurels sont utilisés pour adapter ’application.
Puis, nous proposons un modele d’évaluation de la qualité de service sous la forme de
régles de composition des différents parameétres généraux de qualité de service. Enfin, nous
présentons une méthode de conception mettant ccuvre tous ces modeles et permettant
d’exécuter I’application sur notre plate-forme. Dans tous ces travaux, notre réflexion est
guidée par I’analogie précédemment citée entre la qualité de service et 1’utilité.






2.1. Modélisation de la qualité de
service

Les spécificités des applications multimédias nous ameénent a proposer un modéle
original de qualité de service dont nous précisons ici la définition, la structure hiérarchisée
et la représentation. Nous présentons ensuite la méthode d’évaluation que nous mettons en
ceuvre pour ce modele inspiré de la notion d’utilité.

2.1.1. Définition de la qualité de service

Les applications multimédias sont caractérisées par une forte interaction entre le logiciel
et l'utilisateur. Ces systémes orientés flux de données fournissent des informations en
continu et leur qualité est liée a leur capacité a rendre ce service sous la forme attendue par
I’utilisateur.

Nous définissons donc la qualité de service — QdS — comme I’adéquation entre le
service souhaité par utilisateur et le service qui lui est fourni.

Cette définition présente I’intérét d’englober aussi bien la qualité de service telle qu’elle
est définie dans les réseaux que différents aspects d’ergonomie et de personnalisation des
services.

Définir cette qualité pour une application donnée consiste donc a spécifier ce que
souhaite I'utilisateur, puis le service qui lui est fourni a un instant donné afin de comparer
ces deux observations. La qualité de service est habituellement décomposée en critéres.
Ceux-ci ne sont donc pertinents qu’a condition qu’il soit possible de comparer 1’état d’un
critére pour le service fourni avec celui de ce méme critére pour le service attendu. Or
I’utilisateur ne peut pas décrire la QdS a I’aide d’une infinité de parameétres. Le nombre de
ceux qu’il faut considérer devra donc étre suffisamment faible pour que I’utilisateur puisse
les définir et suffisamment élevé pour étre représentatif. Ces différents critéres sont
structurés au sein de notre modéle de QdS défini, lui aussi, en fonction des caractéristiques
des applications multimédias réparties et en particulier de leur contexte d’exécution.

2.1.2. Modele de la qualité de service

Pour illustrer la présentation de notre modéle et de I’ensemble de nos travaux, nous
utilisons un exemple d’application multimédia que nous présentons en préambule. Puis,
nous exposons notre modele de qualité de service structuré en deux niveaux avant
d’exposer la représentation bidimentionnelle qui nous permet de proposer une méthode
d’évaluation.
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2.1.2.1. Exemple d’application multimédia répartie
sur Internet

Nous avons choisi d’illustrer nos travaux par un type d’application multimédia répartie
possédant a la fois les caractéristiques d’une application multimédia de présentation et
d’une application conversationnelle [HAF 98] : la vidéoconférence sur Internet. Nous
entendons par vidéoconférence — Videoconferencing on Internet Protocol, VColP — un
systéeme de communication interactif pouvant transmettre en simultané des images, du son
et des données dans le but de réunir a distance et en temps réel un groupe de personnes
situées dans des lieux distincts. Cette vidéoconférence est caractérisée par deux types
d’utilisateurs. Le premier concerne les intervenants a la conférence que nous nommerons
locuteurs. Le second décrit les auditeurs de cette conférence que nous appellerons
téléspectateurs.

En fonction des prévisions du concepteur de I’application, les locuteurs peuvent utiliser
différentes langues et transmettre des données sous forme de fichiers. Ils peuvent également
se déplacer devant un tableau ou un écran de projection pour y désigner des informations.
Parallélement, les téléspectateurs peuvent recevoir les images des locuteurs et percevoir les
discours soit directement grace a la transmission du son soit par le biais de sous-titres.

La Figure 16 page 85 présente une réalisation possible d’une telle application dans le
cas simple de la transmission synchronisée du son et de I’image lors d’une conférence
donnée par deux locuteurs situés en deux endroits différents pour deux téléspectateurs
distants. Ce schéma précise les localisations que nous appellerons sites, notés S;, et le
matériel utilisé. Pour chaque terminal informatique, nous parlerons de poste informatique,
noté P;. Ainsi, la vidéoconférence posséde deux sites, Sy et S,, équipés pour les locuteurs.
Chacun dispose d’un ordinateur personnel P, et P,, d’un casque audio, d’un microphone et
d’une caméra motorisée. Deux autres sites servent pour les téléspectateurs. Le premier S;
héberge un utilisateur qui recoit la conférence sur son téléphone portable considéré comme
le poste P; et équipé d’un casque audio. Le second S, est constitué par I’ordinateur
personnel multimédia P4 équipé d’un haut-parleur. Nous supposons que tous les postes sont
équipés d’une carte que nous appelons carte vidéo et qui est en fait une carte d’acquisition
vidéo servant également de carte graphique pour la visualisation sur un écran.

Cet exemple nous permettra d’illustrer notre modele de qualité de service.
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Ordinateur P,

Locuteur 1 ; Locuteur 2 Ordinateur P,
¢l ég Q Caméra mobile g Q Caméra mobile

Microphone Casque audio

Microphone Casque audio

Site S3 Site S,

Téléphone portable
Py

; ; Téléspectateur 4 :‘:Q

Casque audio

Téléspectateur 3

Haut-parleur

Figure 16 : Exemple de vidéoconférence

2.1.2.2. Structure du modéele

Nous construisons notre modéle de qualité de service a partir de deux niveaux
hiérarchiques. Ainsi la qualité est décrite a I’aide de caractéristiques que nous regroupons
en critéres en fonction de leur dépendance vis-a-vis du contexte.

Une caractéristique de QdS est un élément descriptif simple de la qualité. Elle peut
étre liée a 1’état du réseau ou du matériel mais elle peut également décrire des aspects plus
ergonomiques. Elle peut étre mesurable ou non mesurable. En revanche, elle est
caractérisable soit a partir de mesures soit a partir des spécifications des composants de
I’application. Ainsi dans la vidéoconférence, différentes caractéristiques définissent le son,
en particulier le débit et le temps de transmission, qui sont liés a 1’état du réseau. Le flux
sonore peut également étre caractérisé par la langue utilisée pour les conversations. Pour
décrire les images, on peut utiliser la cadence vidéo — nombre d’images par seconde — ou
le débit du flux qui dépend des composants de compression et de 1’état du réseau. Les
images sont également décrites par leur taille en pixel.

D’autre part, la propriét¢ principale du contexte d’exécution des applications
multimédias réparties est d’étre imprévisible (cf. §1.2.1.2.b p.46). Ainsi certaines
caractéristiques de service dépendent des variations du contexte alors que d’autres sont
fixées par les choix de programmation de I’application. Nous pouvons donc utiliser la
sensibilité d’une caractéristique de service au contexte comme argument de classement.
C’est pourquoi nous regroupons les caractéristiques en deux ensembles appelés critéres de
QdS : un critére intrinséque et un critére contextuel.
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Le critére intrinséque regroupe les caractéristiques indépendantes du contexte c’est-a-
dire du réseau, du matériel utilis¢é ou de I’environnement non informatique. 1l refléte la
comparaison entre la maniere dont 1’application a été congue et les voeux de I’utilisateur
permettant de définir leur adéquation du point de vue fonctionnel. Il peut prendre
différentes valeurs si un composant ou un assemblage de composants est capable de fournir
différentes fonctionnalités ou de fournir différentes qualités. Ainsi parmi les
caractéristiques d’une vidéoconférence précédemment citées, la langue utilisée ou la taille
des images participeront a 1’évaluation du critére intrinséque. Ce critére permet également
de décrire I’adéquation du support matériel — comme les dimensions d’un écran — ou bien
I’adéquation des performances d’un traitement — comme la vitesse d’un suivi de
mouvement.

Le second critére, le critére contextuel regroupe les caractéristiques dépendant du
contexte. Il traduit donc l’influence du contexte d’exécution sur [’application. En
particulier, il décrit le respect des contraintes temporelles 1ié¢ soit a ’aspect réparti avec le
temps de transmission ou la synchronisation, soit aux capacités du matériel informatique
comme les vitesses de traitement. Il décrit également le respect du service malgré les
perturbations amenées par l’environnement matériel telles le bruit, les erreurs de
transmission, ou la luminosité lorsqu’il s’agit de détecter et suivre un objet dans une image.
C’est sur ce second critére que se répercuteront les propriétés du réseau que sont le débit,
les retards ainsi que leurs variations respectives. Dans la vidéoconférence que nous avons
présentée, il concerne le débit et le temps de transmission du son ainsi que la cadence
vidéo.

Les caractéristiques de QdS permettent de décrire aussi bien un composant qu’un
assemblage de composants ou qu’une application. Elles seront définies a partir des souhaits
de I'utilisateur. Les caractéristiques contextuelles et intrinséques seront donc plus ou moins
nombreuses selon les cas. Le probléme est alors de faire le lien entre le service spécifié par
I’utilisateur, la description du service ou de ses composants et les mesures disponibles de
I’environnement de maniére a prévoir la QdS: il s’agit d’un probléme proche de la
transcription QoS-QoS et QoS-ressources selon [HAF 98] mais en partant du service et en
adaptant 1’application et non les ressources. Il est donc intéressant de confronter notre
modele a ceux proposés par d’autres auteurs.

2.1.2.3. Intérét de la structure

a. Hiérarchie

Nous proposons une hiérarchisation du modele de QdS a la maniére de D.G. Firesmith
[FIR 03] (cf. §1.1.2.1.b p.35). Notre QdS correspond a ce que cet auteur nomme “Groupe
de facteur de qualité orienté utilisateur” (cf. Tableau 3 p.87). Nos caractéristiques de QdS
regroupent a la fois les sous-facteurs, les critéres et les mesures car nous nous attachons
uniquement aux résultats qui peuvent étre comparés aux demandes des utilisateurs. En
revanche, cet auteur ne propose pas de notion équivalente a celle de nos critéres
intrinséques et contextuels. En effet, ceux-ci sont directement hérités de I’importance d’un
contexte non prédictible dans les applications multimédias réparties sur Internet et ne sont
pas pertinents pour toutes les applications. De plus, Firesmith définit les critéres en tant que
description spécifique d’un sous-facteur dans un domaine particulier. Or nous n’étudions
qu’'un domaine, les applications multimédias réparties, donc nos sous-facteurs, ce que nous
nommons caractéristiques, sont déja spécifiques et il est inutile de discerner les deux
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notions. Restreindre I’étude aux applications multimédias réparties permet donc de
simplifier la hiérarchie du modele de qualité de service.

Niveau Définition Exemples

Groupe de facteurs |Ensemble de facteurs Orienté concepteur
Orienté utilisateur

Facteur Aspects de haut niveau d'un |Réutilisabilité

produit fini Sécurité

Performances

Sous-facteurs Aspects de bas niveau Délais
Gigues

Critéres Description spécifique Protection des données
contre les erreurs de
transmission
Détection des erreurs de
transmission

Mesures Quantification des critéres |Taux d'erreurs de
transmission

Tableau 3 : Modéle de qualité de service par [FIR 03]

De plus, nous préférons utiliser les termes de critére en tant que « caractere, principe qui
permet de distinguer une chose d’une autre, d’émettre un jugement, une estimation »
[LAR 96] c’est-a-dire en tant que marque distinctive a la base de notre évaluation de la QdS
et celui de caractéristiques « ce qui constitue la particularité, le caractére distinctif»
[LAR 96]. Nous pensons que les caractéristiques — délai, format, etc. — permettent de
définir les critéres représentatifs, intrinséque et contextuel, que nous utilisons pour
I’évaluation de la QdS. Le terme de facteur « agent, élément qui concourt a un résultat »
[LAR 96] nous semble moins adapté a notre problématique spécifique tandis qu’il est
nécessaire dans le cas d’une définition trés générale de la qualité de service telle celle
donnée par [FIR 03].

b. Classement selon I’objectivité

Le classement des caractéristiques en fonction de leur méthode d’évaluation proposé par
[HAF 98] permet de discerner des paramétres objectifs, c’est-a-dire mesurables et
observables, et des paramétres subjectifs c’est-a-dire dépendant de 1’équipement de
I’utilisateur ou de son opinion et n’étant donc pas mesurables. Nous pensons qu’il ne peut y
avoir de caractéristiques objectives puisque toutes les caractéristiques du service sont
comparées aux désirs de 1’utilisateur qui sont subjectifs. Il n’y a donc pas d’évaluation
absolue mais relative a un utilisateur. Notre définition de la qualité de service utilise donc
uniquement des parameétres subjectifs, mesurables ou non mesurables, qui sont observables
par I'utilisateur.

Le Tableau 4 permet de préciser la relation entre notre classement
intrinséque/contextuel et le classement de [HAF 98]. 11 précise si chaque critére utilise des
caractéristiques mesurables et/ou des caractéristiques non mesurables pour décrire les
principaux aspects du service. Ainsi, pour le critere intrinséque, 1’adéquation de la
fonctionnalité avec les attentes des utilisateurs ne peut étre mesurée. En revanche, les
performances optimales du service sont mesurables quand elles concernent des
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caractéristiques telles que la taille maximale des images ou le nombre maximal de couleurs.
L’adéquation du support matériel, quant a elle, peut étre décrite par des caractéristiques
mesurables comme la taille d’un écran ou non mesurables comme sa mobilité. Le critére
contextuel regroupe principalement des caractéristiques mesurables comme celles
permettant d’évaluer le respect des contraintes temporelles. Cependant, le respect du
service malgré les perturbations peut étre décrit par des caractéristiques mesurables ou non
mesurables comme la langue utilisée dans un dialogue.

Critére Composantes du critére Présence de
caractéristiques | caractéristiques
mesurables par | non mesurables

nature par nature
Intrinseque | Adéquation de la fonctionnalité X
Adéquation du support matériel X X
Adéquation de ses performances optimales X
Contextuel [Respect des contraintes temporelles X
Respect du service malgré les perturbations X X

Tableau 4 : Comparaison avec le classement proposé par [HAF 98]

D’autre part, nous ne définissons pas de QdS pour les composants logiciels car
I’utilisateur percoit uniquement les résultats d’un assemblage de composants réunis pour
fournir une fonctionnalité et non ceux d’un composant isolé. En effet, dans le cas limite ou
une fonctionnalité est obtenue a partir d’un unique composant, la notion de QdS n’est pas
attachée a I’entité composant mais a 1’entité fonctionnalité. En d’autres termes, la QdS ne
se définit pas a partir de I’implantation mais a partir du modéle fonctionnel. De plus,
certaines caractéristiques sont mesurables par nature comme le nombre d’images par
seconde alors que d’autres ne le sont pas comme 1’adéquation avec la fonctionnalité
attendue. C’est pourquoi il faudra proposer un systéme d’évaluation permettant de
comparer les assemblages de composants entre eux et surtout de les confronter aux souhaits
de l'utilisateur.

2.1.2.4. Représentation

Maintenant que sont déterminés les deux critéres qui vont nous permettre de définir la
QdS, il est important de choisir son mode de représentation. Dans notre modéele, la QdS est
composée de deux critéres, intrinséque et contextuel, qui sont indépendants, i.e.
orthogonaux, puisqu’une caractéristique de service dépend ou ne dépend pas du contexte
d’exécution et participe a I’un ou ’autre des critéres mais ne peut intervenir dans les deux.
Il est intéressant de conserver les deux dimensions dans la représentation car, lors des
comparaisons, les caractéristiques contextuelles peuvent varier en cours d’exécution alors
que les caractéristiques intrinséques sont fixées a la conception pour un composant ou pour
une composition donnée d’un assemblage de composants: deux composants peuvent
fournir la méme qualité mais I'un étant a sa qualité intrinséque optimale et 1’autre étant
limité par le contexte. Ceci peut étre un argument de comparaison: si le contexte est
défavorable, il sera ainsi plus porteur de choisir le second composant dont la qualité
augmentera avec une amélioration du contexte. Nous utiliserons donc une premicre
représentation a deux dimensions en octroyant une note appelée In au critére intrinséque et
une note appelée Co au critere contextuel et en représentant la QdS par un point Pggs dont
les coordonnées sont ces deux notes :
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Formule 1 : Py,=(Co, In)

Pour chaque dimension, intrinséque ou contextuelle, la QdS traduit une proximité entre
la qualité spécifiée par ’utilisateur considérée comme la qualité optimale car il n’est pas
utile de faire mieux si utilisateur y est insensible. Inversement, elle traduit une distance
par rapport a la pire qualité, celle définie comme rédhibitoire par I’utilisateur. Dans le souci
de limiter la dynamique de la représentation de la QdS et de borner celle-ci entre 0 et 1 afin
de simplifier les études mathématiques, nous choisissons de représenter les deux qualités
extrémes :

— par la note de 0 quand le service est rendu de maniere rédhibitoire pour I’utilisateur ;

— par lanote de 1 quand le service rendu correspond a celui attendu par [’ utilisateur.

La QdS souhaitée par I'utilisateur est donc représentée par le couple (1,1). Comme les
deux dimensions, intrinséque et contextuelle, sont orthogonales, le plan de représentation
de la QdS est 1ié¢ a un repére orthogonal : il représente I’ensemble des qualités de service
possibles. De plus, la QdS d’un composant ou d’un assemblage de composants dépend tout
autant d’une dimension que de 1’autre et exprime, a un instant donné, 1’adéquation entre le
service souhaité par 1’utilisateur et le service qui lui est fourni. La QdS a un instant t, est
donc représentée par un point du plan des qualités de service. Ce point a pour coordonnées
les deux réels précédemment évoqués : Co pour le critére contextuel et In pour le critére
intrinséque comme représenté sur la Figure 17.

A
QdS idéale
S I —— X
|
|
Poas(t)=(Co(ty),In(ty)
W - )‘( " PLAN DES QdS

|
! |
o

|

Pire QdS X . f > Co

0 Co(tg)

Figure 17 : Représentation de la QdS a un instant t
Un composant ou un assemblage de composants sera représenté selon les cas (cf. Figure
18 p.90) :
— par un point qui traduit la QdS a un instant précis ;

— par un ensemble de points lorsque de par sa conception un ensemble de composants ou
un composant peut proposer différentes qualités intrinséques réparties de fagon discrete
(ED);

— par une courbe qui relie I’ensemble des qualités possibles en particulier lorsque seul le
contexte fait varier la QdS (E2) et ceci d’une fagon continue ;

— par une surface si les deux types de caractéristiques, contextuelles et intrinséques, ont
une évolution continue (E3) ;



2.1 Modélisation de la qualité de service 90

— un ensemble de points, courbes, surfaces, en fonction du ou des services qu’il propose
et de la dépendance de ces services envers le contexte.

+ E1

Y

Co

Figure 18 : Qualités de service de différentes entités

2.1.3. Evaluation de la qualité de service
globale

Nous avons établi un premier mode de représentation simple de la QdS a partir de
I’évaluation des deux types de caractéristiques, intrinséques et contextuelles. Nous devons
maintenant définir comment évaluer la QdS & partir des notes de ces deux critéres. Nous
cherchons donc une seconde représentation sous la forme d’une fonction f telle que:
QdS=f(Co, In). Nous allons tout d’abord identifier différentes solutions possibles. Puis nous
déterminerons les propriétés mathématiques que la fonction recherchée doit respecter.
Comme celles-ci ne suffisent pas a définir la fonction QdS de fagon unique, nous
utiliserons la notion d’utilité pour choisir comment évaluer la QdS a partir des deux critéres
de qualité.

2.1.3.1. Différentes solutions d’évaluation

Différents choix s’offrent a nous. Notre probléme s’apparente a un probléme de
décision a deux critéres pour lequel nous pourrions utiliser la théorie de la logique floue a
I'instar de [LI99] (cf. §1.3.3.c p.67). Cependant, dans le cadre de cette thése, nous
retiendrons uniquement les outils les plus simples.

Tout d’abord, la QdS peut étre vue comme le meilleur compromis entre les
caractéristiques contextuelles et les caractéristiques intrinséques. Dans ce cas, la note de
QdS est donnée par la distance euclidienne a la qualité optimale représentée par le point

(LD

Formule 2 : f, (Co, In) =(Co—1)" +(In—1)’ .

Une autre solution consiste a définir la QdS comme égale a la note du pire critére. La
seconde définition est donc
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Formule 3 : f, (Co,[n) =min(Co, In) .

Nous allons vérifier que ces propositions donnent des résultats sensés. Pour cela, nous
réalisons une étude empirique a partir des points définis par la Figure 19 de maniére a
couvrir toutes les zones de QdS possibles. Nous comparons les résultats de ces deux
fonctions avec une définition intuitive de la QdS (cf. Tableau 5). L’élément de comparaison
sera le classement obtenu des différentes qualités de service (cf. Tableau 6) car nous avons
vu que la QdS n’est pas absolue mais qu’elle est au contraire une valeur relative aux désirs
de I'utilisateur. Nous avons donc besoin uniquement d’ordonner les différentes qualités

possibles pour pouvoir choisir la meilleure.

In

ke
a:E | b;E ‘CEIEE Co
0 1
Figure 19 : Différentes qualités de service
Point Critére QdS
nom| coordonnées| contextuel intrinséque intuitive fil f2
a (0;0) rédhibitoire rédhibitoire rédhibitoire 0 0
b (0,5;0) [moyen rédhibitoire rédhibitoire 05| 0
c (1;0) optimal rédhibitoire rédhibitoire 1 0
d | (0,25;0,25) [plutét mauvais |plutét mauvais |plutdét mauvaise |0.35] 0.25
e | (0,75;0,25) [plutot bon plutdt mauvais |moyenne 0.79] 0.25
f (0;0,5) [rédhibitoire moyen rédhibitoire 05] 0
g (0,5;0,5) |moyen moyen moyenne 0,71] 0,5
h (1;0,5) [optimal moyen plutot bonne 1.12f 0.5
i | (0,25;0,75) [plutdt mauvais [plutdt bon moyenne 0.79{0.25
j (0,75 ;0,75) |plutdt bon plutdt bon plutdt bonne 1,06] 0,75
k (0;1) rédhibitoire optimal rédhibitoire 1 0
1 (0,5;1) [moyen optimal plutot bonne 1.12] 0.5
m (1;1) optimal optimal optimale 1.41] 1

Tableau 5 : Evaluations de qualité de service
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Evaluation QdS
intuitive |f; - distance|f , - pire cas
optimale m c,hjklm |m
plutot bonne h,j,1 e,g,1 i
moyenne e,g,1 b,f g,h,l
plutoét mauvaise |d d d,e,i
rédhibitoire a,b,c,fk |a a,b,c,fk

Tableau 6 : Comparaison des différentes méthodes d’évaluation

Aucune des deux propositions ne recoupe le classement obtenu par ’approche intuitive.
En revanche, 1’évaluation de la QdS par une distance euclidienne a la qualité optimale (f;)
donne des résultats trés distincts pour les points b, c, f, k dont elle classe la QdS comme
moyenne ou optimale alors que I’approche intuitive la considére rédhibitoire. Ce résultat est
évidemment lié a la définition mathématique de la distance qui est une fonction continue et
au fait que ces points correspondent a la note minimale pour 1’un des critéres. Les résultats
obtenus par I’estimation du pire cas (f;) sont semblables & ceux de I’approche intuitive.
C’est donc cette définition qui serait la plus adaptée a notre problématique.

Cependant I’intuition ne constitue en aucun cas une justification c’est pourquoi nous
allons définir les propriétés mathématiques que la fonction QdS doit respecter de manicre a
pouvoir guider notre choix.

2.1.3.2. Propriétés mathématiques de la fonction
d’évaluation

L’objectif de ce paragraphe est d’établir les propriétés mathématiques que devra
respecter la fonction f{Co, In) représentant la note de QdS d’un composant ou d’un
assemblage de composants en fonction des notes de ses critéres intrinséques et contextuels.

Nous souhaitons que la QdS soit normée de mani¢re a garder la méme échelle de
valeurs que les critéres et ainsi simplifier les études mathématiques. Les valeurs de f seront
donc comprises entre 0, qualité rédhibitoire, et 1, qualité optimale. La fonction f doit donc
respecter la premicre propriété P1 :

P1:  f:[0;1]x[0;1] > [0;1]

Le fait qu’une caractéristique de service dépende ou non du contexte n’a pas
d’importance pour I’utilisateur. Il est sensible uniquement a la valeur, la note, de cette
caractéristique. Nous supposons que 1’échelle de valeurs de I’utilisateur vis-a-vis des deux
critéres est la méme. La fonction f'est donc symétrique par rapport aux critéres et respecte
la propriété P2 :

P2:  Vxyel0l],f(xy)=f(r.x)

Nous considérons que si 1’'un des aspects du service est rédhibitoire, 1’ensemble du
service est rédhibitoire. Cette propriété vient des particularités des applications
multimédias : si la vidéo est transmise si lentement que 1’on ne distingue pas les
mouvements, toute la chaine de transmission est inefficace car le service n’est pas rendu.
De méme, s’il y a trop de pertes dans la transmission du son, les paroles ne sont plus
audibles ni compréhensibles. La fonction f'posséde donc un élément dont le comportement
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vis-a-vis de la QdS finale est similaire a celui d’un élément absorbant pour un opérateur :
une note de 0 représente une qualité rédhibitoire. C’est ce qu’exprime la propriété P3 :

P3: Vx,ye[0;1],f(x,0)=f(0,y)=0

Si un critére de QdS est parfait, seul I’autre interviendra dans I’évaluation. Or la qualité
parfaite est notée par la note 1 donc 1 est un élément dont le comportement vis-a-vis de la
QdS finale est similaire a celui d’un €lément neutre pour un opérateur. C’est la propriété
P4 :

P4:  Vxe[0:1],f(x1)=x et Vye[0;1],f(Ly)=y

Si la note de 1’un des critéres augmente, la qualité doit augmenter. f est donc une
fonction croissante par rapport a chaque variable. Lorsqu’elles sont définies, les dérivées
partielles de f par rapport a In et & Co sont positives. Ceci se traduit par la propriété P5 sur
les dérivées partielles de la fonction f:

PS: a—f>0 eta‘—f>0

0Co oln

L’ensemble des propriétés énoncées ici ne permet pas de définir la fonction f. Nous
pouvons cependant noter que 1’évaluation de la QdS par une distance a la qualité optimale
(f7) se distingue de 1’approche intuitive et de 1’estimation du pire cas (f>) par les propriétés
P1, P3, P4 c’est-a-dire que f; ne donne pas des valeurs entre 0 et 1, elle ne considére pas
comme rédhibitoire une qualité ou un des critéres est rédhibitoire et elle considére comme
optimale une qualité ou I'un seul des critéres est optimal. Nous sommes donc tentés de
choisir la seconde définition — f> — pour la QdS non seulement pour sa similitude avec les
résultats intuitifs mais également parce qu’elle respecte les propriétés mathématiques que
nous avons déterminées. L’étude de I’analogie entre QdS et utilité devra nous confirmer
dans ce choix.

2.1.3.3. Analogie avec I’utilité

L’utilit¢ comme la QdS représentent « I’avantage ou la satisfaction qu’une personne
retire de la consommation d’un bien ou d’un service » [PAR 92] (cf. §1.1.3.2 p.41). En
économie, 1’objectif de 1’étude de 1’utilité est de maximiser I’utilité totale pour un revenu
donné mesurable et connu, alors que 1’objectif de I’étude de la QdS est de maximiser celle-
ci pour des ressources données non mesurables et inconnues. Nous proposons d’évaluer la
QdS a partir des notes de deux critéres intrinséque et contextuel, In et Co. Il y a donc une
analogie entre notre modéle de QdS et 1’utilité, entre les quantités de biens consommés et
les valeurs des deux critéres In et Co, entre le prix d’un bien et les ressources nécessaires a
I’obtention d’une valeur donnée d’un critére. Ainsi, notre modéle de QdS dépend des deux
critéres comme 1’utilité dépend des quantités consommeées dans le cas de la consommation
de deux biens. Cette analogie est résumée par le Tableau 7.
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ECONOMIE INFORMATIQUE
Notions Utilité Qualité de service
Quantité de bien Valeur d'un critére
Prix d'un bien (connu) Ressources nécessaires a un
critére (inconnues)
Revenu (connu) Totalité des ressources
(inconnue)
Objectifs Maximiser 1’utilité (totale) pour un/Maximiser la QdS pour des
revenu donné mesurable et connu  |ressources données (contexte)
non mesurables et inconnues
Dépendances [L’utilit¢ dépend des quantités|La QdS dépend de deux critéres
consommeées : Plus les quantités des|In et Co : plus les valeurs de ces
biens consommés sont élevées, plus|critéres sont élevées, plus Ia
I’utilité est grande QdS est grande

Tableau 7 : Analogie entre utilité et qualité de service

Cette analogie nous permet de définir des courbes d’indifférence pour la QdS (Figure
20) de la méme maniére que les courbes d’indifférence pour 1’utilité (cf. §1.1.3.2 p.41).

Région

- préférée
Région
non préférée

Figure 20 : Courbes d’indifférence pour la qualité de service

Or le degré de convexité d’une courbe d’indifférence nous renseigne sur les conditions
dans lesquelles une personne est préte a substituer un bien a un autre tout en restant
indifférente, ce qui se nomme degré de substituabilité. Dans le cas de la QdS, les deux
paramétres de la courbe sont les critéres intrinséque et contextuel. Or ces critéres sont
orthogonaux : une caractéristique ne dépendant pas du contexte ne peut pas étre remplacée
par une caractéristique dépendant du contexte. Ces critéres sont donc non substituables. Par
analogie avec les biens, nous dirons qu’ils sont parfaitement complémentaires. La courbe
représentant les équipotentielles de QdS en fonction des critéres In et Co a donc la méme
allure que la courbe représentant les équipotentielles d’utilité en fonction des quantités de
bien i.e. les courbes de préférences (cf. Figure 4 p.42). Une équipotentielle de la fonction f
telle que QoS=f(Co, In) est ainsi représentée sur la Figure 21.
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Région
préférée

Qds,

Région
non préférée -
> Co

Figure 21 : Equipotentielle de qualité de service

La fonction qui permettra d’évaluer la QdS dans notre modéle devra donc posséder les
équipotentielles que nous venons de définir en plus de toutes les propriétés établies au
paragraphe précédent. Nous allons maintenant vérifier que ’estimation du pire cas (f3)
répond bien a tous ces critéres.

2.1.3.4. Modé¢le d’évaluation de la qualité de service

L’étude précédente nous permet de définir 1’évaluation de la QdS et de déterminer les
propriétés de la comparaison de deux qualités de service a I’aide de notre modele.

a. Définition de la fonction QdS

Nous avons établi que 1’expression de la QdS en fonction des critéres In et Co,
QoS=f(Co, In), doit respecter les propriétés énoncées au paragraphe 2.1.3.2 p.92. Nous

avons vu que la fonction f,(Co,In)=min(Co,In) donnait des résultats cohérents (cf.
§2.1.3.1 p.90). A partir de I’analogie avec la fonction d’utilité, nous avons ensuite défini les

équipotentielles de la fonction f (cf. Figure 21). Or la fonction f, posséde des courbes
équipotentielles ayant la méme allure :

x=Aety=A
min(x,y)=Ae R= |ou :
y=Aetx=A

Nous choisissons donc de définir la note de QdS d’une entité a partir des notes des
critéres intrinséque, In, et contextuel, Co, par la relation :

Formule 4 : QdS(Co,In)=min(Co,In)

Le tracé des courbes de niveau de la QdS est alors celui de la Figure 22.
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Co

Figure 22 : Courbes de niveau de la fonction QdS

b. Propriétés de la fonction QdS : comparaison

La définition de la QdS a laquelle nous avons abouti nous permet de comparer la QdS
de deux entités logicielles. Or la fonction obtenue simplifie cette comparaison en particulier
dans le cas ou les composants logiciels et les assemblages de ces composants ne
proposeraient qu’une seule valeur du critére intrinséque ce qui traduit le fait que les
composants aient été congus pour rendre le service d’une seule fagon et donc avec une
seule qualité.

En effet, supposons qu’une entité¢ logicielle soit en cours d’exécution dans une
configuration C,; et fournisse une qualité¢ de service QdS;. Si tous les composants de cette
configuration ne proposent qu’une seule QdS, cette configuration ne propose de par sa
conception qu’une valeur In; du critére intrinséque. La courbe parcourue par sa QdS
lorsque le contexte varie est décrite par la Figure 23.

In(t) 1 QdS ;(Co)

|

|

|

|

|

|

|

l

o Cout) 1 Co - —> Co, Co

0 Coyt) 1

————— courbe de QdS de C; * QdS de C, al'instant t

Figure 23 : Courbe de la QdS d’une entité a In constant

Supposons que 1’entité étudiée soit mise en ceuvre par une autre configuration C, dont la
qualité de service QdS, est décrite par une seule valeur In, du critére intrinséque. Pour
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savoir s’il est nécessaire de changer de configuration, il faut comparer la QdS des deux
configurations pour le contexte actuel. Deux cas peuvent alors se présenter :

— soitln, 21In, (cf. Figure 24a) et la QdS de la configuration C, peut étre meilleure

que celle de la configuration C; quelle que soit la valeur de QdS; ce qui implique
qu’il est nécessaire d’évaluer QdS, pour savoir si une reconfiguration est utile ;

— soitln, <In, (cf. Figure 24b) et deux cas peuvent se produire en fonction des
valeurs relatives de QdS; et In, :

= si QdS, 2In,, la QdS de la configuration C, ne pourra pas étre meilleure que
celle de C,. Il est donc inutile d’évaluer QdS,.

= i QdS, £In,, il sera nécessaire d’évaluer QdS, pour savoir si la configuration
C, est meilleure que la configuration C;.

Les propriétés de la fonction QdS permettent donc d’éviter d’évaluer QdS, si
QdS, 2 In, . Cette particularité permettra d’optimiser la recherche d’une configuration
meilleure lorsqu’il faudra adapter une entité logicielle.

|

I, [  QaS;(Co) 0
| |

| - |

QdS;(Co) Inj -7~ QdS,(Co)

QdS,(Co)

QdS(H<In,

> Co, Co

(=}
_ g4 -

|
|
|
|
|
|
|
|
f > Co, Co
1

Figure 24a:In,>In, Figure 24b:In,<In,
—— courbe de QdS de C,

= courbe de QdS de C,

Figure 24 : Comparaison de deux configurations

2.1.4. Synthese

Nous proposons un modéle original de la qualit¢ de service des applications
multimédias sur Internet. Cette qualité définie par I’adéquation entre le service souhaité par
I’utilisateur et le service qui lui est fourni peut étre modélisée de fagon plus simple que dans
le cas général des applications réparties car seules comptent les caractéristiques des
logiciels que I'utilisateur peut directement percevoir dans une application multimédia.
Ainsi nous n’utilisons que deux niveaux hiérarchiques. Le plus bas niveau permet de
décrire des paramétres simples de QdS et est appelé caractéristique de QdS. Le second
niveau regroupe dans deux critéres de QdS d’une part les caractéristiques indépendantes du
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contexte, c’est le critére intrinséque, et d’autre part les caractéristiques dépendant du
contexte, c’est le critére contextuel. De cette maniére, notre modéle souligne 1’importance
du contexte et de ses variations dans les applications multimédias réparties sur Internet.

Pour représenter la QdS d’une entité, nous utilisons deux notes octroyées a chacun des
critéres. La QdS peut alors étre représentée par le point du plan ayant ces deux valeurs pour
coordonnées dans un repére orthonormé grace a 1’orthogonalité des deux critéres et a la
représentation des qualités extrémes que nous avons choisie : 0 représente une qualité
rédhibitoire pour 1’utilisateur et 1 la qualit¢ optimale c’est-a-dire celle désirée par
I’utilisateur. Ainsi, nous conservons la richesse de représentation du modele qui discerne
I’influence du contexte. Puis I’analogie entre la QdS et la notion d’utilit¢ en micro-
économie, nous amene a choisir comme modéle d’évaluation de la QdS la fonction donnant
la valeur du pire critere a cette qualité. Ce choix nous permettra de simplifier la
comparaison entre deux configurations d’'une méme entité logicielle et simplifiera par la
méme la recherche d’une qualité et d’une configuration optimale. C’est notre modéle
d’applications multimédias réparties, présenté dans le paragraphe a venir, qui fixe quels
sont les assemblages de composants pour lesquels la QdS est définie.



2.2. Modélisation des applications
multimédias réparties

Les spécificités des applications multimédias réparties sur Internet nous ont amenés a
définir la qualité de service d’une manicre originale, & en proposer un mod¢le hiérarchisé
simple et un modele d’évaluation spécifique. De la méme fagon, ce sont les caractéristiques
de ces applications en matiére de contraintes de développement logiciel sur Internet qui
nous imposent de choisir 1’utilisation d’une plate-forme comme support d’exécution de ces
applications. Ce choix influe ensuite sur le modéle d’application que nous proposons,
modele qui reflete inévitablement le role prépondérant de ce que 1’utilisateur peut percevoir
et les contraintes temporelles du multimédia.

Apres avoir justifié ’utilisation d’une plate-forme, nous allons définir le modele
d’application multimédia répartie que nous utilisons.

2.2.1. Nécessité d’une plate-forme

Les intergiciels, middlewares, plates-formes, sont trés utilisés pour construire des
systémes a partir d’objets distribués — D.O.C. Distributed Object Computing [SCA 02]. En
effet, comme nous ’avons déja évoqué, ils autorisent la séparation des aspects [BOU 01]
[ARC 00].

De plus, les applications ayant pour cible le grand public se doivent d’€tre bon marché
et d’assurer un service satisfaisant. L’objectif de nos travaux est de garantir cette QdS a
’utilisateur. Pour que nos propositions soient utilisables, il faut qu’elles permettent de
développer ce type d’application a faible colt. Pour cela, nous proposons d’utiliser des
composants logiciels de maniére a réduire le temps et le colit de conception. Ce temps sera
également réduit si les architectures sont simples a construire et en particulier si le
concepteur peut s’affranchir des contraintes autres que fonctionnelles.

Nous proposons donc d’utiliser une plate-forme logicielle qui sert de support
d’exécution a D’application et qui permet d’optimiser la qualité du service fourni a
I'utilisateur a tout instant en fonction des composants logiciels disponibles et du contexte
d’exécution. Nous définissons une plate-forme d’exécution en tant que plate-forme
matérielle munie de composants logiciels de base comme les protocoles réseaux et les
noyaux des systémes d’exploitation [SOL 97]. L’objectif de nos travaux est de proposer un
modele pour cette plate-forme d’exécution.

Notre plate-forme d’exécution sera congue comme un superviseur réparti sur les
différents postes de 1’application. Elle regoit des états reflétant le fonctionnement et la
structure de I’application et envoie a celle-ci des commandes (cf. Figure 25 p.100) afin
d’optimiser la QdS grace a une adaptation dynamique de I’application réalisée en modifiant
dynamiquement :

— le comportement des composants qui proposent différentes qualités de par leur
conception ;
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— la composition de I’application en supprimant, ajoutant ou remplacant des
composants ;

— T’ordonnancement des composants lorsque cela est possible ;

— le déploiement des composants.

r—

Partie locale de
1'application

< >

Partie locale
de la plate-forme

Poste 2

Partie locale de
I'application

j / \\ Partie locale de 1'application

P P

Commandes Etats

Partie locale 8 Partie locale

de la plate-forme de la plate-forme
k Poste 1 42( Poste 3 /

— Flux de I'application
.. B Partie locale de la plate-forme
2 > Communication

intra plate-forme
B Partie locale de 1'application

O Composants

Figure 25 : Supervision de ’application par la plate-forme

La définition des politiques d’adaptation, quand et comment adapter, sera réalisée
dynamiquement grace aux informations contextuelles récoltées par la plate-forme qui
décriront aussi bien les connexions réseau, que les terminaux informatiques ou que les
préférences des utilisateurs. Lorsque la qualité fournie n’est pas satisfaisante soit parce que
I'utilisateur n’a pas obtenu ce qu’il souhaitait soit parce que les ressources sont sous
utilisées, la plate-forme évaluera les qualités de service que [D’application peut
potentiellement fournir pour savoir si une adaptation est nécessaire et déterminer laquelle.
Notons que D’intervention de 1’utilisateur & ce niveau est une des conséquences des
caractéristiques des applications multimédias pour lesquelles le service fourni est
directement perceptible. Une autre conséquence est la tolérance vis-a-vis de la perte
d’information qui permet a la plate-forme d’adapter I’application autant que nécessaire et
sur des critéres locaux puisqu’il n’est pas utile de conserver les informations.

Pour réduire les colits de développement des applications grand-public, 1’une des
solutions consiste & proposer une plate-forme d’aide a la conception. Nous pensons qu’il
sera nécessaire de proposer un tel outil méme si celui-ci ne fait pas partie des objectifs de
cette thése. C’est pourquoi la plate-forme d’exécution et les modeles associés seront congus
dans 1’idée d’étre utilisables par un outil d’aide a la conception dont nous définirons la
méthode de conception a partir des différents modéles.
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Cette plate-forme sera dédiée a notre problématique de la QdS des applications
multimédias et au modele d’application centré sur 1’utilisateur que nous présentons dans la
suite.

2.2.2. Groupes et Sous-Groupes

La structure d’une entité refléte la principale préoccupation de celui qui 1’a congue.
Ainsi notre structure est le reflet de notre définition de la QdS. Celle-ci souligne
I’importance de la perception de 1’utilisateur. En effet, contrairement a d’autres applications
comme le calcul scientifique, un élément du service fourni, une fonctionnalité, consiste
dans le cas des applications multimédias a présenter quelque chose a I’utilisateur. Nous
proposons donc de structurer les applications en fonction de ce que percoit 1’utilisateur
puisqu’une fonctionnalité ne sera prise en compte pour I’évaluation de la QdS qu’a
condition que 1’utilisateur puisse 1’observer et I’évaluer. Nous aboutissons alors aux deux
niveaux structurels intermédiaires entre les composants et 1’application proposés dans nos
travaux précédents [LAP 02] : les Groupes et les Sous-Groupes.

2.2.2.1. Définition

Le Groupe représente le service rendu a un utilisateur. En le définissant, le concepteur
spécifie les différents types d’utilisateur de 1’application. Chaque Groupe constitue une
classe. Chaque utilisateur bénéficie d’une instance du Groupe qui I’intéresse. En fonction
du nombre et du type d’utilisateurs présents dans ’application a un instant donné, celle-ci
contient des instances de Groupe différentes (cf. Figure 26).

APPLICATION

Service A

\>>

Vue de l'utilisateur A

Service B

3 Vue de l'utilisateur B

O Groupe

Figure 26 : Définition de la notion de Groupe
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Ainsi pour la vidéoconférence présentée au paragraphe 2.1.2.1 p.84, deux Groupes
différents décriront d’une part les intervenants de la conférence, les locuteurs, et d’autre

part les téléspectateurs (cf. Figure 27).

APPLICATION de Vidéoconférence

Instance du Groupe

Locuteur
(utilisateur site 1)

Instance du
Groupe Locuteur
(utilisateur site 2)

Instance du Groupe
Téléspectateur
(utilisateur site 3)

Instance du Groupe

Téléspectateur
(utilisateur site 4)

Instance du Groupe Locuteur

Instance du Groupe Téléspectateur

i

Figure 27 : Groupes dans une vidéoconférence

Notre modele permet donc a un utilisateur de rejoindre ou de quitter I’application en
cours d’exécution grace a une instanciation ou une suppression de son instance de Groupe.
Dans le cas particulier ou un utilisateur dispose de plusieurs postes, un Groupe sera utilisé
pour chaque poste. En effet, c’est vraisemblablement pour profiter de différents services
que ['utilisateur utilise plusieurs postes. Ainsi, dans le cas d’une vidéosurveillance, une ou
plusieurs personnes scrutent un ou plusieurs écrans selon le contexte.

Le Sous-Groupe représente une fonctionnalité, et une seule, du service rendu a un
utilisateur. Un Groupe est donc composé de différents Sous-Groupes (cf. Figure 28). La
composition d’une instance de Groupe en terme de Sous-Groupes n’est pas unique. En
fonction du contexte, elle pourra varier de maniére a proposer différentes qualités de
service. Ainsi, il est possible de dégrader un service en enlevant des fonctionnalités pour
continuer a assurer la QdS la plus satisfaisante possible.

@ice A

FONCTIONNALITE 1

\}>

Vue de l'utilisateur A

A

FONCTIONNALITE 2

(5 Groupe @ SOUS-GROUPE

Figure 28 : Définition de la notion de Sous-Groupe
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Ainsi pour la vidéoconférence, le Groupe téléspectateur contient deux Sous-Groupes,
I'un fournissant les images et I’autre fournissant le son. Le Groupe Locuteur peut étre
composé uniquement des Sous-Groupes Son et Image ou fournir également une
fonctionnalité de suivi automatique par la caméra permettant a I’orateur de se déplacer (cf.
Figure 29).

APPLICATION de Vidéoconférence

/Locuteurl /Locuteur 2
& _
Géléspectateur3 ) Telespectateur4 \

O INSTANCE de SOUS-GROUPE

Figure 29 : Sous-Groupes dans une vidéoconférence

2.2.2.2. Propriétés

Du point de vue structurel, un Groupe est défini comme 1’ensemble des composants
rendant un service a un utilisateur. Il inclut donc toutes les fonctionnalités nécessaires au
rendu de ce service. En particulier, il faut noter qu’il n’a besoin d’aucune autre information
issue d’un autre service. Tels que nous les définissons, les instances de Groupes
n’échangent pas d’information.

Cependant elles peuvent avoir des flux et des composants communs en particulier des
composants tels que la caméra présente sur le site S; de la vidéoconférence. C’est le cas en
particulier des composants matériels qui doivent étre partagés entre différents utilisateurs et
qui seront donc dupliqués dans la modélisation pour apparaitre dans différents Groupes.
Dans ce cas particulier, la caméra permet la transmission des images a tous les utilisateurs
de I’application et appartiendra donc a toutes les instances de Groupes (cf. Figure 30
p-104). Si un Groupe doit utiliser un flux avec un autre Groupe, il incorpore tous les
composants nécessaires a 1’¢laboration de ce flux. Notre modéle ne permet pas d’échange
de flux d’information entre instances de Groupes mais autorise donc des composants et des
flux communs.
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APPLICATION de Vidéoconférence

_— — —

Locuteur 1 [ Locuteur 2 W

Cam éra@ Carte vidéo o

v Téléspectateur 3 ! Téléspectateur 4

O Composants communs

Figure 30 : Composants communs entre Groupes pour une vidéoconférence

De la méme maniére, un Sous-Groupe est défini comme 1’ensemble des composants
fournissant une fonctionnalité a un utilisateur. Il ne partage donc pas d’information avec les
autres Sous-Groupes mais partage des composants et des flux communs du point de vue de
la modélisation : dans le Groupe Locuteur, la caméra citée dans le paragraphe précédent
appartient aux Sous-Groupes permettant la transmission de 1’image pour que le locuteur
surveille ce que les spectateurs voient. Elle appartient également au Sous-Groupe chargé du
suivi automatique du locuteur. La plate-forme aura donc la charge de gérer la cohérence du
modeéele aussi bien au niveau Groupe qu’au niveau Sous-Groupe.

Cette propriété de non-transfert de flux entre Groupe et Sous-Groupe trouve son origine
dans le fait que la structuration de I’application n’est pas basée sur les flux mais sur les
services et fonctionnalités fournies a 1’utilisateur. En d’autres termes, les Groupes et Sous-
Groupes ne sont pas des mini applications que 1’on assemble pour former 1’application
finale mais constituent les différentes facettes de I’application en tant que fournisseur de
services. Un Groupe ou un Sous-Groupe n’est pas une partie de la structure de ’application
mais une partie du service. C’est pourquoi la fonctionnalité utilisée par un Groupe peut
appartenir a d’autres. Ce mod¢le se situe donc au niveau fonctionnel et non pas au niveau
structurel puisque la réalisation concréte est autre en ce qui concerne 1’échange des flux.

2.2.3. Composants

Un Sous-Groupe, et par conséquent un Groupe, sont constitués de composants. Notre
définition des composants de I’application ne se limite pas aux composants logiciels si bien
que nous distinguons différents types de composants dont nous identifions la fonction sous
le terme de rdle.

2.2.3.1. Définition des composants

Nous définissons un composant de I’application, noté C;, comme une entité logicielle,
matérielle ou humaine qui participe a la réalisation d’une fonctionnalité. La granularité
d’un composant dépend de son concepteur et de son utilisation : un téléphone portable est
un composant permettant la visualisation des images sur un écran et la réception du son
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grace a un haut-parleur incorporé. En revanche, s’il est muni d’un casque audio, le
téléphone sera considéré comme un composant permettant la visualisation et le casque
audio comme un autre composant réalisant la restitution du son. La qualité du son n’étant
pas la méme, la QdS est différente et I’utilisation du téléphone dans les deux cas se
rapportera a deux configurations différentes de I’application.

2.2.3.2. Nature des composants

Un Sous-Groupe est ainsi obtenu non seulement par un assemblage, une composition
fonctionnelle [COP 01] de composants logiciels existants ou développés pour I’application
— tels qu’un élément de compression de données — mais aussi de composants matériels
tels une caméra, un microphone ou un écran de visualisation. De plus, est considérée
comme un composant de I’application une personne qui réalise un role utile & une
fonctionnalité c¢’est-a-dire qui joue un réle pour les autres utilisateurs : c’est le cas d’un
traducteur qui permet de transmettre les paroles d’une vidéoconférence de maniére
intelligible pour certains téléspectateurs et propose donc une certaine QdS particuliére.

Nous traitons donc de la méme maniére les composants de 1’application quelle que soit
leur nature. L’avantage d’une telle approche a été souligné par [FRA 91] dans le cas de la
co-conception matérielle/logicielle pour les composants logiciels et matériels :

«a more fruitful approach to computer system design is to combine the hardware and
software perspectives from the earliest stages of the design process and exploit the design
flexibility and efficient allocation of function that such an approach offers.»

soit

«une approche plus féconde pour la conception des systémes informatiques consiste a
combiner les perspectives matérielles et logicielles deés les premiéres étapes pour exploiter
la flexibilité de conception et I’allocation efficace de fonctions que cette approche offre. »

Or la flexibilité de conception et 1’allocation efficace de fonctions sont des gages d’un
développement et d’une maintenance optimaux des applications et donc d’un faible cofit.
De plus, la flexibilité de conception améliore la flexibilité de réalisation et 1’adaptabilité en
tant que « capacité [d’un systeme] a réagir selon le contexte, et selon les besoins et
préférences des utilisateurs » [BAS 93].

Dans notre plate-forme, la QdS de la fonctionnalité fournie sera définie en cours
d’exécution par le choix des composants du Sous-Groupe ou par la configuration de ces
composants s’ils présentent plusieurs qualités de service. Ainsi on pourra, par exemple, agir
sur la qualit¢ des images pour s’adapter aux variations de débit des réseaux. Ces
adaptations seront facilitées par la modélisation unique des composants quelle que soit leur
nature. D’autre part, un composant peut réaliser plusieurs fonctionnalités comme transcoder
a la fois du son et de I’image.

2.2.3.3. Différents types de composants

La nature des composants, logiciels, matériels, humains, n’est pas le seul élément
permettant de les distinguer.

En effet, certains composants peuvent étre duplicables comme les composants logiciels
utilisant des ressources et des données renouvelables. Si besoin, I’application pourra donc
utiliser différentes implantations du méme composant au méme moment avec différentes
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qualités de service si celui-ci en propose plusieurs. Les composants de compression vidéo
sont de ce type.

D’autres composants peuvent étre déplacables c’est-a-dire délocalisables. Ce sont
exclusivement des composants logiciels. A priori, on ne peut en exclure aucun méme si en
pratique certains trop exigeants en ressources ou utilisant des ressources non renouvelables
seront difficilement délocalisés. Ainsi sont délocalisables la plupart des composants
logiciels comme, par exemple, ceux de traitement d’image alors que ne sont pas
délocalisables les composants matériels et humains.

Enfin, la nature des applications multimédias impose a tout Sous-Groupe de rendre un
service observable a I’utilisateur. Il existe donc dans chaque Sous-Groupe un composant
que nous nommerons composant observable car c’est lui qui permet a 1’utilisateur de
percevoir la partie de service qui lui est rendu. Grace a ce composant observable, il peut
juger la QdS de la fonctionnalité : c’est donc un composant évaluable dont 1’évaluation
traduit la qualité du service fourni par le Sous-Groupe. Pour une fonctionnalité typiquement
multimédia, comme la restitution des images, le composant observable est 1’écran de
visualisation. Pour une fonctionnalité plus classique comme le stockage d’informations, le
composant observable est celui qui informe 1’utilisateur de 1’obtention du stockage. La
qualité du service est alors essentiellement liée a la capacité de stockage et a la qualité de
I’image stockée.

De plus, par définition, un Sous-Groupe fournit une seule fonctionnalité, il contient
donc un seul élément observable. En effet, si le Sous-Groupe ne contient pas d’élément
observable, il ne peut fournir de fonctionnalité et s’il en contient plusieurs, il fournit
plusieurs fonctionnalités. Par définition du Sous-Groupe, le composant observable existe
dans tout Sous-Groupe et est unique. Pour nous, un Sous-Groupe correspond a une seule
fonctionnalité qui s’observe au travers d’un seul élément observable. De méme, un élément
observable traduit une seule fonctionnalité correspondant & un seul Sous-Groupe.

2.2.3.4. Role des composants

Chaque composant participe au rendu d’une fonctionnalité et d’un service a ’utilisateur.
Nous définissons le réle d’un ou de plusieurs composants, noté r;, comme sa fonction au
sein de I’application. Le composant étant I’entité atomique, la brique de base de la
construction de 1’application, nous nommerons réle atomique, noté¢ R;, un rdle qui peut
étre réalisé par un seul composant de 1’application. En effet, dans le cas général, une
fonction de I’application pourra étre réalisée par un composant ou par plusieurs en fonction
de la QdS souhaitée. Ainsi, dans le cas de composants de traitement d’image, un traitement
a plusieurs étapes peut étre réalisé de maniére peu performante en réutilisant un composant
généraliste déja existant ou de maniére trés performante par une suite de composants
développés pour une application donnée — composants ad hoc. Le caractére atomique d’un
role n’implique donc pas que ce role soit toujours réalisé par un seul composant.

Nous nommons réle observable le role associé a un composant observable. Un rdle
observable est donc un réle qui permet a 1’utilisateur de percevoir la partie de service qui
lui est rendu. 11 existe donc un et un seul réle observable par Sous-Groupe.
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2.2.4. Mod¢le des applications

Les applications sont construites a partir des différentes entités que nous avons définies,
Groupe, Sous-Groupe, composant, Conduit et Processeur Elémentaire. Nous pouvons donc
présenter le modele structurel ainsi que la représentation utilisée lors de la conception.

2.2.4.1. Structure des applications

Nous proposons un modéle structurel hiérarchisé des applications. Celles-ci sont
composées de Groupes eux-mémes constitués de Sous-Groupes. Ces Sous-Groupes sont
obtenus par 1’assemblage de composants qui communiquent en échangeant des flux. La
structure générale d’une application peut donc étre représentée par le schéma en langage
U.M.L. — Unified Modeling Language — de la Figure 31.

Nous choisissons une représentation a l’aide du langage U.M.L., puisqu’il est
actuellement reconnu comme un standard [BOO 00] et qu’il ne contraint en rien les
méthodes d’analyse utilisées par la suite [DUM 03].

Application

1..* 1..*

Flux Composant

Figure 31 : Modéle structurel des applications multimédias réparties

2.2.4.2. Exemples

a. Une vidéoconférence

La structure de notre modéle d’application telle qu’elle est définie a ce niveau de I’étude
peut donc étre représentée dans le cas de notre exemple de vidéoconférence par la Figure 32
qui précise la constitution du Groupe Téléspectateur de 1’utilisateur 3.
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Figure 32 : Mode¢le d’une vidéoconférence

D’autres applications multimédias conversationnelles [HAF 98] (cf. §1.3.1.2 p.60)
donnent lieu a ce méme type de modélisation. C’est le cas du télé-enseignement ou
s’ajoutent éventuellement aux Sous-Groupes liés au son et aux images des fonctionnalités
permettant, par exemple, la visualisation synchrone de diaporama ou 1’échange de
messages. Ce type de modele pourrait également &tre utilisé pour le télédiagnostic médical.
Dans ce cas, un Sous-Groupe peut permettre la commande a distance d’un appareil
d’échographie introduisant ainsi une multimodalité qui va au-dela du multimédia classique
comme dans 1’exemple suivant.

b. Une vidéosurveillance

La vidéosurveillance, en particulier dans le domaine de la surveillance routiére, nous
permet de mettre en exergue notre vision des applications multimédias qui ne se
restreignent pas a la transmission des média classiques que sont le son et I’image mais
traitent également des flux discontinus d’événements tels que des alarmes. Nous pouvons
citer ainsi le cas concret de la surveillance du Pont d’Aquitaine a Bordeaux mise en place
au premier trimestre 2006 ou un réseau de caméras permet de surveiller la fluidité du trafic
et de détecter, entre autre, la survenue d’accidents.

Sur ce modéle et en 1’absence de réseau privé, nous proposons 1’exemple d’une
vidéosurveillance ou un seul Groupe Téléspectateur est défini : le service rendu est celui de
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surveillance a distance par la transmission du son et des images captés par les caméras ainsi
que la détection automatique de la survenue d’un bouchon routier. S’y ajoute la possibilité
de modifier la configuration du trafic par la réduction du nombre de voies disponibles pour
les usagers grace a un affichage commandé a distance permettant de passer par exemple de
deux fois trois voies a deux fois deux voies de maniére a faciliter 1’acces éventuel de
secours. Ce Groupe peut donc étre composé de quatre Sous-Groupes : un Sous-Groupe Son,
un Sous-Groupe Image, un Sous-Groupe Alarme et un Sous-Groupe Commande. Plusieurs
surveillants peuvent simultanément contrler des parties différentes du trafic si bien que
certaines caméras pourront appartenir a plusieurs instances de Groupe. Ces caméras
appartiendront a général a deux Sous-Groupes au sein d’'un méme Groupe : le Sous-Groupe
Image et le Sous-Groupe Alarme.

2.2.4.3. Configuration canonique

En fonction du contexte et de la qualité a obtenir, 1’application et les Groupes pourront
contenir une, plusieurs ou aucune entité appartenant a chaque type possible du niveau
immédiatement inférieur. Ainsi 1’application pourra contenir plusieurs instances d’un méme
Groupe et aucune d’un autre. Lors de la conception de 1’application, il est nécessaire de
raisonner sur des configurations qui englobent la totalit¢ des problématiques a adresser.
C’est pourquoi nous définissons la notion de configuration canonique d’une application
ou d’un Groupe comme une configuration fictive contenant une instance et une seule de
toutes les classes de modularité immédiatement inférieure disponibles pour construire cette
entité. Nous mettons ainsi en exergue l’ensemble des relations envisageables entre ces
éléments de modularité inférieure et nous disposerons des informations nécessaires pour
construire I’ensemble des configurations de 1’entité.

Ainsi la configuration canonique d’un Groupe contient un Sous-Groupe et un seul de
chaque classe de Sous-Groupe. Elle permet en particulier la définition des flux synchrones
au sein du Groupe en identifiant les flux d’informations d’un Sous-Groupe qui doivent
demeurer synchronisés avec des flux d’un autre Sous-Groupe. La Figure 33 page 110
représente les configurations canoniques de notre vidéoconférence. L’application contient
deux instances de Groupes car il y a deux Groupes possibles. Le Groupe Locuteur contient
deux instances de Sous-Groupes permettant la transmission synchronisée du son et de
I’image ainsi que le suivi des déplacements du locuteur par la caméra. Le Groupe
Téléspectateur contient uniquement les Sous-Groupes Son et Image. Cette figure est a
comparer avec la Figure 32 page 108 qui représente la méme application en cours
d’exécution et est donc composée d’autant d’instances de Groupes que d’utilisateurs.
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Figure 33 : Configurations canoniques de ’application et du Groupe Téléspectateur

Apreés avoir établi le modéle structurel de 1’application, il nous reste & modéliser les
liens entre les composants de 1’application mutimédia sachant que la principale difficulté
est d’assurer la synchronisation.

2.2.5. Entités pour la synchronisation

La synchronisation inter-flux (cf. §1.3.1.3.a p.61), que nous étudions ici, est I’'une des
contraintes temporelles les plus exigeantes parmi celles liées au multimédia. De méme que
la QdS, les contraintes de synchronisation font partie des préoccupations non fonctionnelles
que nous choisissons de traiter a part de fagon a faciliter la conception des applications
dédiées au grand public et d’en minimiser le colt. Nous considérons donc la
synchronisation comme un autre aspect de 1’application — au sens de la programmation par
aspects (cf. §1.2.1 p.45). Ce choix se justifie également par l’interaction sémantique
existant éventuellement entre les flux d’informations dans les applications multimédias. En
effet, différents flux, généralement le son et I’image, s’unissent pour créer la sémantique
des informations a tel point que 1’absence de I'un ou de 1’autre rend 1’information moins
compréhensible voire incompréhensible.

La qualité de la synchronisation ne sera pas un critére de QdS puisque nous la posons
comme condition sine qua non a la réalisation de notre application. Cette approche
restrictive pourra étre affinée dans des travaux futurs de notre équipe par la possibilité de
nuancer la synchronisation pour régler la QdS mais, pour l’instant, les données sont
transmises de fagon synchrone quitte a étre obligé d’en réduire la qualité. Ainsi, si elle n’est
pas un critere de QdS, la synchronisation influera cependant sur la QdS.
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Pour obtenir cette synchronisation, nous proposons d’utiliser les deux entités présentées
par notre équipe de recherche dans des travaux connexes a cette thése [DAL 05]. La
premiére, le Conduit, permet de réaliser une transmission synchronisée d’informations. La
seconde, le Processeur Elémentaire, est un conteneur de composant métier qui assure la
synchronisation des flux. Ces deux entités permettent aux composants de coopérer et
assurent la transmission synchronisée d’informations. A ce titre, elles appartiennent donc
toutes deux a 1’application.

2.2.5.1. Flux : Conduits

Les Conduits, notés Cn;, sont des connecteurs qui permettent d’assurer la transmission
des flux d’informations, notés Fl;, entre les différents composants. Ils peuvent contenir un
ou plusieurs flux (cf. Figure 34). Dans ce dernier cas, tous les flux transitant par un méme
Conduit sont synchronisés. Ainsi c’est un unique Conduit qui assurera la transmission des
images et du son captés par le microphone et la caméra lors du discours d’un locuteur dans
notre exemple de vidéoconférence. C’est également a 1’aide d’un Conduit qu’une vidéo et
des sous-titres pourront étre transmis en conservant la synchronisation inter flux. En outre,
un Conduit peut étre réparti sur le réseau si les composants a 1’origine et a la destination des
flux sont répartis sur des sites différents. Le Conduit encapsule alors le protocole de
communication.

Les Conduits sont capables de communiquer avec la plate-forme. En particulier, ils
générent des événements de demande de reconfiguration s’ils détectent une saturation d’un
flux ou une possibilité d’augmentation du débit sur ce flux. De plus, la plate-forme peut les
connecter et les déconnecter si cela est nécessaire a une reconfiguration.

Buffer de
sortie
Buffer de
sortie

Conduit

Processus
Client

Buffer
d'entrée

Processus
Serveur

Réseau
Transfert synchrone

Figure 34 : Synchronisation des flux a ’aide des Conduits [BOX 05]

2.2.5.2. Processeurs Elémentaires

Les Processeurs Elémentaires, notés PE;, sont des conteneurs de composants logiciels.
Ils encapsulent la logique métier et permettent d’implanter des préoccupations non
fonctionnelles. Comme les Conduits, ils sont supervisables par la plate-forme de maniére a
assurer une adaptation correcte de I’application. En revanche, contrairement a eux, ils ne
peuvent pas étre répartis sur le réseau : un Processeur Elémentaire se situe sur un unique
poste informatique.

Leur réle principal est d’assurer le maintien de la synchronisation entre plusieurs flux
lorsque seulement quelques-uns doivent étre traités par le composant métier (cf. Figure 35
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p.112). Le Processeur Elémentaire est alors connecté a tous les Conduits contenant les flux
concernés. Certains flux sont traités par le composant métier alors que d’autres ne le sont
pas. Grace a des mécanismes de datation, le Processeur Elémentaire est capable de
maintenir la synchronisation de la totalit¢ des flux qui transitent [DAL 05]. Ainsi en
encapsulant les composants métiers dans un Processeur Elémentaire, nous garantissons que
les traitements auront lieu sur les flux concernant ce composant sans perdre la
synchronisation inter et intra flux.

Par exemple, lors d’un traitement sur la taille des images dans la transmission d’une
vidéo, ni le son ni les sous-titres ne sont modifiés mais 1’image doit étre réduite. Le
Processeur Elémentaire recevra alors les trois flux d’informations mais seul le flux des
images sera traité par le composant métier. En sortie, le flux d’images traité sera synchrone
avec les flux de son et de sous-titres qui n’ont fait que transiter par le Processeur

Elémentaire.
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~

—] > o
Conduit § 1 EE | :‘ Conduit
—_— > —
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ité éti Unité

Conduit ——> > Unité | _~ métier
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Figure 35 : Synchronisation des flux a ’aide des Processeurs Elémentaires [BOX 05]

2.2.5.3. Cas particulier des entités pour Ia
synchronisation

En utilisant les Processeurs Elémentaires et les Conduits, nous avons choisi de traiter la
synchronisation comme un autre aspect de ’application au méme titre que la QdS. C’est
pourquoi nous proposons un modele structurel de ’application qui ne les représentent pas
explicitement sachant cependant que tout composant et tout flux sera encapsulé dans de
telles entités — sauf exception comme les composants matériels. Nous serons donc tenus
de les faire apparaitre a un autre stade de la représentation des applications (cf.2.3.1.2.d
p-119).

Ce choix se justifie par ’impossibilit¢ de définir la maniére dont les Processeurs
Elémentaires et les Conduits vont étre utilisés pour assurer la synchronisation en ’absence
de toute information sur I’implantation de I’application. En effet, le flux sortant d’un
composant ne sera pas toujours synchronisé avec les flux sortant des mémes composants en
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fonction de leurs localisations respectives. Par exemple, dans le cas d’une synchronisation
entre images et son, un Conduit réparti véhiculant le flux sonore contiendra un flux issu de
la caméra ou un flux issu d’un composant de traitement d’image en fonction de la
localisation de ce dernier. Le son partagera toujours un Conduit avec un flux contenant des
images mais ce ne sera pas toujours le méme en fonction de I’'implantation de 1’application.

C’est pourquoi dans le modéle structurel apparaissent uniquement des informations
donnant les différents liens de synchronisation entre Sous-Groupes.

2.2.6. Synthese

En raison des contraintes de développement imposées aux applications destinées au
grand public, nous proposons de concevoir et d’exécuter les applications multimédias
réparties sur une plate-forme. Nous proposons ici un modéle d’application qui nous permet
de concevoir la plate-forme d’exécution. Du point de vue structurel, I’application est
construite en fonction de la vision qu’a l’utilisateur du service qui lui est fourni — le
Groupe (cf. Figure 36). Elle est composée de différentes fonctionnalités — les Sous-
Groupes. Ces derniers sont constitués de composants, logiciels, matériels ou humains, reliés
par des Conduits assurant la transmission des flux de données et encapsulés dans des
Processeurs Elémentaires pour ce qui est des composants logiciels. Les Conduits et les
Processeurs Elémentaires permettent de conserver la synchronisation des flux quel que soit
le contexte. En effet, nous considérons cette synchronisation comme obligatoire a la
délivrance d’un service. Elle ne sera donc pas négociable par la plate-forme.

APPLICATION

Krvice A=Groupe A

FONCTIONNALITE 1
= SOUS-GROUPE 1

FONCTIONNALITE 2
= SOUS-GROUPE 2

Vue de l'utilisateur A

2

~—_
Service B=Groupe B
/

Vue de l'utilisateur B

O Groupe O SOUS-GROUPE . Composant observable

Figure 36 : Modélisation des applications a partir de la vision des utilisateurs
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Grace a ce modéle, ’analyse de ’application se fait en terme de service rendu a
’utilisateur i.e. les Groupes. Cette vision de haut niveau permet de faire abstraction des
contraintes matérielles et logicielles pour se concentrer sur la réalisation d’une application
multimédia viable et utilisable. D’autre part, le concept de Sous-Groupe permet de traiter
I’adaptation a I’environnement en faisant abstraction des contraintes de localisation puisque
les composants le constituant sont répartis sur les différents hotes de 1’application. Ce
modele issu d’une analyse descendante permet donc de traiter en amont la gestion de la
QdS puis de s’intéresser aux fonctionnalités de bas niveau de 1’application avant de
procéder a I’implantation. Nous pouvons donc parler d’une conception centrée qualité de
service.



2.3. Représentation des applications
et de leurs qualités de service

Aprés avoir défini nos modeéles de qualité de service et d’applications multimédias
réparties, nous en proposons une représentation justifiée par la nécessité d’offrir un mode
de conception adapté a la plate-forme d’exécution. Ainsi nous utilisons le méme principe de
représentation graphique pour les spécifications fonctionnelles de 1’application, pour son
implantation et pour 1’évaluation de sa QdS. Enfin, disposant de tous les modéles et de
toutes les représentations nécessaires, nous montrerons comment les utiliser pour construire
une application supervisable par notre plate-forme.

2.3.1. Principes généraux

Nos choix de représentation sont motivés par notre objectif de disposer d’une
représentation utilisable a la fois par le concepteur et par la plate-forme lors de 1’exécution.

2.3.1.1. Justification de la représentation

Le modé¢le structurel que nous avons établi est centré sur 1’utilisateur de maniére a
pouvoir modifier la structure de 1’application pour optimiser la QdS. Cependant, I’étape
préalable a I’optimisation du service est de s’assurer que ce service soit effectivement
obtenu. C’est au concepteur de 1’application qu’incombe cette vérification. Nous lui
proposons une représentation des spécifications fonctionnelles de 1’application qui soit
manipulable par la plate-forme. Nous avons choisi les graphes car ce sont des modes de
représentation adaptés a I’informatique mais surtout car ce sont des outils utilisés pour des
problématiques proches de la ndtre comme nous 1’avons vu précédemment (cf. §1.4.2
p.72).

Ainsi nous modélisons 1’application par des graphes dont les différentes
versions représentent les différents aspects du modele d’une application :

— le graphe des flots de contréle représente les spécifications fonctionnelles
fournies par le concepteur ;

— le graphe fonctionnel représente le modele fonctionnel de ’application ;

— le graphe de configuration précise la composition et I’implantation d’une
application alors que le super-graphe des configurations décrit toutes les
configurations possibles ;

— le graphe d’évaluation représente 1’algorithme permettant d’évaluer la QdS de

I’application.
Il existe une similitude de forme entre ces différentes représentations— et méme un
isomorphisme au sens mathématique du terme dans certains cas —, c’est pourquoi il est

possible de considérer chaque étape comme une version différente d’un graphe plus
complexe modélisant 1’intégralité de ’application. Chaque partie de 1’application, Groupe,
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Sous-Groupe, pourra, si besoin, étre modélisée séparément a 1’aide de ces différents
graphes.

Nous présentons maintenant le principe de cette représentation graphique puis les trois
graphes modélisant 1’application a proprement parler : le graphe des flots de contrdle, le
graphe fonctionnel et le graphe de configuration. Le graphe d’évaluation fera 1’objet d’une
présentation séparée dans la partie dédié¢e a I’évaluation de la QdS.

2.3.1.2. Symbolisme graphique

Pour représenter 1’application, nous proposons d’adapter le Graphe des Processus (cf.
§1.4.2.1 p.73) et le Graphe Conditionnel des Processus (cf. §1.4.2.2 p.73) [ELE 00] a la
problématique des applications multimédias réparties sur Internet. Nous utilisons un type de
Graphe des Processus pour le graphe des flots de contréle et le graphe fonctionnel alors que
le graphe Conditionnel des Processus nous permet de construire le graphe de configuration
et celui d’évaluation. En effet, dans ces deux derniers cas, il est nécessaire de prendre en
compte les entités chargées de la communication. Or un Graphe Conditionnel des Processus
est un Graphe des Processus enrichi par la représentation de la communication.

D’une maniére générale, nous utiliserons des graphes orientés et polaires
G(V,E,,E,) dont la syntaxe est présentée ici dans ses grandes lignes.

a. Nceuds et arétes

Les nceuds P; € V, avec V ensemble des nceuds, représentent des aspects différents des
composants de I’application en fonction du graphe :

— le réle d’un ou de plusieurs composants dans le graphe des flots de contrdle et le
graphe fonctionnel ;

— un composant matériel ou humain ou un Processeur Elémentaire encapsulant un
composant logiciel dans le graphe de configuration ;

— D’influence d’un composant ou d’un Processeur Elémentaire sur la QdS dans le
graphe d’évaluation.

Dans le cas des graphes de configuration et d’évaluation, respectivement les Conduits et
leurs influences sur la QdS seront également représentés par des nceuds. Ces noeuds auront
des attributs comme la localisation des Processeurs Elémentaires dans le graphe de
configuration.

Les arétes ej; € E, avec E ensemble des arétes et e; aréte de P; a Pj, identifient des

informations liées aux flux de données entre composants. En fonction du graphe, elles
signifient que :

— les données en sortie du composant P; sont en entrée du composant P; dans le
graphe fonctionnel tandis que, dans le graphe de configuration, elles indiquent que
ces données transitent par un Conduit ou par une connexion matérielle ;

— les valeurs de QdS en sortie du composant ou flux P; se retrouvent en entrée du
composant ou flux P; dans le graphe d’évaluation ;
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— le composant en amont doit étre placé immédiatement avant le composant en aval
dans le graphe des flots de controle.

Nous utiliserons également les deux types d’arétes, simple ou conditionnelle (cf.
§1.4.2.1 p.73), en leur octroyant une signification particuli¢re. Les arétes simples signifient
que le nceud suivant appartient a 1’application quelles que soient la configuration et la QdS
choisies.

Une aréte conditionnelle peut indiquer que :

— le nceud suivant appartient a 1’application uniquement dans le cas de la
configuration ou du choix décrit par la condition associée ;

— que le nceud origine de 1’aréte, un réle ou un composant, impose 1’utilisation d’un
autre nceud, role ou composant, a un autre endroit du graphe.

Dans le dernier cas, elle permet d’exprimer la dépendance entre composants méme
lorsqu’ils ne sont pas reliés directement par un flux. Grace aux arétes conditionnelles nous
visualisons ainsi les choix de réles, de composants, de localisation ainsi que les contraintes
fonctionnelles ou de compatibilité entre composants.

b. Orientation

L’orientation du graphe suivra la direction des flux d’informations si bien que le
composant observable se trouvera en bout de chemin. Cependant nous conservons le
caracteére polaire du graphe car nous utilisons deux nceuds factices appelés de la méme
facon que [ELE 00] source et puits. Le puits aura ici une signification particuliére puisqu’il
sera le successeur immédiat du composant ou role observable. Le puits représente donc
I’utilisateur puisque le composant observable traduit la vision que 1’utilisateur a du service
rendu par la partie de ’application décrite par le chemin situé entre la source et le puits. La
source, quant a elle, réifie le point de départ en particulier pour le concepteur : celui-ci, en
effet, suit rarement le sens des flux mais part plutdét du service qu’il veut rendre a
’utilisateur, et donc finalement du rdle observable, puis décrit tous les roles nécessaires a
I’obtention de ce service pour achever sa description au nceud source. Le concepteur aura
donc une vision inversée du parcours du graphe par rapport a celle de 1’utilisateur qui le suit
de la source vers le puits.

¢. Cycles

Nous utilisons les graphes proposés par [ELE 00] pour construire notre représentation
de I’application. Cependant les graphes de flots de controle, les graphes fonctionnels et les
graphes de configuration peuvent contenir des cycles a ’inverse des propositions de cet
auteur. En effet, certains composants peuvent constituer une unité¢ de contrdle et donc étre
inclus dans un cycle. Il y a alors deux cas de figure en fonction de la stabilité¢ de
I’assemblage de composant.

Dans le premier, cet assemblage est instable, son comportement oscille et il n’y aura
donc aucune gestion possible de la qualité¢ du service. Nous ferons donc 1’hypothése que
I’application ne contient pas ce type d’assemblage ce qui correspond a faire 1’hypothése
que le concepteur congoit correctement 1’application par exemple en utilisant des outils
spécialisés de vérification [MIC 05].
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Dans le second cas, la configuration est stable. Le cycle peut étre assimilé a un systéme
asservi ou une information de contréle — retour ou feedback — influe sur le signal ou
I’information de sortie au méme titre que le signal d’entrée comme au paragraphe 1.3.3.b.
L’asservissement permet alors de résoudre un probléme souvent li¢ a la précision en
utilisant le parcours itératif du cycle durant un certain temps. Le retour permet de
mémoriser et de comparer le résultat obtenu & un instant donné de maniére a 1’améliorer.
L’utilisation d’un cycle introduit donc une dimension temporelle puisque le cycle est
efficace uniquement lorsqu’il s’est stabilisé.

En automatique, la qualité d’un cycle dépend de critéres statiques comme 1’erreur
statique ou de critéres dynamiques comme 1’erreur de trainage ou le temps de réponse. Elle
est déterminée a partir des caractéristiques des éléments composants le cycle. C’est
pourquoi nous considérons que la QdS d’un groupe de composants assemblés en cycle
dépend aussi bien de la QdS de ces composants que d’informations liées a ’histoire de ce
cycle de maniére a prendre a compte le temps de réponse.

Pour la définir, nous pourrions utiliser des méthodes inspirées de I’automatique mais
cela nous semble sortir du cadre de ces travaux. En effet, nous aurions alors besoin
d’introduire une dimension temporelle dans I’évaluation de la QdS. Or pour ’utilisateur,
centre de nos préoccupations, ce temps n’est pas significatif puisqu’il ne lui est pas possible
de définir dans quelle phase — stabilisation ou non— se situe le cycle et donc si
I’évaluation est significative c’est-a-dire si le temps de réponse est atteint ou non et par
conséquent si la valeur du signal de sortie est significative de la QdS ou non.

C’est pourquoi nous proposons de considérer le cycle comme un seul bloc indivisible du
point de vue de I’évaluation de la QdS car la QdS instantanée des signaux internes au cycle
n’est vraisemblablement pas représentative de la QdS de la fonction ou rdle assurée par ce
cycle. Nous assimilons alors le cycle de composants & un composant insécable. C’est
pourquoi les cycles de flots de données présents dans I’application et modélisés dans les
graphes de configuration n’aboutissent pas a des cycles dans le graphe d’évaluation de la
QdS. En outre, dans la plupart des cas, les données transitant dans le sens inverse de
I’écoulement des flux principaux ne sont pas multimédias mais sont des données de
controle.

Dans la vidéoconférence, le Sous-Groupe assurant le suivi du locuteur est réalisé par
des composants inclus dans un cycle (cf. Figure 37 p.119) : une caméra motorisée, une
carte vidéo, un composant de traitement déterminant le mouvement de la caméra en
fonction des déplacements du locuteur sur I’image [LUT 99] et un écran. Nous considérons
que ce cycle n’influe sur la QdS que par son temps de traitement. Il équivaut alors a un
composant insécable dont le temps de traitement est donné par la somme des temps des
trois composants du cycle.
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Figure 37 : Représentation informelle d’un cycle de composant

d. Exploitation des graphes

Les graphes que nous proposons ont deux fonctions principales :

— aider le concepteur dans sa tache en lui permettant de représenter 1’application aux
différents stades de sa réalisation ;

— proposer un outil de représentation et d’évaluation des applications a la plate-
forme lui permettant ainsi de les superviser.

Ainsi, le graphe des flots de contréle définit 1’ordre d’exécution des traitements
appliqués aux flux d’informations. Les éléments le composant sont graduellement affinés
de manicre a aboutir au graphe fonctionnel en une analyse fonctionnelle descendante. Sont
alors définis les roles atomiques et les échanges de données de ’application.

A partir des informations fournies par le concepteur — composants disponibles,
contraintes de localisation — le graphe fonctionnel est complété de maniére a décrire, pour
chaque réle atomique, les différents choix de composants et de localisation possibles ainsi
que la présence de Conduits et de Processeurs Elémentaires. C’est le graphe de
configuration qui est alors obtenu.

Comme chaque nceud de ce graphe représente un €lément qui influe sur la QdS, il est
alors possible d’en dériver le graphe d’évaluation qui détermine 1’algorithme de définition
de la QdS de I’application en remplagant chaque composant par son influence sur la QdS.

Le Tableau 8 regroupe les significations des nceuds et des arétes dans les quatre graphes
représentant les différents aspects du modéle d’application.
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Graphe Signification
Neeuds Arétes
Graphe des flots de|Réle d'un ou de plusieurs |Le nceud amont "doit étre
contrédle composants immédiatement suivi par" le
nceud aval.
Graphe fonctionnel|Réle d'un composant Le neeud amont "envoie des
(atomique) données au" nceud aval.
Graphe de Processeur Elémentaire [La sortie du nceud amont
configuration ou Composant est l'entrée du noeud aval.
Conduit ou connexion
matérielle
Graphe Traitement (influence du |La qualité de service en
d'évaluation nceud sur la qualité de sortie du nceud amont est
service) en entrée du nceud aval.

Tableau 8 : Constitution des graphes modélisant I’application

2.3.2. Représentation des différents
aspects de ’application

Nous avons présenté les représentations graphiques utilisées pour modéliser les
différents aspects de 1’application. Cependant, pour chaque partie du modéle, et en
particulier pour la modélisation fonctionnelle et pour celle de I’implantation, les graphes
présentent des spécificités que nous allons décrire. L’une des plus importante est la
signification des arétes conditionnelles.

2.3.2.1. Représentation fonctionnelle

La représentation fonctionnelle de 1’application se fait grice a deux graphes. Le
premier, le graphe des flots de controle, permet de modéliser les spécifications
fonctionnelles indiquées par le concepteur. Le second, le graphe fonctionnel, permet
d’obtenir une décomposition fonctionnelle précise de 1’application.

a. Graphe des flots de controle

Le graphe des flots de contréle que certains auteurs nomment graphe de précédence
[DEM 02] permet au concepteur de spécifier les fonctionnalités de 1’application a différents
niveaux hiérarchiques. Il est utilisé ensuite pour définir le graphe fonctionnel. Nous
proposons que ce graphe soit le support de la décomposition fonctionnelle de 1’application.
C’est pourquoi il sera surtout utilisé pour modéliser les Sous-Groupes. C’est aussi pour
cette raison, qu’en fonction de I’avancée de 1’étude de I’application, les nceuds
représenteront les réles des assemblages de composants de cardinalité de plus en plus petite
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pour aboutir & un graphe des flots de contrdle comportant uniquement des roles atomiques
(cf. §2.2.3.4 p.1006).

Les arétes indiquent les contraintes de précédence entre roles. Les arétes conditionnelles
permettent également d’identifier les différentes décompositions fonctionnelles utilisables
pour réaliser la fonctionnalité. Nous noterons Cp; la condition liée a une aréte qui sera
parcourue uniquement si le chemin considéré correspond a la décomposition fonctionnelle
Fi de I’entité représentée. Ces arétes indiquent également qu'un role impose 1’utilisation
d’un autre role en aval. Nous noterons Og; la condition liée a une aréte qui est parcourue
uniquement si le role R; a été utilisé.

Ainsi dans le cas du Sous-Groupe chargé de la transmission de I’image (cf. Figure 38)
dans la vidéoconférence, supposons que deux décompositions fonctionnelles soient
utilisables, 1’'une — Cp; — transmettant directement I’image aprés réduction de sa taille
I’autre — Cp, — utilisant une compression et une décompression. Le choix de I’une ou
I’autre des décompositions sera li¢ aux contraintes sur le temps de traitement. En fonction
de la décomposition fonctionnelle utilisée, le format des images sera différent. Le role de
traitement sera alors implanté a 1’aide de composants différents. L’utilisation d’une
compression impose [’utilisation en aval d’une décompression ce qu’indique la condition
Ors dans la condition liée a 1’aréte entre le role de traitement —r, — et le role de
décompression — 1.

acquisition traitement restitution

compression décompression
. / o Noeud de disjonction Réle
Réle \rs Noeud fictif ou de conjonction observable
Aréte simple: "doit étre C ) Aréte conditionnelle Aréte de ou vers

immédiatement suivi par” et condition (C) un noeud fictif

Figure 38 : Exemple de Graphe des flots de contrdle du Sous-Groupe Image

Cette représentation autorise la synchronisation entre réles n’échangeant pas
d’informations : un réle nécessite qu’un autre ait fini sa tdche sans recevoir d’informations
de lui. En d’autres termes, la relation entre " doit avoir pour prédécesseur immédiat " et
"doit recevoir des données de" n’est pas une bijection. Une précédence implique k flux
d’information avec ke N. Il est donc nécessaire d’affiner ce graphe pour obtenir un graphe
fonctionnel ou les arétes signifient " recoit des données de " et constitue un graphe des flux
entre roles.
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b. Graphe fonctionnel

Alors que les arétes du graphe des flots de contréle indiquent 1’ordre d’exécution des
roles, celles du graphe fonctionnel précisent les échanges de données et permettent ainsi
d’identifier les composants ayant plusieurs flux ou données en entrée ou en sortie. De plus,
ces deux graphes différent également par le fait que les nceuds du graphe des flots de
contrdle représentent aussi bien le réle d’un composant que celui d’un assemblage de
composants — noté par une lettre r minuscule — alors que les nceuds du graphe fonctionnel
représentent uniquement les réles atomiques — notés par une lettre majuscule R. Le graphe
fonctionnel est dérivé du graphe des flots de contréle. Ces arétes conditionnelles indiquent
donc de la méme fagon les choix de configurations et les contraintes d’utilisation de
certains roles en plus d’indiquer un échange de données.

Le graphe fonctionnel du Sous-Groupe Image de la Figure 38 page 121 est donné par la
Figure 39. En fonction du format de I’image, la réduction de la taille est réalisée par un
composant de role R,, ou deux composants de roles Ry, et Ry,,. Tous les roles utilisés
sont atomiques. Le choix entre les deux décompositions fonctionnelles — Cg; et Cpp —
impose le ou les réles atomiques réalisant la réduction de la taille de I’image. Notons que la
définition des rbles atomiques ne peut étre faite qu’en connaissance des composants
disponibles pour concevoir 1’application. De plus, la nécessité de fournir simultanément a
des utilisateurs distincts des qualités d’images différentes issues d’une unique caméra
imposent de différencier les réles atomiques et donc les composants d’acquisition, de
compression et de traitement.

acquisition  acquisition restitution restitution
analogique  numérique réduction de taille format 1 numérique  analogique

compression décompression

réduction de taille format 2

Réle ( Rs\ Noeud fictif Noeud de disjonction Role
Ny ’ ou de conjonction observable

Aréte simple: C Aréte conditionnelle Aréte de ou vers
envoi de données et condition (C) un noeud fictif

Figure 39 : Exemple de Graphe fonctionnel du Sous-Groupe Image

2.3.2.2. Représentation des configurations

a. Super-graphe des configurations

Le graphe de configuration décrit une configuration de 1’application. Nous proposons de
définir également un super-graphe des configurations [LIB 01] [CUI 01] (cf. §1.3.2.1 p.62)
qui représente toutes les compositions possibles de ’application et leurs implantations. 11
précise les composants, les Processeurs Elémentaires, leurs localisations, les Conduits
utilisés pour les échanges de flux et les connexions matérielles. Il est construit a partir du
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graphe fonctionnel et ses arétes conditionnelles indiquent les choix de décompositions
fonctionnelles. En revanche, ce ne sont plus les contraintes d’utilisation des roles qu’elles
précisent mais celles concernant les composants — notées Og; : le choix d’un composant
pour un réle impose un composant pour un autre role comme dans le cas des compressions
et décompressions. L’arréte conditionnelle est utilisée si le second composant n’est pas
relié au premier par un chemin simple c’est-a-dire soit directement soit par un chemin sans
disjonction. Ainsi dans le graphe des flots de contréle du Sous-Groupe Image (cf. Figure 38
p.121), il est nécessaire d’utiliser une aréte conditionnelle pour exprimer le lien entre les
roles de compression — r, — et de décompression — r5s— car le role représenté par le
nceud r, est un lieu de conjonction et de disjonction. En revanche, dans le graphe
fonctionnel du Sous-Groupe Image (cf. Figure 39 p.122), un chemin direct relie les rdles
atomiques de compression et décompression si bien que le choix de la compression —
Cp; — impose naturellement 1’'usage d’une décompression.

Les arétes conditionnelles permettent également de préciser quel choix de composant
est fait pour implanter un réle atomique. Nous noterons Cg; la condition liée a une aréte qui
ne sera parcourue qu’a condition que le composant C; soit choisi pour réaliser le rdle
suivant. Lorsqu’il n’y a qu’un choix de composant pour implanter un role, on utilisera une
aréte simple.

D’autre part, en cours d’exécution, la plate-forme utilisera les arétes conditionnelles
pour indiquer la localisation choisie pour un composant ce qui lui permettra de discerner les
différentes implantations possibles d’une méme configuration. Nous noterons Cp; la
condition liée a une aréte qui ne sera parcourue qu’a condition que le poste P; soit choisi
pour implanter le composant C;.

Enfin, dans les graphes utilisés en cours d’exécution par la plate-forme, les nceuds
représentent d’une part, les Processeurs Elémentaires (cf. §2.2.5.2 p.111) et les Conduits
(cf. §2.2.5.1 p.111) pour les composants et flux informatiques et d’autre part, les
composants matériels ou humains et les connexions matérielles. Cependant nous utilisons
une représentation permettant d’identifier les flux traités par un composant encapsulé dans
un Processeur Elémentaire et ceux synchronisés par cette entité (cf. Figure 40). Les
Processeurs Elémentaires n’assurant pas de synchronisation inter-flux ne seront
généralement pas représentés dans les graphes de maniére a en améliorer la lisibilité.

7N
"

. Conduit —> Fluxde
données
Composant
Processeur logici
o . ogiciel
Elémentaire

Figure 40 : Représentation de Processeur Elémentaire, de Composant et de Conduit

Enfin, le super-graphe des configurations doit permettre de représenter 1’intégralité des
composants de ’application en identifiant leur Groupe et leur Sous-Groupe. C’est pourquoi
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nous proposons que les arétes conditionnelles soient également utilisées pour préciser
I’appartenance d’un flux & un Sous-Groupe ou un Groupe. Dans ce cas, les conditions
associées sont notées I; pour un Groupe et Isg; pour un Sous-Groupe (cf. Figure 41).
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Figure 41 : Structure du super-graphe des configurations d’un Groupe

Dans un premier temps, nous définissons de fagon théorique le super-graphe des
configurations quel que soit le niveau de granularit¢ — application, Groupe et Sous-
Groupe — de maniére a disposer d’un outil complet de représentation. Cependant, pour des
applications a base de composants, il semble peu réaliste d’envisager que le concepteur ou
la plate-forme manipulent un super-graphe au niveau de I’application alors que nous
soupgonnons que notre probléme sera NP-complet (cf. §1.4.3 p.75). L’étude que nous
ferons de la complexité de notre problématique (cf. §3.1 p.151) nous permettra alors de
fixer a quel niveau ces graphes seront utilisés. Ainsi nous pourrons proposer une fagon
réaliste de les construire soit par le concepteur soit de fagon automatique en fonction des
complexités étudiées sachant que la plate-forme pourra manipuler des graphes plus
complexes que I’utilisateur dans la mesure ou le probléme demeure non polynomial.

b. Graphe d’une configuration

Le super-graphe des configurations G décrit les compositions possibles soit de
I’application, soit d’un Groupe, soit d’un Sous-Groupe. Une configuration possible
correspond a un sous-graphe G € G, auquel n’est plus associée une expression logique

comme dans [ELE 00] mais un ensemble d’expressions logiques qui constitue non plus un
label (cf. §1.4.2.2.b p.74) mais un langage. En effet, un label est défini pour un chemin
exécuté or les configurations de I’application ou d’un Groupe ne correspondent pas
forcément a un seul chemin car alors elles ne fourniraient qu’une seule fonctionnalité a
’utilisateur, ce qui est le cas pour les Sous-Groupes. C’est pourquoi une configuration de
I’application, d’un Groupe ou d’un Sous-Groupe — représenté par le super-graphe des
configurations — est définie par ’ensemble des labels qui déterminent I’ensemble des
chemins pris entre la source et le puits la constituant. Une configuration peut donc étre
définie par le langage ou le sous-graphe Gy que nous nommons graphe de configuration.

¢. Exemple du Sous-Groupe Image

La Figure 42 page 126 représente le super-graphe des configurations du Sous-Groupe
Image évoqué aux paragraphes 2.3.2.1.a et 2.3.2.1.b. Nous y retrouvons les deux
configurations possibles de la Figure 39 page 122, C,; et Cp,, et les implantations possibles
entre le poste du locuteur P, et celui du téléspectateur P4 (cf. §2.1.2.1 p.84). Une majorité
de composants est ici considérée comme indélocalisable. Cependant les composants de
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traitement peuvent étre situés indifféremment sur I’un ou "autre des deux postes d’ou la
présence des conditions Py et P4 sur les arétes conditionnelles. Pour les traitements, deux
composants peuvent étre utilisés en fonction de leur compatibilité avec la présence ou
I’absence de compression. Deux compressions sont disponibles. Enfin, pour signifier
I’aspect réparti de certains Conduits (cf. §2.2.5.1 p.111), ces derniers ont été placés sur
I’¢lément graphique représentant le réseau : ces Conduits sont répartis entre les deux sites.
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2.3.2.3. Signification des arétes conditionnelles

Les trois graphes que nous venons de présenter utilisent différents types d’arétes
conditionnelles pour indiquer des informations de trois sortes :

— des choix amenant a 1’utilisation d’une configuration particuliére de I’application :
choix d’une décomposition fonctionnelle, choix d’un composant, choix d’une
localisation ;

— des contraintes liées a un choix précédent: un réle en impose un autre, un
composant en impose un autre ;

— des informations nécessaires a 1’identification des Groupes et Sous-Groupes :
appartenance de I’aréte a tel Groupe ou Sous-Groupe.

Le Tableau 9 récapitule la signification des conditions liées a tous les types d’arétes
conditionnelles.

Information Notation Signification
Choix de décomposition |[Cpg; Si Cp est vraie, le chemin suivi
fonctionnelle correspond a4 la  décomposition|
fonctionnelle i.
de composant Cqi Si C,; est vraie, le chemin suivi

correspond au choix du composant i.
de localisation Cpi Si Cp; est vraie, le chemin suivi

correspond au choix de la localisation i.

Obligation  |de rdle Og; Si Og; est vraie, le chemin suivi
précédemment (réle i) impose le choix du
role en aval de l'aréte.

de composant O¢; Si O¢ est vraie, le chemin suivi

précédemment (composant i) impose le
choix du composant en aval de l'aréte.

Identification [de Groupe Igi Si I; est vraie, le chemin suivi décrit le
Groupe i.
de Sous-Groupe  |Igg; Si Igg; est vraie, le chemin suivi décrit le

Sous-Groupe i.

Tableau 9 : Signification des arétes conditionnelles

2.3.3. Représentation de la qualité de
service d’une application

Pour modéliser 1’évaluation de la QdS, nous utilisons le méme type de graphes que ceux
que nous venons de présenter. Cette similitude de forme nous permet de définir la QdS
d’une application modélisée selon nos propositions (cf. §2.2 p.99) a I’aide de notre modéle
de QdS (cf. §2.1 p.83). Ce sont les méthodes d’évaluation du temps d’exécution de
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systémes embarqués distribués (cf. §1.4.2 p.72) qui nous ont inspirés. Le résultat est ensuite
représenté par des notes dont nous donnons les dénominations et les régles d’obtention.

2.3.3.1. Représentation de I’évaluation

Nous présentons tout d’abord les raisons qui nous ont amenés a utiliser des graphes et
des vecteurs pour représenter la QdS. Elles sont liées aux caractéristiques des applications
multimédias et du modéle de QdS. Puis nous décrirons les graphes d’évaluation ainsi que
leurs propriétés.

a. Graphe et vecteur de qualité de service

La QdS d’une application (cf. §2.1.2.2 p.85) se caractérise par deux critéres : le critére
intrinséque regroupant les caractéristiques de qualité indépendantes du contexte et le critére
contextuel regroupant celles dépendant du contexte. Evaluer la QdS d’une application
consiste alors a évaluer ces deux critéres. Il s’agit donc de définir les caractéristiques de
chaque critére puis de les évaluer. Or les caractéristiques de I’application regroupent celles
des services — les Groupes — et donc celles des fonctionnalités constituant ces services —
les Sous-Groupes. Définir les caractéristiques de 1’application consiste donc a définir celles
des Sous-Groupes et a les assembler pour obtenir celles des Groupes puis enfin de
I’application elle-méme. Nous proposons de structurer les caractéristiques de QdS d’un
Sous-Groupe en un vecteur de QdS [LIB 01] (cf. §1.1.2.2.b p.39). Ce vecteur contiendra,
d’une part les caractéristiques intrinséques et d’autre part les caractéristiques contextuelles.

Rappelons que I'utilisateur percoit le service au travers du composant observable (cf.
§2.2.3.3 p.105) de sorte que les caractéristiques du Sous-Groupe sont celles du composant
observable. Outre le contexte d’exécution, elles dépendent des flux regus par ce composant
et des spécificités de ce composant. Ces spécificités sont définies par son concepteur. Les
flux regus sont ceux émis par les composants en amont. Ils ont été transmis par un ou des
Conduits qui en ont éventuellement modifi¢ les caractéristiques. Les caractéristiques de
QdS des composants en amont dépendent, elles aussi, des flux regus et des spécificités de
ces composants. Ainsi, de proche en proche, nous voyons que les caractéristiques de QdS
du Sous-Groupe dépendent des spécificités des composants et des flux constituant le Sous-
Groupe, reflets du contexte d’exécution.

De plus, les composants logiciels sont encapsulés dans des Processeurs Elémentaires
tandis que les flux sont véhiculés par des Conduits. Ces deux entités en assurent en
particulier la synchronisation. Si bien que la QdS d’un composant synchronisé avec un flux
peut étre différente de celle obtenue par ce méme composant sans synchronisation : si la
cadence d’un composant de traitement de son est plus élevée que celle des images
synchronisées, le composant de traitement aura une qualité plus faible qu’en absence de
synchronisation. C’est pourquoi les Processeurs Elémentaires et les Conduits influent sur la
QdS. Chacun correspond donc, du point de vue de la QdS, a une modification apportée au
vecteur QdS qui peut étre modélisée par une fonction mathématique ou un algorithme de
calcul.

L’application étant représentée par un graphe dont les nceuds sont les Processeurs
Elémentaires et les Conduits, la détermination des caractéristiques de QdS sera représentée
par le graphe isomorphe ou les nceuds indiquent les modifications que les Processeurs
Elémentaires et les Conduits imposent au vecteur de QdS représenté par les arétes. Les
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composants non informatiques et les connexions matérielles correspondront également a
des nceuds. Nous obtenons alors un graphe d’évaluation de la QdS.

b. Graphes d’évaluation

Les graphes d’évaluation de la QdS sont des graphes orientés et polaires
G(V,E,,E,) respectant les principes exposés au paragraphe 2.3.1.2.

Les arétes représentent les qualités de service obtenues en entrée ou en sortie des
Processeurs Elémentaires et des Conduits qui sont modélisées par des vecteurs de QdS (cf.
Figure 43). Nous utilisons ici une représentation trés proche de celle proposée par [LIB 01]
(cf. §1.1.2.2.b p.39). Nous I’adaptons a notre problématique en supprimant la gestion des
ressources et en utilisant notre définition de la QdS. De plus, les nceuds ne représentent plus
les composants mais leur influence sur la QdS de sorte que le graphe ne modélise pas
I’application mais 1’évaluation de la QdS.

Dans le graphe d’évaluation, les nceuds représentent I’influence des composants et des
Conduits, donc d’une partie du contexte, sur la QdS (cf. Figure 43). Plus précisément, il
s’agit de concrétiser ces influences par un traitement informatique ou mathématique
appliqué aux vecteurs de qualités de service. Le principe est le méme que celui des régles
de composition de paramétre [WAN 96] (cf. §1.1.2.1.c p.37). Cependant le fait d’isoler
I’influence de chaque nceud nous permet de ne pas nous limiter a des régles générales
comme les régles additives, multiplicatives ou concaves. Ainsi, 1’influence d’un composant
pourra étre donnée par un tableau de valeurs définissant sa caractéristique de sortie en
fonction de celle d’entrée et du contexte. Nous nous rapprochons alors de la notion de
composant telle qu’elle apparait en électronique analogique ou les circuits sont également
réalisés par assemblage de composants.

Processeur .
Elémentaire Conduit
Vﬁ_ yi \ Vi ij
> T; Tfj >

Vecteur de qualité de service: Vi
1 ———> d'un composant

—Vf» d'un flux

Traitement sur le vecteur de qualité de service:

@ lié a un composant
@ 1i6 G un flux

Figure 43 : Qualité de service d’un composant et d’un Conduit

Finalement la QdS du Sous-Groupe, qui est représentée par le vecteur de QdS en sortie
du composant observable, peut étre considérée comme le résultat de 1’application des
traitements représentés par les nceuds sur le ou les vecteurs de QdS en entrée du premier
composant du Sous-Groupe c¢’est-a-dire en sortie du nceud fictif source. Déterminer la QdS
nécessite tout d’abord de définir le premier vecteur de QdS et surtout sa composition. Dans
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le cas des applications multimédias, il contiendra au moins le temps de traitement et le débit
car ces caractéristiques sont critiques pour les applications multimédias. Les autres
composantes du vecteur seront définies en fonction du service attendu et des composants
utilisés. Pour définir la QdS, il est ensuite nécessaire de définir les différents traitements,
les nceuds. Le parcours du graphe permet alors de calculer le vecteur QdS du composant
observable et donc les caractéristiques de QdS qui seront évaluées par 1’utilisateur.

Les figures suivantes reprennent I’exemple de la Figure 42 page 126. La Figure 44
représente la configuration définie par L;=Cp,P, c’est-a-dire que le Sous-Groupe transmet
les images sans compression mais apres traitement.

traitement en
l'absence de compression

écran
du téléspectateur

caméra
Cry-Cpy /
€ () ()~ -®
4 7 v
carte vidéo carte vidéo du
locuteur téléspectateur
Composant @ Conduit ( S\ Noeud fictif Noeud de disjonction Composant
- T ou de conjonction observable
> Aréte simple: C) Aréte conditionnelle > Aréte de ou vers Processeur
envoi de données et condition (C) un noeud fictif Elémentaire

Figure 44 : Exemple de configuration du Sous-Groupe Image a évaluer

La Figure 45 décrit I’évaluation de la QdS de la configuration L;=Cg;S; du Sous-
Groupe Image soulignant I’isomorphisme entre les deux représentations.

VS Vl—] Vl—2 V/ 1 V2a Vf’Z V}—l V}—Z

caméra carte vidéo conduit 1 traitement conduit 2 carte vidéo du écran
locuteur en l'absence téléspectateur du téléspectateur
de compression

Traitement sur le vecteur N . . . § §
i veud de disjonction Traitement du composant
de qualité de service < S ) Noeud fictif

ou de conjonction observable

% Aréte simple:

> Vecteur de Aréte conditionnelle Aréte de ou vers
qualité de service C et condition (C) un noeud fictif
v, Vecteur de qualité de service y,. Vecteur de qualité de service
. i . ;
en sortie d'un composant en sortie d'un conduit

Figure 45 : Exemple de Graphe d’évaluation de la qualité de service du Sous-Groupe
Image

Enfin, la Figure 46 page 131 illustre la définition des valeurs des différents vecteurs
ainsi que les traitements qui permettent de définir la QdS du Sous-Groupe Image. En
fonction de leurs caractéristiques, les composants et les Conduits influent sur une ou
plusieurs caractéristiques de QdS. Certains temps de traitement sont négligés dans cet
exemple comme le temps de transfert d’information sur un méme poste ou le temps de
transit par une carte vidéo. Le traitement associé au nceud fictif source permet de définir les
caractéristiques de QdS du vecteur de qualité en début de graphe. Le nceud puits traduit la
qualité fournie par le Sous-Groupe.
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Vs

Vi

VZa

Vi

Ts: création d'un vecteur de QdS avec le temps de traitement TT=0
mais pas de valeur pour la cadence vidéo, la taille des images et le codage des couleurs

0s
..im/sec
cee *. .
.bits
0s Ty.i: la caméra impose la cadence vidéo, la taille des images et le codage des couleurs
25 im/sec - TT:+0s
128*196
24 bits
Tyt la carte vidéo n'a pas d'influence sur la QdS (taille et codage des couleurs identiques)
0s - TT: +0s
25 im/sec
128*196
24 bits
Tyt le flux local n'a pas d'influence sur la QdS (taille et codage des couleurs identiques)
0s - TT: +0s
7,4 Mbps - débit: (cadence en im/sec)* taille*codage couleur/1000000
128*196
24 bits
T,,: réduit la taille de l'image
10 ms - TT: +10ms
25 im/sec - débit: (cadence en im/sec)* taille*codage couleur/1000000
64*48
24 bits
Ty, réparti entre les deux postes
110 ms -TT:+100 ms ) )
1 Mbps - format et codage identique
64%48 - débit: débit d'entrée borné par les capacités du réseau
24 bits
T2 la carte vidéo n'a pas d'influence sur la QdS (taille et codage des couleurs identiques)
110 ms - TT: 40 ms
13 ;6 im/sec - format et codage identiques
64 4,8 - débit= (débit en Mbps*1000000/(taille*codage couleur)
24 bits
Tz, l'"écran n'a pas d'influence sur la QdS (taille et codage des couleurs identiques)
110 ms - TT:+0 ms
13,6 im/sec - suppression des lignes de débit, taille et codage des couleurs dans le vecteur

Figure 46 : Exemple d’évaluation du Sous-Groupe Image

Nous notons que ces figures identifient les nceuds de disjonction et de conjonction car
ceux-ci permettent d’optimiser 1’évaluation de la QdS comme nous allons le voir.

c. Intérét des nceuds de disjonction et de conjonction pour I’évaluation
de la qualité de service

Le graphe d’évaluation représente, a I’aide d’un symbolisme particulier, les nceuds de
conjonction et de disjonction car ils permettent d’identifier les parties communes a
différentes configurations. Ce graphe dérive du graphe de configuration et ces nceuds ont
donc été identifiés lors de la définition de la configuration c’est-a-dire du choix des
composants et de leur implantation. Connaitre les parties d’évaluation communes a
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différentes configurations permet de ne pas redéfinir les caractéristiques de QdS ou les
traitements du graphe. Ainsi I’évaluation peut étre optimisée et, avec elle, les actions de la
plate-forme.

La partie du graphe comprise entre la source et le premier successeur de la source qui
est un nceud de disjonction est commune a toutes les configurations (cf. Figure 47) : les
traitements sont identiques et le vecteur QdS en sortie du nceud de disjonction est identique.

La partie du graphe comprise entre le nceud puits et le premier de ses prédécesseurs qui
soit un nceud de conjonction est commune a toutes les configurations (cf. Figure 47) : les
traitements sont identiques mais les vecteurs de QdS de chaque configuration ne sont, a
priori, pas identiques car le vecteur de QdS en entrée de la partie du graphe considérée n’est
pas le méme pour toutes les configurations.

De manieére générale, il est possible de définir les parties du graphe d’évaluation
communes aux configurations comme les parties en amont d’un nceud de disjonction et en
aval d’un nceud de conjonction : les traitements de ces zones sont identiques pour toutes les
configurations.

La Figure 47 reprend I’exemple de la Figure 45 page 130 et identifie les parties
d’évaluation communes a toutes les configurations soit uniquement par leurs traitements
soit également par leurs vecteurs.

caméra carte vidéo conduit 1 traitement conduit2  carte vidéo du écran du
locuteur en l'absence téléspectateur  téléspectateur
de compression
. Aréte simple: . . N .
Traitement sur le vecteur __V- ‘P Noeud de disjonction Aréte conditionnelle
e . —> Vecteur de T .
de qualité de service o . ou de conjonction et condition (C)
qualité de service C

\4 > Vecteur de qualité de service Traitement commun Zone d'évaluation commune
commun a toutes les configurations a toutes les configurations a toutes les configurations
Figure 47 : Exemple d’évaluations communes a toutes les configurations

Etudions maintenant la configuration définie sur la Figure 42 page 126 par
L,=CpyCc4sP; c’est-a-dire la configuration du Sous-Groupe Image contenant des
composants de compression et le composant de traitement sur le poste 1. L’évaluation de
cette configuration est représentée par la Figure 48 page 133. Certaines parties de
I’évaluation sont communes a toutes les configurations et d’autres a quelques-unes. Une
telle étude permet donc d’optimiser 1’évaluation en ne recalculant ni les traitements ni les
vecteurs communs.
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V _ Vecteur de qualité de service Traitement commun Zone d'évaluation commune
> commun a toutes les configurations a toutes les configurations a toutes les configurations
_Vv > Vecteur de qualité de service Traitement commun Zones d'évaluation A commune
~ 77 commun a certaines configurations a certaines configurations a certaines configurations
Zones d'évaluation B commune
a certaines configurations

Figure 48 : Exemple d’évaluations communes a certaines ou a toutes les
configurations

2.3.3.2. Notation de la qualit¢é de service aux
différents niveaux structurels

Les graphes que nous avons présentés permettent de définir les caractéristiques de QdS
des Sous-Groupes de I’application. En comparant ces caractéristiques avec les veeux de
I’utilisateur nous pouvons octroyer une note de QdS aux Sous-Groupes, puis aux Groupes
et enfin a ’application. Nous allons définir ici notre fagon de nommer et de représenter ces
notes avant d’expliquer comment nous les obtenons.

Soucieux de conserver toute sa généralité a notre démarche, nous représentons toutes les
notes possibles alors qu’en pratique la granularité de leur définition dépendra des choix de
qualité que propose I’application et du temps que l’utilisateur pourra accorder a la
spécification de ses préférences. Ainsi, dans la plupart des applications multimédias
réparties, la granularité des notes utilisées sera plus grande que le plus petit niveau utilisé
ici, c’est-a-dire les caractéristiques de service d’un Sous-Groupe. Nous ne pouvons
cependant pas nous dispenser de les représenter sous peine de restreindre arbitrairement
notre domaine de recherche.

a. Nomenclature des notes de qualité de service

Nous avons défini précédemment (cf. §2.1.2.4 p.88) les notes In et Co comme les notes
des criteres intrinséque et contextuel de 1’application utilisées pour définir la QdS de
I’application. Dans ce but, il est nécessaire de définir les notes des Groupes et Sous-
Groupes. Le schéma présenté Figure 49 (p.134) indique la notation que nous utilisons par la
suite pour représenter 1’ensemble des notes. Pour chaque note, nous précisons entre
parenthése si elle dépend de la configuration de I’application — i —, du Groupe considéré
— j — ou du Sous-Groupe considéré — k —, du temps — t —, de la configuration utilisée
pour le Groupe — gy — ou pour le Sous-Groupe — hg. Ainsi dans la note In;(i) l'indice i
indique que cette note concerne la configuration référencée i et le i entre parenthése indique
que cette note dépend de la configuration i étudiée.
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Application

o Iny(i): Critére intrinséque de lai°™® configuration de l'application {note indépendante du contexte}

avec ieN et ie[1;0] et o nombre de configurations possibles de l'application, E={In;} ensemble

ordonné
© Coy(i,t): Critére contextuel de la i™ configuration de l'application {note dépendante du contexte donc

de l'instant t}

1
1B
Groupe

© Iny(g)): Critére intrinséque du j*™ Groupe de la i configuration de I'application {note indépendante du

contexte} avec jeN et je[1;B], g; la configuration du Groupe utilisée pour le j*™ Groupe , J la
classe de Groupe du j*™ Groupe, Je T={A,B,C...} et y=card(T) nombre de classes de I'roupes
possibles dans l'application et g,e[1;5;] avec & le nombre de configurations possibles pour les
Groupes de classe J.

Coy(i,jst):  Critére contextuel du §*™ Groupe de la i

eme

5]

configuration de l'application

1..e

Sous-Groupe

[>)

Ing(hy):  Critére intrinséque du k*"® Sous-Groupe du j** Groupe de la i’™ configuration de lapplication
{note indépendante du contexte }avec ke[l;€],hg la configuration du Sous- Groupe utilisée
pour le k®*™¢ Sous-Groupe , K la classe de Sous-Groupe du k*™® Groupe, KeU={M ,N,0...} et
¢=card(U) nombre de classes de Sous-Groupes possibles dans l'application et hye[I;ng] avec
Nk le nombre de configurations possibles pour les Sous-Groupes de classe K.

eme

© Coyfi,j.k,b): Critére contextuel du k™ Sous-Groupe du j*™ Groupe de la i™ configuration de I'application

Figure 49 : Notes de qualité de service des constituants de I’application

Les composants n’apparaissent pas dans cette figure puisque nous ne proposons
d’évaluer que les services fournis ce qui correspond a des assemblages de composants.
Nous allons maintenant préciser comment ces notes sont obtenues.

b. Qualité de service d’un Sous-Groupe

Les graphes d’évaluation (cf. Figure 46 p.131) permettent de définir les caractéristiques
de la fonctionnalité fournie par un Sous-Groupe. En comparant ces caractéristiques avec
celles désirées par 1’utilisateur, il est possible d’attribuer une note a chacune puis de définir
la note du Sous-Groupe pour chacun des critéres grace aux poids attribués par 1'utilisateur
aux différentes caractéristiques. Ces poids, p; et q;, lui permettent d’indiquer les
caractéristiques de service qui ont le plus d’importance pour lui. Pour un Sous-Groupe
donné, le nombre A de caractéristiques intrinséques peut étre différent du nombre p de
caractéristiques contextuelles. De plus, tous les deux différent d’un Sous-Groupe a ’autre.

:éme

Ainsi la note du critére intrinséque du k™ Sous-Groupe du j*™ Groupe de la i*™
configuration représentée par Inj est une moyenne pondérée — par I'utilisateur — des
notes my des caractéristiques intrinseéques de ce Sous-Groupe implantant la configuration
hK .
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Ang 4, le nombre de caractéristiques du
= P critére intrinséque du k™™ Sous-Groupe
Formule 5 : In; = " avec \ o
K m, lanote de la 1" caractéristique

p
; : p, le poids de la 1 caractéristique

-éme

La note du critére contextuel du k™ Sous-Groupe du ;™ Groupe de la i
configuration représentée par Coji est une moyenne pondérée — par I’utilisateur — des
notes n; des caractéristiques contextuelles de ce Sous-Groupe :

My 4, le nombre de caractéristiques du
n . N
12—1: d critére contextuel du k™™ Sous-Groupe
Formule 6 : Co; =——— avec , o
ok n, lanote de 1a 1™ caractéristique

q
; : q, le poids de la I caractéristique

¢. Qualité de service d’un Groupe

Les Sous-Groupes sont assemblés en Groupes. Les notes obtenues pour les Sous-
Groupes permettent donc de calculer celles des Groupes.

-éme -éme

Ainsi la note du critére intrinseéque du j°™ Groupe de la i”™° configuration représentée
par In;; est une moyenne pondérée des notes In;y des critéres intrinséques des Sous-Groupes
le constituant. Ce Groupe met en ceuvre la configuration gj. Sa note intrinséque est donnée
par la formule suivante :

siéme

oy
Zrk Ing g, le nombre de Sous-Groupes du j** Groupe
k=1

Formule 7 : In; =

i avec < In N la note de In du k** Sous-Groupe

&gy

Ty r  le poids du k** Sous-Groupe dans ce Groupe
k=1

La note du critére contextuel du j*™ Groupe de la i™ configuration représentée par Coj;
est une moyenne pondérée des notes Co;y des critéres intrinséques des Sous-Groupes le
constituant. C’est 1’utilisateur qui indique les poids des notes de QdS des Sous-Groupes
utilisés dans le calcul des notes d’un Groupe. Or il ignore si les caractéristiques de QdS
sont contextuelles ou intrinséques donc ces poids sont les mémes pour le calcul de la note
intrinséque et celui de la note contextuelle du Groupe. La note contextuelle est donnée
par la formule suivante :

&y -iéme
Zrk Coy g, le nombre de Sous-Groupes du j** Groupe
Formule 8 : Co; = k:lg— avec | Co;, lanote de Co du k** Sous-Groupe
gJ

Ty r, lepoids duk® Sous-Groupe dans ce Groupe
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d. Qualité de service d’une application

La QdS d’une configuration i de I’application est définie (cf. §2.1.3.4.a p.95) comme la
note minimale entre les notes des critéres contextuel Co; et intrinséque In; de 1’application
soit par :

QdS; (Co,,In; ) = min(Co;, In,) .

Or I’application est constituée par un assemblage de Groupes. La note du critére
intrinséque de la configuration i de I’application représentée par In; est une moyenne non
pondérée des notes In;j des critéres intrinséques des Groupes la constituant. La moyenne est
non pondérée car chaque utilisateur a la méme importance vis-a-vis de 1’application c’est-a-
dire que nous faisons I’hypothéese qu’il n’y a pas d’utilisateur privilégié. La note intrinséque
de la configuration i de I’application est alors donnée par la formule suivante :

j=1

B

De méme, la note du critére contextuel de la configuration i de I’application représentée
par Co; est une moyenne non pondérée des notes Coj; des critéres contextuels des Groupes
la constituant :

Bl
z In;
. B, le nombre de Groupes
Formule 9 : In; = ave

In;; la note de In du j™ Groupe

=1

BI
Co.
Z %i B, le nombre de Groupes
Formule 10 : Co; = avec

; Co; la note de Co du j Groupe

Avec la présentation du systéme d’évaluation de la QdS, nous achevons de décrire notre
modélisation des applications et de leur QdS. La plate-forme d’exécution peut étre utilisée
uniquement avec des applications respectant ces modéles. C’est pourquoi nous proposons
une méthode de conception d’applications multimédias réparties qui assure que celles-ci
puissent étre supervisées par notre plate-forme.

2.3.4. Mise en cuvre des modéles
d’application et de qualité de service
dans la méthode de conception

Notre objectif est de proposer une architecture logicielle pour intégrer la qualité de
service dans les applications multimédias réparties sur Internet. Nous avons choisi d’utiliser
une plate-forme d’exécution qui utilise notre modeéle de qualité de service et notre modele
d’application pour superviser 1’application et en optimiser la qualité de service. Pour
concevoir ce systeme, nous avons di faire des hypothéses sur la phase de conception de
I’application et en particulier sur les informations que la conception permettra de fournir a
la plate-forme d’exécution. Ces hypothéses sont les prémices de futurs travaux sur un outil
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d’aide a la conception qui sera intégré dans notre plate-forme. C’est & ce titre que nous
présentons notre méthode de conception inhérente a la plate-forme.

Elle peut étre représentée par une suite d’étapes permettant tout d’abord la définition de
la structure de ’application en passant par la spécification des contraintes fonctionnelles,
des contraintes de synchronisation et des composants disponibles, puis permettant d’établir
I’éventail des configurations possibles pour I’application. Il s’agit donc pour le concepteur
de définir ce dont il dispose, ce qu’il souhaite faire et ce qu’il pourra faire.

2.3.4.1. Phase 1 : Définition de la structure

Nous précisons tout d’abord les différentes étapes de la définition de la structure avant
d’étudier plus précisément la méthode de construction des différents graphes.

a. Différentes étapes de la conception

Tout d’abord, le concepteur définit les types de services que 1’application devra fournir.
Il identifie les classes de Groupes et les classes de Sous-Groupes représentant les
fonctionnalités des services (cf. Tableau 10 p.138). Ces informations permettent de
spécifier la composition des configurations canoniques de I’application et des Groupes ainsi
que les différentes configurations possibles de Groupes en terme de Sous-Groupes. En
outre, au fur et a mesure de la définition des Groupes et des Sous-Groupes, il indique quels
sont les flux qui devront étre synchronisés. Le cas échéant, le concepteur de I’application
pourra spécifier pour chaque classe de Groupe une configuration matérielle minimale
comme, par exemple, I’utilisation d’un composant spécifique a ce Groupe tel un
microphone.

Poursuivant la décomposition fonctionnelle a 1’aide de notre mode¢le, le concepteur
spécifie le graphe des flots de contrdle. Il peut alors identifier les roles des composants
nécessaires a la réalisation des Sous-Groupes. Il formalise cela par un graphe fonctionnel
des Sous-Groupes non achevé puisqu’il ne peut pas encore définir les rdles qui seront
atomiques. Ce graphe lui permet de spécifier les flux de données échangés par les
composants ou par les assemblages de composants

Puis, le concepteur réalise 1’inventaire des composants dont il dispose a priori et ceux
qu’il va devoir développer ou acquérir. Au fur et a mesure de ’établissement de la liste des
composants disponibles, le concepteur compare les roles dont il a besoin et ceux réalisés
par les composants. Il précise également la nature matériclle ou logicielle, les
caractéristiques, les performances et les contraintes d’utilisation, telles les compatibilités et
incompatibilités, de chaque composant.

Il peut alors finaliser le graphe fonctionnel des Sous-Groupes en utilisant
exclusivement des roles atomiques.

La structure de 1’application est alors entiérement définie et nous en résumons les
étapes dans le Tableau 10.



2.3 Représentation des applications et de leurs qualités de service 138

ETAPES
n° Définition Résultat
1 |Identification des classes |Configuration canonique de 'application en terme de
de Groupes (service, Groupe
utilisateurs)
2 [Identification des classes |[Configuration canonique des Groupes en terme de
de Sous-Groupes Sous-Groupes
(fonctionnalités) Graphe des configurations des Groupes en terme de

Sous-Groupes

3 |Identification des réles des|Graphe des flots de controle des Sous-Groupes

composants necessaires  (Graphe fonctionnel des Sous-Groupes
(intermédiaire)

4 |Inventaire des composants | Liste des composants

disponibles Graphe fonctionnel des Sous-Groupes

Tableau 10 : Définition de la structure de I’application

Pour illustrer notre méthode, nous décrivons une des fagons dont un concepteur peut
construire 1’exemple de vidéoconférence présenté en 2.1.2.1. En effet, en fonction des
composants dont il dispose et des différentes qualités de service qu’il souhaite proposer aux
utilisateurs, celui-ci pourra élaborer différents logiciels.

Dans la premiére étape, le concepteur définit deux classes de Groupes :

le Groupe Locuteur utilisé pour les deux intervenants de la conférence qui devront
disposer d’une caméra motorisée et d’un microphone sur les deux postes
concernés — poste 1 et poste 2 ;

le Groupe Téléspectateur utilisé sur le poste 3 — muni d’un téléphone portable— et
le poste 4 — équipé d’un ordinateur personnel — par des utilisateurs souhaitant
assister aux débats.

Le concepteur peut donc définir la configuration canonique de I’application en terme de
Groupe (cf. Figure 50).

APPLICATION
Groupe Locuteur Groupe
Téléspectateur

Figure 50 : Configuration canonique de I’application de vidéoconférence

Puis la deuxieme étape lui permet de définir trois classes de Sous-Groupes :

le Sous-Groupe Son qui transmet le son de la vidéoconférence ;
le Sous-Groupe Image qui en transmet les images ;

le Sous-Groupe Suivi qui réalise le suivi des déplacements du locuteur par la
caméra motorisée.
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Il détermine alors les différents assemblages de Sous-Groupes possibles pour réaliser un
Groupe :

— un seul assemblage pour le Groupe Téléspectateur composé d’un Sous-Groupe Son et
d’un Sous-Groupe Image ;

— deux assemblages pour le Groupe Locuteur composé, pour le premier, d’un Sous-
Groupe Son et d’un Sous-Groupe Image et pour le second d’un Sous-Groupe Son, d’un
Sous-Groupe Image et du Sous-Groupe Suivi.

Pour chaque Groupe, le concepteur peut définir la configuration canonique (cf. Figure
51 et Figure 52) ainsi que les différents graphes des configurations en terme de Sous-

Groupes.
@upe Téléspectateur

Flux son

Q Flux image

C]Groupe O SOUS-GROUPE
O-|-|-O Synchronisation entre flux

de Sous-Groupes différents

Figure 51 : Configuration canonique du Groupe Téléspectateur

Aupe Locuteur \

SOUS-
GROUPE
SUIVI

Flux son

2

() Growpe D SOUS-GROUPE

O-'—'-O Synchronisation entre flux de Sous-Groupes différents

Q Flux image

Figure 52 : Configuration canonique du Groupe Locuteur
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b. Utilisation des graphes

Le concepteur définit tout d’abord le graphe des flots de contrdle de chaque Sous-
Groupe en partant par exemple du role observable et en précisant ses prédécesseurs directs
ou indirects (cf. Figure 53) (cf. Figure 54) (cf. Figure 55). A ce niveau de définition, les
roles ne sont pas atomiques et peuvent correspondre a un ensemble de composants. La
granularité des roles d’un graphe refléte alors la granularit¢é de I’analyse fonctionnelle
descendante dont 1’aboutissement fournit la définition des réles atomiques.

acquisition du son restitution du son

compression
-décompression
. / o Noeud de disjonction @ Réle
Réle rg ) Noeud fictif ou de conjonction observable
A
Aréte simple: "doit étre C Aréte conditionnelle Aréte de ou vers
immédiatement suivi par" et condition (C) un noeud fictif

Figure 53 : Graphe des flots de contrdle du Sous-Groupe Son

traitements

CFAI

acquisition
des images

compression
-décompression

Figure 54 : Graphe des flots de contréle du Sous-Groupe Image

acquisition restitution

des images des images
( Is Iy ) 1'P\
4 =4

détermination des
mouvements de la caméra

Figure 55 : Graphe des flots de contréle du Sous-Groupe Suivi
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11 peut ensuite décrire chaque réle séparément par un assemblage de roles de granularité
plus fine qu’il insére dans le graphe. Puis il indique, pour chaque aréte symbolisant la
précédence des rdles, si elle doit étre remplacée par zéro, un ou plusieurs flux de données
ou par une ou des contraintes de synchronisation. Finalement, au fur et & mesure que le
concepteur définit les composants dont il dispose, il identifie les rdles atomiques et ceux
pour lesquels il faudra concevoir ou acquérir un composant & moins qu’il ne choisisse de
les réaliser par un assemblage de composants. Lorsque tous les réles du graphe sont
atomiques, le graphe est appelé graphe fonctionnel (cf. Figure 56) (cf. Figure 57) (cf.
Figure 58) et le concepteur sait qu’il dispose d’au moins une configuration permettant a
I’application de s’exécuter. La phase suivante lui permet de la définir.

capteur acquisition restitution restitution
numérique du son du son

de son numérique du son

role de role de
compression décompression
Role ( Noeud Noeud de disjonction @ Role
atomique Rg fictif ou de conjonction observable
=
> Aréte simple: C ) Aréte conditionnelle Aréte de ou vers
"envoi des données a" et condition (C) un noeud fictif

Figure 56 : Graphe fonctionnel du Sous-Groupe Son

réduction _
de la taille réduction
et du nombre

O@\x de couleurs

capteur
d'image

restitution
de l'image

@

acquisition restlt,u.tlon
numérique numérique
d'image de l'image

role de role de
compression décompression

réduction :ieduCth;l
de la taille u nombre
de couleurs

Figure 57 : Graphe fonctionnel du Sous-Groupe Image
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acquisition  restitution
capteur numérique numérique restitution
d'image d'image de l'image de l'image

détermination
des mouvements

Figure 58 : Graphe fonctionnel du Sous-Groupe Suivi

2.3.4.2. Phase 2: Définition des différentes
configurations de ’application

Elle consiste a définir le graphe canonique des configurations de 1’application a partir de
la configuration canonique de I’application en terme de Groupes, de graphes des
configurations des Groupes en terme de Sous-Groupes et de graphes fonctionnels des Sous-
Groupes.

a. Transmission et synchronisation

Il reste maintenant a définir quels flux doivent transiter par des Conduits ou des
Processeurs Elémentaires.

Pour des raisons de synchronisation, tout flux d’information est transmis grace a un
Conduit (cf. §2.2.5.1 p.111). 11 est donc possible de définir des régles de réécriture du
graphe fonctionnel qui permettent de savoir comment regrouper les flux d’informations
dans des Conduits. En effet, deux flux synchronisés doivent transiter par un méme Conduit.
De plus, lorsque certains flux d'un Conduit doivent transiter par un composant, les autres
flux traverseront le Processeur Elémentaire encapsulant ce composant afin d'en conserver le
synchronisme. Ces régles sont résumées par les schémas de la Figure 59 page 143. Lorsque
deux flux du graphe fonctionnel sont synchronisés, les flux correspondant du graphe de
configuration appartiennent a un méme Conduit. Si un de ces flux doit étre traité par un role
du graphe fonctionnel, les flux correspondant du graphe de configuration transitent par le
Processeur Elémentaire encapsulant le composant implantant ce role. Remarquons que les
Conduits et les Processeurs Elémentaires assurent la synchronisation d’un nombre
quelconque de flux.
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GRAPHE FONCTIONNEL GRAPHE DE CONFIGURATION

= = X

—> Flux —_—> Flux
Synchronisation . Conduit
inter-flux Processeur
Elémentaire

Role atomique @ CQmposant
metier

Figure 59 : Régles d’insertion des Conduits et des Processeurs Elémentaires pour les
flux informatiques

La premicre étape de cette phase va consister a définir le graphe fonctionnel de
I’application. Pour cela, le concepteur dispose du graphe fonctionnel de chaque Sous-
Groupe, dont les nceuds sont les réles atomiques, et d’une liste de composants disponibles.
Pour chaque Groupe, il peut donc construire un graphe canonique fonctionnel en
regroupant les graphes des Sous-Groupes et le graphe de I’application en assemblant les
Groupes. Enfin, il précise quels flux du graphe doivent étre synchronisés c’est-a-dire quels
flux transiteront par des Conduits et des Processeurs Elémentaires.

Ainsi dans notre exemple de vidéoconférence, le concepteur établit le graphe
fonctionnel de la décomposition fonctionnelle du Groupe Téléspectateur (cf. Figure 60
p-144) qui réunit la décomposition Cgs du Sous-Groupe Son (cf. Figure 56 p.141) et la
décomposition Cps; du Sous-Groupe Image (cf. Figure 57 p.141) pour construire le graphe
de I’'une des configurations correspondantes (cf. Figure 61 p.144).
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capteur acquisition restitution restitution
de son numérique du son numérique du son du son

Cris
O

.

F11TCF3)

acquisition . . -
capteur nu(rln érique réduction de la taille restitution restitution
d'image dimage nun}fmque de l'image
de l'image
Réle ( Noeud Noeud de disjonction @ Role
atomique Rs fictif ou de conjonction observable
=
> Aréte simple: C Aréte conditionnelle Aréte de ou vers

"envoi des données a" et condition (C) un noeud fictif

Figure 60 : Graphe fonctionnel d’une décomposition du Groupe Téléspectateur

carte carte
microphone son son haut-parleur

caméra carte vidéo composant de carte vidéo écran
réduction de la taille

Composant ( Noeud Noeud de disjonction Composant
. S > S
atomique fictif ou de conjonction observable
v
—

Aréte simple: C ) Aréte conditionnelle
"envoi des données a" et condition (C) Processeur

Aréte de ou vers Elémentaire
un noeud fictif

Conduit —>

Figure 61 : Graphe d’une configuration du Groupe Téléspectateur

b. Choix des composants

Le concepteur précise ensuite quels assemblages de composants sont utilisables dans un
super-graphe des configurations de D’application. Celui-ci restera partiel puisque les
différents postes disponibles pour le déploiement ne sont, bien entendu, pas connus lors de
la conception.

La tache consiste a remplacer un role atomique soit par une aréte simple si un seul
composant réalise ce role soit par une aréte conditionnelle si plusieurs composants peuvent
le réaliser. Pour parcourir le graphe, il est alors essentiel de respecter 1’orientation indiquée
par les arétes car I’utilisation d’un composant pour un réle peut imposer I’utilisation d’un
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autre en aval. Cette information sera précisée par une aréte conditionnelle (cf. §2.3.2.3
p-127). Chaque composant logiciel sera ensuite encapsulé dans un Processeur Elémentaire.

Dans notre exemple de vidéoconférence, un super-graphe partiel des configurations du
Sous-Groupe Image (cf. Figure 62) décrit ainsi plusieurs configurations pour la
décomposition fonctionnelle Cg; (cf. Figure 57 p.36) qui se distinguent par les composants
réalisant la réduction de la taille de I’image et le nombre de couleurs utilisées : dans 1’un
des cas un composant est nécessaire — il réalise les deux rdles Rs.; et Rs, — et dans I’autre
deux — un pour chaque réle.

composant de réduction composant de réduction
de la taille du nombre de couleurs

(CSD Cr4+Cr1
N\

caméra carte vidéo carte vidéo ccran
(Cr11+Cra1)Cce Crar*Crr

composant de réduction de la
taille et du nombre de couleurs

Figure 62 : Super-graphe partiel des configurations du Sous-Groupe Image

c. Récapitulatif de la phase 2

Le Tableau 11 résume les différentes étapes de la phase de définition des configurations
de I’application. Le graphe obtenu est canonique dans la mesure ou il contient les
composants permettant de réaliser tous les Groupes possibles. Pour chaque Groupe, il
définit les différentes configurations en terme de composants a 1’aide des arétes
conditionnelles. A ce stade de la conception, I’implantation n’est que partiellement définie
puisque les différents postes disponibles ne sont pas connus.

ETAPES

n° Définition Résultat

5 |Décomposition fonctionnelle de  |Graphe fonctionnel de
l'application l'application

6 |Ajout des Conduits Graphe des configurations

(intermédiaire)

7 |Introduction des flux dans les Graphe des configurations
Processeurs Elémentaires (intermédiaire)

8 |Identification des choix de Graphe des configurations
composants

Tableau 11 : Définition des différentes configurations de ’application

La conception de 1’application doit étre réalisée en totale cohérence avec les modeles et
les représentations utilisés par notre plate-forme. Et inversement, la conception de la plate-
forme nécessite d’avoir défini au préalable les informations dont elle disposera. C’est
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pourquoi nous en avons esquissé ici les grandes lignes. Un outil d’aide a la conception
pourrait étre envisagé mais ce n’est pas 1’objet de ce travail.

La plate-forme disposera donc de la définition de toutes les configurations possibles de
l'application sous la forme d’un graphe canonique des configurations. Elle connait donc les
services disponibles pour les utilisateurs — les Groupes. Pour chaque service, elle connait
les différentes associations de fonctionnalités pouvant le réaliser — les Sous-Groupes. Pour
chaque configuration d’un service, elle a les moyens de définir les différents assemblages
de composants utilisables. Ce sont toutes ces informations que notre modéle de plate-forme
pourra utiliser pour gérer la qualité de service des applications multimédias réparties.

2.3.5. Synthese

Nous choisissons de représenter 1’évaluation de la QdS de la m&me maniére que les
différents aspects de I’application c’est-a-dire sous la forme de graphes orientés polaires.
De fagon générale, les nceuds de ces graphes sont associés aux éléments opérationnels de
I’application alors que les arétes réifient les flux de données. Ces graphes permettent
d’identifier les assemblages de composants et de flux communs a plusieurs configurations
et d’optimiser ainsi 1’évaluation en évitant la réévaluation de ces parties.

D’autre part, 1’évaluation de I’application repose sur l’utilisation de moyennes qui
permettent de déterminer la qualit¢ des Sous-Groupes en fonction de celle des
caractéristiques, la qualité des Groupes en fonction de celle des Sous-Groupes et enfin la
qualité de ’application en fonction de celle des Groupes. Ces moyennes sont pondérées a
chaque fois que 1’utilisateur peut exprimer des préférences.

Enfin nous proposons une méthode de conception qui utilise ces graphes pour élaborer
une application pouvant étre supervisée par notre plate-forme.



2.4. Conclusion

Guidés par notre volonté de proposer une gestion de la qualité de service adaptée aux
applications multimédias sur Internet, nous présentons un modele de qualité de service
centré sur l’utilisateur. La QdS refléte donc la satisfaction de 1’utilisateur. Elle se
décompose en deux niveaux hiérarchiques : les caractéristiques et les critéres. Ces derniers
distinguent les caractéristiques qui dépendent du contexte de celles qui en sont
indépendantes.

D’autre part, I’importance primordiale de la perception par I’utilisateur est I’'une des
caractéristiques des applications multimédias réparties. C’est pourquoi nous modélisons
I’application en fonction du service fourni a ’utilisateur et de deux niveaux, le Groupe et le
Sous-Groupe, représentant un service et ses fonctionnalités. Ces derniéres sont obtenues par
un assemblage de composants, logiciels, matériels ou humains, reliés par des flux qui sont
véhiculés par des Conduits alors que les composants logiciels sont encapsulés dans des
Processeurs Elémentaires.

En effet, nous faisons le choix de poser la synchronisation des flux comme une
condition sine qua non a leur transmission. Les Conduits et les Processeurs Elémentaires
permettent alors de réaliser cette synchronisation. Cette optique se justifie d’une part, par
les caractéristiques des applications multimédias ou les différents flux, en particulier le son
et I’image, s’unissent pour créer la sémantique des informations et d’autre part, par les
contraintes de développement pour le grand public ou la conception doit tre simplifiée
pour réduire les cofits. Ceci passe souvent par une gestion séparée des contraintes non
fonctionnelles.

Enfin, nous proposons une représentation unifiée des applications et de leur qualité de
service sous forme de graphes orientés polaires. Cette représentation permet de passer de
maniére isomorphe des spécifications fonctionnelles a I’implantation de I’application puis a
I’évaluation de sa qualité de service. Elle permet donc d’automatiser certaines tiches du
développement. Par son choix, nous souhaitons ainsi préserver la possibilité de proposer
une plate-forme aidant le concepteur dans sa tiche méme si ce n’est pas 1’objet des travaux
présents. En effet, ceux-ci portent sur la plate-forme d’exécution permettant de gérer la
qualité de service pendant le fonctionnement de I’application.






Partie 3:
Modélisation de la
plate-forme

Nous avons défini un modele de qualité de service, un modele d’application multimédia
répartic et une méthode de conception. Nous connaissons donc les informations dont
disposera la plate-forme pour superviser 1’application et en optimiser la QdS. Dans cette
troisiéme partie, nous présentons un modéle de plate-forme d’exécution qui prend en
charge a la fois le déploiement de 1’application, en particulier ’arrivée ou le départ d’un
utilisateur, et sa supervision. Nous proposons que la plate-forme reconfigure
dynamiquement 1’application en adaptant sa composition et son implantation aux variations
du contexte d’exécution. Il s’agit donc de définir un assemblage optimum de composants.
Or ce probléme est connu pour étre NP-complet dans le cas général. Nous débutons donc
notre présentation par une étude de la complexité algorithmique de notre probléme afin
d’identifier ce que la plate-forme pourra exécuter et ce qui n’est pas réalisable.

Connaissant ces limites, nous présentons ensuite les principes généraux de notre modéle
de plate-forme avant de définir précisément ce modéle et son implantation. Nous proposons
alors un prototype qui nous permet de valider I’ensemble de nos modeles et I’intégralité de
nos travaux.






3.1. Complexité algorithmique et
solutions

Configurer un assemblage optimum de composants est réputé comme un probléme NP-
complet dans le cas général (cf. §1.4.3.2 p.76). Il est donc nécessaire de connaitre la
complexité exacte des différents aspects de notre problématique pour proposer une plate-
forme réaliste. C’est pourquoi nous étudierons tout d’abord la complexité de I’optimisation
de la QdS dans le cas général. Puis nous vérifierons que nos hypothéses de modélisation
simplifient cette complexité. Enfin nous évaluerons de fagon précise la complexité de la
définition des différentes configurations de 1’application représentée par notre modéle.
L’objectif est que la plate-forme puisse définir I’ensemble des configurations et trouver
celle proposant la meilleure QdS pour un contexte donné, tout ceci dans un délai
acceptable.

3.1.1. Complexité du probléme posé

La fonction de complexité (cf. §1.4.3.1 p.76) mesure « les ressources utilisées par un
algorithme » qui sont « caractérisées par la taille de I’instance du probléme a traiter »
[WOL 91]. Nous faisons I’hypothése communément admise que «la frontiére entre
(fonction de) complexité acceptable et inacceptable se situe & la limite entre fonction
polynomiale et non polynomiale. » [WOL 91]. Nous considérerons la complexité en temps
de calcul notée O et nous ferons une analyse du pire cas c’est-a-dire que nous considérerons
que le temps de calcul pour des données de taille n est le temps de calcul maximum pour
des données de cette taille. La fonction complexité est alors définie de la maniere suivante :

« Une fonction g(n) est dite O(f(n)) s’il existe des constantes c et ny telles que
pour tout n>ny g(n)<c.f(n).» [WOL 91].

Nous considérerons comme acceptable toute fonction de complexité polynomiale, c’est-
a-dire de la forme O(n") avec k fixé.

3.1.1.1. Complexité de ’optimisation de la qualité de
service

Cette étude détermine si un programme informatique peut trouver la configuration
d’une application qui fournit la meilleure QdS dans un contexte donné lorsque 1’application
est construite a base de composants logiciels. Dans cet objectif, nous établissons la
complexité du probléme général avant de définir si I’utilisation de nos modéles et de leurs
hypotheses permet de simplifier cette complexité.
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a. Probléme général

Nous motivons notre étude des pires cas avant de donner la démonstration de la
complexité de 1’optimisation de la QdS dans des applications construites a base de
composants logiciels.

Justification de la démarche

Pour optimiser le service fourni par une application a base de composants, il est
nécessaire de réaliser deux choix principaux en complément du choix d’ordonnancement
qui est rendu plus marginal par les contraintes fonctionnelles liées au transfert des flux : le
choix des composants et le choix de leur localisation. Pour chacun, les différentes
alternatives doivent étre évaluées en sachant que :

— les composants communiquent ;

— ils doivent respecter des contraintes de précédence laissant une liberté variant avec
I’application pour fixer I’ordonnancement ;

— ils peuvent étre placés sur des machines hétérogénes sans obligation d’utiliser toutes
celles qui sont disponibles ;

— la durée que met un composant pour traiter ses données est variable et dépend des
données, du composant et du contexte.

Cependant, pour une application, ces choix sont fortement restreints par le nombre de
composants disponibles et leurs incompatibilités, par les composants non délocalisables et
enfin par les contraintes fonctionnelles qui limitent les ordonnancements utilisables.

Malheureusement, les contraintes restreignant les choix sont spécifiques a chaque
application. Nous ne pouvons donc pas faire I’hypothése que, pour chaque choix, le nombre
de possibilités est restreint sous peine de ne pouvoir proposer une solution valable pour
toute application multimédia répartie sur Internet. Nous allons donc étudier, pour chacun, le
pire cas du point de vue du nombre de possibilités. Nous restons cependant conscients que
les cas rencontrés en pratique seront plus favorables.

Etude des pires cas

Choisir une configuration optimale du point de vue de la QdS peut étre vue comme une
combinaison de problémes d’ordonnancement, de choix et de placement de composants.

En effet, I’ordonnancement consiste a définir un ordre relatif d’exécution des
traitements et des transmissions. Dans notre cas, lorsque les réles atomiques a utiliser sont
choisis et que les contraintes fonctionnelles sont respectées, choisir une décomposition
fonctionnelle revient a ordonner les composants pour lesquels 1’ordre n’est pas fixé par les
fonctionnalités. Or ce probléme est NP-complet (cf. §1.4.3.2.b p.77). La démonstration en a
été donnée pour des versions trés simples sous le terme d’Ordonnancement Minimum avec
Contraintes de Précédence [GAR 79]. Dans le pire cas, choisir une décomposition
fonctionnelle optimale est donc un probléme non polynomial que la plate-forme ne pourra
mener a bien.
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D’autre part, choisir un sous-ensemble de k composants parmi un ensemble donné de

cardinalité n peut se faire de C; :#k)'fagons (cf. §1.4.3.2.a p.76). Déterminer tous
(n—k)!

ces sous-ensembles et choisir le meilleur du point de vue de la QdS est donc un probléme

non polynomial.

Enfin, quand les composants a utiliser pour construire 1’application sont connus, choisir
le déploiement est un probléme de placement dont une version simplifiée a ét¢ démontrée
comme NP-compléte sous I’appellation d’Ordonnancement Multiprocesseur Minimum
avec Facteur de Vitesse (cf. §1.4.3.2.b p.77). Le choix d’un déploiement optimal est donc
non polynomial. Il est important de le noter car lorsque 1’on voudra jouer sur ce critére pour
améliorer la QdS, on ne pourra étudier toutes les possibilités. I sera donc nécessaire de
définir un ensemble d’étude a évaluer.

Complexité des pires cas

Choisir une décomposition fonctionnelle, choisir un ensemble de composants et choisir
leur placement, sont des problémes non polynomiaux dans le pire cas. Bien que nous
sachions que les contraintes fonctionnelles, les contraintes de précédence, et les contraintes
matérielles — compatibilité, localisation — réduiront cette complexité dans les cas
concrets, nous serons obligés de proposer une heuristique de recherche de la meilleure
configuration qui ne soit pas triviale i.e. de type " définir toutes les possibilités, les
ordonner et choisir la meilleure ". En particulier, il sera nécessaire de réduire 1’ensemble
des configurations évaluées lorsque nous rechercherons la meilleure.

D’autre part, puisque notre probléme est la combinaison de problémes qui ont été
démontrés comme NP-complets dans 1’hypothése communément admise que P#NP (cf.
§1.4.3.1 p.76) nous pouvons penser qu’il est au moins NP-complet voire plus difficile
encore. Nous allons le démontrer.

Démonstration

Nous allons démontrer qu’un cas particulier de notre probléme est NP-complet. Notre
probléme sera donc au moins NP-complet.

Supposons que 1’application n’ait qu’un seul utilisateur et que celui-ci dispose de m
processeurs identiques. Supposons, encore, que 1’application soit constituée de T
composants de durée unitaire devant respecter un graphe de précédence. Supposons enfin
que la QdS soit uniquement liée au temps de traitement.

Optimiser la QdS revient donc a déterminer 1’ordonnancement le plus rapide. Ce
probléme appelé UET-Scheduling [RAY 87] est NP-complet [CHR 89] [FER 89] [LAG 90]
(cf. §1.4.3.2.b p.77) si on peut faire varier m comme dans notre cas ou si on peut faire
varier le graphe de précédence et que celui-ci est quelconque — en particulier si ce n’est
pas un arbre i.e. un graphe connexe acyclique. Or dans le cas général, ce graphe ne sera pas
un arbre a cause des composants communs a plusieurs Sous-Groupes.

Notre probléme général d’optimisation de la QdS dans les applications multimédias
réparties est donc NP complet et non polynomial dans le pire cas.



3.1. Complexité algorithmique et solutions 154

b. Complexité de ’optimisation dans notre modéle

Nous venons de montrer que déterminer une configuration proposant la meilleure QdS
en fonction du contexte est un probléme non polynomial dans le cas général. Or notre
modélisation des applications et de la QdS met en exergue des contraintes, en particulier de
synchronisation, qui pourraient simplifier la complexité. C’est pourquoi nous étudions
maintenant la complexité de 1’optimisation de la QdS dans notre mod¢le.

Le probléme étudié est celui de trouver la configuration de I’application qui fournira la
meilleure QdS dans un contexte donné. Par configuration, nous entendons un ensemble de
composants qui réalisent I’application et qui sont répartis de maniere spécifique. Trouver la
configuration, c¢’est donc trouver les composants et trouver leur déploiement de maniére a
ce qu’ils fournissent la meilleure QdS. Or cette QdS est représentée par deux critéres
intrinséque et contextuel calculés a partir de moyennes de notes de caractéristiques de QdS
définies en parcourant des graphes d’évaluation. Notre probléme se raméne donc a trouver
un ensemble de chemins élémentaires du graphe d’évaluation qui optimisent la QdS. Ces
chemins définissent alors la configuration optimale de 1’application.

Tel qu’il est maintenant énoncé, notre probléme est identique a celui du routage basé sur
des contraintes de qualité de service dans un réseau constitué par le graphe d’évaluation.
Ces problémes sont NP-complets que ce soit dans le cas multicast pour plusieurs métriques
additives [KUI 02] ou dans le cas unicast pour un nombre de métriques supérieur a 2
[WAN 96] (cf. §1.4.3.2.a p.76). Ces deux cas particuliers étant NP-complets, notre
probléme est au moins NP-complet.

Les modeles que nous utilisons pour la QdS et pour les applications ne permettent donc
pas de simplifier la complexité de notre probléeme qui demeure non polynomiale. La plate-
forme ne pourra donc pas trouver la meilleure configuration du point de vue de la QdS.
Nous allons définir précisément la complexité de 1’un des aspects de notre probleme : la
définition de toutes les configurations utilisables pour 1’application qui revient & définir
toutes les qualités de service disponibles. Cette étude permet de spécifier le degré de
complexité minimal de notre problématique du point de vue du probléme de décision. Or
I’optimisation est, en général, plus complexe que la décision. Nous aurons ainsi un apergu
plus précis des tiches que la plate-forme ne pourra réaliser ainsi que de 1’origine de cette
complexité.

3.1.1.2. Evaluation de la complexité de la définition
des configurations

Nous allons définir la notation utilisée puis nous majorerons le nombre de
configurations possibles pour une application de maniére & donner un ordre de grandeur de
la complexité de notre probléme.

a. Notation

Soit U le nombre maximal d’utilisateurs simultanés de ’application i.e. le nombre
maximal d’instances de Groupes a un instant donné.

Soit P le nombre maximal de postes i.e. le nombre maximal de terminaux informatiques
utilisables par ’application. Ce nombre peut étre supérieur a U puisqu’il est possible
d’avoir des postes sans utilisateur final comme dans le cas d’un traducteur — qui est
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considéré comme un composant et non pas comme un utilisateur — ou dans le cas d’un
serveur de données. Si plusieurs utilisateurs se partagent le méme poste, le méme terminal
informatique, ils sont modélisés par le méme Groupe et la plate-forme les considére comme
un seul utilisateur.

Soit H le nombre maximal d’assemblages différents de Sous-Groupes qui peuvent entrer
dans la composition d’un Groupe donné.

Soit G le nombre maximal d’instances de Sous-Groupes que peut contenir une instance
de Groupe.

Soit F le nombre maximal de décompositions fonctionnelles possibles pour un Sous-
Groupe.

Soit R le nombre maximal de roles atomiques pouvant intervenir dans la décomposition
fonctionnelle d’un Sous-Groupe.

Soit C le nombre maximal de composants réalisant un roéle atomique donné. A priori, si
le concepteur propose d’utiliser différents composants pour un méme réle, c’est qu’ils
proposent différentes caractéristiques de service.

b. Majoration du nombre de configurations

Le nombre de possibilités de déploiement d’un réle qui peut étre réalisé par C
composants et implanté sur P postes est donné par : CP.

Le nombre de possibilités de déploiement d’une décomposition fonctionnelle qui est
constituée d’un assemblage de R roles atomiques est donné par : (C.P)R .
Le nombre de possibilités de déploiement d’un Sous-Groupe qui peut étre réalisé par F'
décompositions fonctionnelles différentes est donné par : (CP)'F.
Le nombre de possibilités de déploiement d’un assemblage de G Sous-Groupes réalisant

G
un Groupe est donné par : [(C.P)R F ]
Le nombre de possibilités de déploiement d’un Groupe dans ses H assemblages

G
possibles de Sous-Groupes est donné par : [(C.P)R F } H.

Enfin, le nombre de possibilités de déploiement d’une I’application qui peut étre utilisée

G U
par U utilisateurs simultanés est donné par : {[(C.P)R F J H }

U

Formule 11 : {[(C.P)R F]G H}

Le nombre maximal de configurations possibles de 1’application est donc donné par ce
nombre de possibilités de déploiement de 1’application. Afin de mesurer ’ampleur de la
complexité, le Tableau 12 présente les valeurs obtenues dans quatre cas simples qui
différent par les valeurs des différentes variables. Le quatriéme cas correspond a la
vidéoconférence telle qu’elle a été définie aux paragraphes 2.1.2.1 et 2.3.4. Nous supposons
également que le concepteur dispose d’un seul composant pour chaque réle atomique
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excepté pour la réduction de la taille des images pour laquelle il peut utiliser 2 composants
différents : C=2 et R=6.

Notation Nombre de 1 cas | 2°™ cas | 3™ cas Vu,ieo-
conférence

U utilisateurs 10 7 5 4

P postes 10 5 5 4

G Sous-Groupes 5 3 3 3

F décompositions fonctionnelles 3 2 2 6

H assemblages de Sous-Groupes 2 2 2 2

R réles pour une décomposition 20 10 10 6
fonctionnelle

C composants pour un role 5 3 2 2

cpP déploiements d'un réle 50 15 10 8

cp)® déploiements d'une 1E+34| 6E+11| 1E+10 262144
décomposition fonctionnelle

cPrF déploiements d'un 3E+34] [1E+12| 2E+10 1572864
Sous-Groupe

cp)*Fp° déploiements d'un assemblage |2E+172| 2E+36| 8E+30 4E+18
de Sous-Groupes

(cpP)®*F)®H  |déploiements d'un Groupe 4E+172| 3E+36| 2E+31 8E+18

((cp)® F) ¢ )Y |déploiements de I'application >10°7| 3E+255] 1E+156 4E+75

Tableau 12 : Exemple de nombre maximal de configurations

Nous voyons donc que, méme dans 1’exemple trés simple de vidéoconférence que nous
avons choisi, la complexité dans le pire cas est trés importante. Nous observons que le
premier terme exponentiel apparait pour le nombre de possibilités de déploiement d’une
décomposition fonctionnelle. L’exposant est donné par le nombre de rbles atomiques
nécessaires pour réaliser une fonctionnalité. Théoriquement, des ce stade, la plate-forme ne
pourra pas définir tous les déploiements possibles d’une configuration.

3.1.1.3. Complexité réelle

Nous venons de montrer que déterminer la configuration d’une application optimale du
point de vue de la QdS est un probléme NP-complet dans le pire cas. Nous avons vu que les
contraintes induites par notre modélisation n’influent pas sur cette complexité. De fagon
plus précise, la détermination des possibilités de déploiement d’une décomposition
fonctionnelle est déja un probléme non polynomial que la plate-forme ne pourra pas réaliser
en théorie.

Cependant, la complexité réelle de notre algorithme ne sera évidemment pas celle
calculée précédemment car les nécessités d’une modélisation mathématique générique
induisent une complexité largement supérieure a la complexité réelle. Nous ne saurions le
dire mieux que dans [MOR 02] :

« Formal approaches to compositional reasoning treat software components as
mathematical objects that are described by mathematical models, for example labeled
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transition networks. While the mathematical treatment of software components is the great
strength of any formal approach, it is also its Achilles heel. Automated theorem proving is
known to be NP-complete, and thus introduce new problems of scale and complexity in
place of those eliminated by divide and conquer. We do not argue against formal
reasoning. Instead, we observe that where formal approaches are infeasible, empirical
approaches must be used. In this setting, software components and component assemblies
are treated as physical rather than mathematical objects. »

pouvant se traduire par :

« Les approches formelles pour la composition traitent les composants logiciels en tant
qu’objets mathématiques décrits par des modeles mathématiques par exemple des réseaux
avec des transitions étiquetées. Or si le traitement mathématique des composants logiciels
est la grande force de toute approche formelle, c’est aussi son talon d’Achille. 11 est connu
que la démonstration automatisée de théoréme est NP-compléte, ainsi elle introduit de
nouveaux problémes d’échelle et de complexité remplagant ceux éliminés par le " diviser
pour régner ". Nous ne sommes pas contre le raisonnement formel. Au contraire, nous
observons que 14 ou les approches formelles sont infaisables, les approches empiriques
doivent étre utilisées. Dans ce cadre, les composants logiciels et les assemblages de
composants sont traités en objets physiques plutdt que mathématiques. »

Forts de cette analyse, nous pourrons utiliser les caractéristiques réelles de 1’application
pour réduire la complexité. En particulier, nous n’avons pas pu prendre en compte le fait
que :

— tous les composants ne peuvent pas étre déplacés et principalement les composants
observables ;

— tous les réles ne disposeront pas de plusieurs composants pour étre réalisés ;

— lutilisation de certains roles ou composants impose celle d’autres réles ou composants
comme lors d’une compression décompression ;

— les synchronisations réalisées par les Conduits et les Processeurs Elémentaires
réduisent les possibilités de localisation.

D’autre part, les décompositions fonctionnelles découlent des graphes des flots de
contrdle définis par le concepteur et des possibilités de remplacer un rdle non atomique par
un arrangement de rdles atomiques que ’on peut éventuellement ordonnancer selon
différentes possibilités. Or le concepteur congoit 1’application en sachant que proposer
différentes qualités de service n’a de sens que si I’utilisateur peut donner son avis et
percevoir la différence entre les configurations. Nous pouvons donc faire I’hypothése que le
nombre de décompositions fonctionnelles et, a fortiori, le nombre d’ordonnancements
possibles, n’est pas trop important.

Pour illustrer ce propos, nous calculons le nombre de configurations différentes que
peut proposer notre exemple de vidéoconférence.

Le Sous-Groupe Suivi est décrit par une seule décomposition fonctionnelle dans
laquelle chaque role peut étre réalis€ par un seul composant parmi lesquels un seul est
délocalisable — le composant réalisant le calcul des mouvements de la caméra. Ce Sous-
Groupe propose donc P configurations en fonction des postes utilisés par 1’application.

Le Sous-Groupe Son est décrit par deux décompositions fonctionnelles qui se
distinguent par la présence ou I’absence de compression. Chaque role peut y étre réalisé par
un seul composant. Pour 1’une des décompositions fonctionnelles, deux composants sont
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délocalisables sur P postes alors qu’aucun ne 1’est dans ’autre. Ce Sous-Groupe propose
donc 1+P’ configurations.

Le méme type de raisonnement permet de déterminer que le Sous-Groupe Image
propose £=5.P°+3.P+1 configurations grice a ses 6 décompositions fonctionnelles.

Le Groupe Téléspectateur peut étre réalisé par un seul assemblage de Sous-Groupes : un
Sous-Groupe Son et un Sous-Groupe Image. Il dispose donc de X. (1+P?) configurations
pour étre implanté.

Le Groupe Locuteur peut étre réalisé par deux assemblages de Sous-Groupes
différents correspondant a la présence ou I’absence du Sous-Groupe Suivi en plus des Sous-
Groupes Son et Image. Ce Groupe propose donc

L(1+P*)+2(1+ P )P=2(1+P*)(1+P).
De plus, il existe 13 assemblages de Groupes possibles :

— 2 possibilités  lorsque  seul un  téléspectateur  est  présent soit

2.2(1 +P? )(1 +P)‘ =72 configurations possibles pour cet assemblage ;

P=

=18

— 2 possibilités lorsque seul un locuteur est présent soit E(1+P2)P71

configurations possibles pour cet assemblage ;

— 2x2 possibilités lorsqu’un locuteur et un téléspectateur sont présents soit
2X(1+P*)(1+P).22(1+ P)

assemblage ;

P72=218700 configurations possibles pour cet

— 2 possibilités lorsqu’un locuteur et deux téléspectateurs sont présents soit
Z(1+P2)(1+P).2.Z(1+P2)‘ =2420000 configurations possibles pour cet
3

P=
assemblage ;
— 2 possibilités lorsque deux locuteurs et un téléspectateur sont présents soit
2.2(1+P2)(1+P).Z(1+P2)‘ =2420000 configurations possibles pour cet
P=3
assemblage ;
— 1 possibilit¢  lorsque les quatre utilisateurs sont  présents  soit
25(1+P*)(1+P).22(1+ P)

assemblage.

- =24995610 configurations possibles pour cet

Le nombre de configurations possibles pour notre exemple de vidéoconférence dépasse
donc 30 millions. Bien qu’incomparablement plus faible que celui donné au Tableau 12
page 156, ce nombre demeure tout de méme excessivement élevé. La prise en compte des
contraintes réelles a donc permis de réduire significativement la complexité mais
insuffisamment pour s’assurer que la plate-forme pourra accomplir sa tdche dans un délai
acceptable.

Ainsi la complexité de notre application sera plus faible que celle établie au paragraphe
3.1.1.2.b tout en restant trés élevé. Nous ne pourrons donc pas faire I’hypothése que la
plate-forme pourra définir toutes les configurations possibles et les évaluer pour déterminer
celle de meilleure QdS. Nous allons donc proposer un modéle fonctionnel moins simpliste
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que celui-ci. D’autant plus que si nous pouvons nous contenter d’un algorithme non
polynomial pour les taches a réaliser avant 1’exécution de 1’application puisque le
concepteur peut patienter quelques heures lors du développement, il nous faudra veiller a ce
que, par leur efficacité, les tiches réalisées en cours d’exécution conservent aux
reconfigurations tout leur intérét. Ainsi la plate-forme devra réagir suffisamment
rapidement par rapport aux variations du contexte et par rapport a 1’utilisateur en particulier
lorsqu’un blocage du service est imminent.

3.1.2. Solutions a la complexité

Le modele fonctionnel de la plate-forme montre comment celle-ci détermine la
configuration a implanter pour un contexte donné alors que nous venons de démontrer qu’il
ne lui est pas possible de trouver a chaque fois et directement la configuration optimale.
Nous présentons dans la suite les principes de la méthode heuristique utilisée par la plate-
forme pour améliorer la QdS malgré la complexité du probléme. Puis, comme cette
méthode repose principalement sur la proximité de service entre deux configurations, nous
définissons également cette notion.

3.1.2.1. Méthode d’optimisation de la qualité de
service utilisée par la plate-forme

La plate-forme ne peut réaliser aucune des taches identifiées comme non polynomiales.
Nous proposons donc un modéle adapté aux applications multimédias réparties basé sur une
série hiérarchisée d’itérations.

a. Approche itérative

Nous venons de démontrer que trouver la configuration ayant la meilleure QdS dans un
contexte donné est un probléme non polynomial aux différentes étapes que sont le choix
des assemblages de composants, celui de leur ordonnancement et celui de leur déploiement.
Une solution serait d’utiliser 1'un des algorithmes habituellement proposés pour résoudre
les problémes NP-complets tels 1’utilisation des listes, des algorithmes de backtracking ou
des algorithmes génétiques.

Or ces méthodes de résolution mathématique ne tiennent pas compte de la proximité des
solutions qu'elles proposent de sorte qu'elles présentent le risque de provoquer des
changements brutaux de service susceptibles de perturber 1’utilisateur. Elles vont donc a
I’encontre de la plasticité nécessaire aux reconfigurations c’est-a-dire la capacité du
systétme a s’adapter aux variations des ressources interactionnelles, computationnelles,
communicationnelles et environnementales tout en conservant la continuité
ergonomique [COU 01].

Nous allons donc proposer une heuristique dédiée aux applications multimédias
réparties qui optimise la QdS en fonction du contexte sans détériorer celle-ci par des
discontinuités. Dans ce cadre, nous choisissons une heuristique itérative qui réalise une
évolution graduelle de la QdS. Chaque itération recherche une configuration meilleure que
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celle en cours d’exécution — et non plus la meilleure — qu’elle implante. Ainsi la QdS est
améliorée a chaque itération et le systéme va converger vers la meilleure configuration.

b. Principe de choix de la future configuration

Nous avons vu qu’il n’est pas possible de définir toutes les configurations ni de les
évaluer pour trouver une configuration meilleure que 1’actuelle. Nous proposons qu’a
chaque itération, la plate-forme définisse un ensemble initial fini de configurations dont elle
détermine la QdS. Si au moins 1’'une de ces configurations est meilleure que 1’actuelle, la
plate-forme la choisit et I’implante. Si aucune configuration n’est meilleure, la plate-forme
¢élargit I’ensemble d’étude et reprend la recherche. A chaque élargissement du champ de
recherche correspond un éloignement plus important par rapport a la situation actuelle. La
plasticité sera donc assurée de fagon optimale.

Si, apreés la reconfiguration, la solution implantée n’est pas la meilleure, la plate-forme
le détecte et recommence une recherche avec de nouveaux ensembles d’étude de maniére a
¢largir ’espace de recherche. Le résultat de la recherche et sa durée vont dépendre de
I’ordre dans lequel sont définis les différents ensembles car il y a aura probablement
plusieurs configurations meilleures que 1’actuelle. Le principe du choix de la future
configuration est résumé dans la Figure 63.

— !

Ensembles de configurations a étudier >

Choix d'un ensemble de
configurations a étudier

Evaluation des configurations de cet
ensemble

[meilleure QdS]

Reconfiguration

Figure 63 : Principe de choix de la future configuration

Notons que la comparaison de la QdS des configurations sera simplifiée par les
propriétés de la fonction QdS (cf. §2.1.3.4.b p.96).
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c¢. Configurations étudiées et ordre d’évaluation

L’efficacité de I’heuristique dépend du choix des configurations a étudier et de leur
ordre d’étude de sorte que le choix des critéres permettant de définir les différents
ensembles d’étude doit étre guidé par les caractéristiques propres aux applications
multimédias et a leur QdS.

Tout d’abord, la reconfiguration doit respecter les contraintes temporelles des
applications multimédias. Elle doit donc étre la plus rapide possible de maniére a ce que la
plate-forme soit la plus efficace possible. Nous proposons donc de choisir, a chaque étape,
I’ensemble d’étude qui a le plus de chance de proposer une amélioration et, pour cela, nous
allons utiliser les informations décrivant le contexte dont dispose la plate-forme. Elles vont
nous indiquer quelle entité modifier en priorité dans la configuration actuelle : quel Groupe,
quel composant, quel flux.

D’autre part, nous avons vu qu’il était essentiel d’assurer la continuité ergonomique de
I’application. Nous allons donc rechercher une configuration meilleure en partant de celles
qui modifient peu le service de I’utilisateur pour aller vers celles qui le modifient
significativement. Ainsi la détermination des différents ensembles d’étude des
configurations, et 1’ordre selon lequel la plate-forme va les évaluer, vont étre guidés par la
proximité de service. Celle-ci va donc nous indiquer comment modifier la configuration
actuelle et en particulier & quel niveau structurel, Groupe, Sous-Groupe, rdle, ou
composant.

Pour utiliser les deux critéres que nous venons de définir — informations sur le contexte
et proximité de service — il est nécessaire de connaitre les informations dont dispose la
plate-forme pour définir le contexte et pour définir la proximité de service. La perception
du contexte est une problématique connue pour laquelle nous présenterons briévement nos
propositions alors que 1’évaluation de la proximité du service est plus originale, c’est
pourquoi nous nous attarderons plus longuement sur son étude.

d. Perception du contexte

La sensibilité au contexte ou context-awareness est 1’'une des nécessités de 1’adaptation
des applications. Elle consiste, pour la plate-forme, a étre capable de récolter et de traiter
les informations pertinentes pour la supervision de I’application. Nous proposons qu’elle
utilise pour cela trois types d’informations.

Le premier type regroupe les mesures passives effectuées sur les composants et les flux
par les Conduits et les Processeurs Elémentaires. Elles permettent, d*une part, d’évaluer la
QdS de la configuration actuelle et, d’autre part, de détecter lorsqu’une reconfiguration est
nécessaire parce que la QdS se dégrade ou, au contraire, parce qu’elle pourrait &tre
améliorée. Ainsi les Conduits et les Processeurs Elémentaires possédent en entrée et en
sortie des buffers dont 1’état, saturé ou quasi-vide, refléte la fluidité d’écoulement des flux
d’informations et donc les problémes de saturation et de sous-emploi des ressources. Dans
une telle situation, le Conduit ou le Processeur Elémentaire génére un événement dit de
reconfiguration que la plate-forme traite.

L'application est constituée de composants reliés par des flux. Notre implantation
encapsule les flux dans des Conduits et les composants logiciels dans des Processeurs
Elémentaires. Leur role est, d'une part, d'assurer la synchronisation des flux d'informations
tant lors de leur transport — Conduits — que de leur traitement — PE — et d'autre part, de
jouer un rdle de surveillance du contexte d'exécution de l'application. En particulier, le
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Conduit peut détecter un probléme de transport d'information et identifier le flux concerné a
partir des informations le décrivant. De plus, il est capable d’identifier si ’origine du
probléme sur un flux est le site récepteur ou I’état de la liaison. Dans le premier cas, c’est le
composant récepteur qui sera considéré comme problématique tandis que, dans le second
cas, c’est le composant émetteur. De la méme fagon, le Processeur Elémentaire génére un
événement lorsque le composant qu’il encapsule pose probléme, en particulier, lorsqu'il ne
parvient pas a traiter la totalité des informations qui lui parviennent ou a disposer des
ressources qu'il revendique. La plate-forme doit alors adapter sa réponse a chaque cas.
Nous qualifierons dorénavant de problématique le composant que le Conduit ou le
Processeur Elémentaire identifie comme a 1’origine du besoin de reconfiguration.

Remarquons que la surveillance de I'application ne permet pas seulement de détecter les
baisses de QdS mais elle détermine également les contextes dans lesquels la QdS peut étre
augmentée. En effet, un Conduit ou un Processeur Elémentaire peut détecter une sous
utilisation des buffers et mettre en place des mesures actives. Ces derniéres constituent le
deuxieme type d’informations relatives au contexte et permettent de tester la marge de
manceuvre dont dispose l’application en terme de ressources systémes telles la bande
passante ou l’occupation d’un processeur. Elles servent, d’une part, a évaluer la QdS
potentielle d’une configuration différente de celle en cours d’exécution et d’autre part, a
déterminer si une reconfiguration est nécessaire. Un événement de reconfiguration est alors
généré par le Conduit ou le Processeur Elémentaire concerné.

Enfin, les derniéres informations sur le contexte sont recueillies par des composants
dits espions qui Iévent des événements de reconfiguration liés a des informations non
mesurables comme la langue utilisée par un locuteur dans une vidéoconférence. Ces
événements indiquent que le service n’est plus adapté. Nous proposons que le concepteur
associe un composant espion a chaque caractéristique intrinséque de service qui lui
semblera opportune. Ce composant compare 1’¢tat de la caractéristique avec les critéres
optimaux que peut fournir I’application en fonction des veeux de ’utilisateur et génére un
événement de reconfiguration s’il y a une différence. L’événement produit induit des
contraintes sur les solutions a trouver comme 1’utilisation obligatoire de tel composant ou
de telle fonctionnalité ou la suppression d’une entité. Il est a remarquer que des composants
espions sont également utilisés pour détecter l'arrivée ou le départ d'un utilisateur et
participent de ce fait au déploiement de l'application en provoquant la création ou la
suppression d'une instance de Groupe.

La plate-forme répartie doit donc récolter ces trois types d’informations. Nous
supposons qu’elle dispose a tout instant des informations de contexte du poste concerné a la
maniére des superviseurs utilisés dans les systémes industriels pour deux raisons. La
premiére est 1’utilisation d’événements qui doit permettre d’alléger la charge d’occupation
de la plate-forme pour cette récolte. La seconde est le constat établi dans les S.B.S. —
Services Basés Capteurs — ou récolter une information de contexte a le méme coit en
temps qu’en récolter plusieurs. Nous proposons que I’évaluation de la QdS par la plate-
forme soit répartie de maniére a ce que les entités qui s’exécuteraient sur un poste soient
évaluées sur ce poste. Ainsi, lorsque la plate-forme évalue une configuration, elle dispose,
en temps réel, des derniéres mesures valides du contexte.

3.1.2.2. Proximité du service

Le second critére permettant de choisir les configurations a évaluer est la proximité de
leur service avec celui fourni par la configuration en cours d’exécution. L’efficacité de la
plate-forme dépend principalement de la définition et de la mise en ceuvre de cette notion.
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C’est pourquoi nous allons la définir précisément avant d’expliciter son lien avec
I’architecture de 1’application, puis expliquer pourquoi et comment le concepteur et les
utilisateurs interviennent dans sa détermination. Nous pourrons alors proposer un
classement des configurations en fonction de la proximité de leur service avec celui fourni
par la configuration en cours d’exécution. C’est en suivant cet ordre que la plate-forme
étudiera leur QdS pour trouver une qualité meilleure et I’implanter.

a. Définition de la proximité du service

Nous dirons que deux configurations ont des services proches [éloignés] si 1’utilisateur
percoit peu ou pas [énormément] le passage de ['une a 1’autre. Ce critére doit guider 1’ordre
d’évaluation des configurations potentielles de I’application dans un contexte donné. Nous
cherchons donc une relation de type C,>Cp signifiant que si deux configurations, C, et Cy,
différent de la configuration actuelle dans leur structure ou leur composition par A, elles
ont un service plus éloigné de celui de la configuration actuelle que si elles en différent par
B. En d’autres termes, un changement sur A est plus perceptible qu’un changement sur B.
La configuration Cy sera alors évaluée par la plate-forme avant la configuration C,.

Pour que le service rendu soit proche, la premiére condition est que ce service soit de
méme nature c’est-a-dire que les caractéristiques du service ne dépendant pas du contexte
soient identiques. Notre mode¢le traduit alors cette propriété par des notes identiques pour le
critére intrinséque de QdS. Une fois cette premicre condition remplie, si le changement de
service est imperceptible, c’est qu’en plus d’avoir un critére intrinséque identique, les
critéres contextuels sont eux aussi identiques, condition nécessaire mais non suffisante. Or
si les criteres intrinséque et contextuel ont les mémes notes, les deux configurations ont la
méme QdS. Inversement, par définition de la QdS, si les critéres intrinséque et contextuel
sont identiques, les services sont identiques pour [’utilisateur et donc les deux
configurations ont des services identiques. Nous pouvons donc dire que deux
configurations fournissent un service proche si et seulement si leurs notes des critéres
intrinséque et contextuel sont proches ce qui implique que les notes de QdS soient proches.
Nous remarquerons que ceci n’implique en rien que la configuration la plus proche au sens
du service soit celle dont 1a note de QdS est la plus proche.

Finalement, la plate-forme commencera donc sa recherche par 1’évaluation des
configurations ayant la méme note de critére intrinséque que la configuration actuelle. Elle
se contentera donc dans un premier temps de modifier la note du critére contextuel.
Cependant, les premicres configurations étudiées parmi celles de critére intrinséque
identique seront celles proposant le service le plus proche et c’est 1’architecture de
I’application qui va nous aider a les déterminer.

b. Lien entre I’architecture et la proximité de service

Notre modele architectural de 1’application est basé sur la perception que 1’utilisateur a
du service et refléte donc la proximité de service. En effet, si une configuration différe de
I’actuelle par un Groupe — Cg —, elle rend un service totalement différent a 1’utilisateur
concerné. Si la différence est au niveau Sous-Groupe — Cgsg —, elle fournit le méme
service mais a 1’aide de fonctionnalités différentes. Elles ont donc une plus grande
proximité de service que dans le cas précédent. Enfin, si seuls des composants les
différencient, elles fournissent les mémes fonctionnalités mais de maniére différente.

En revanche, pour les niveaux suivants, réle — Cgr — et composant — Cc—, il
n’existe pas de lien direct entre le niveau ou intervient la différence entre deux
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configurations et la perception qu’a I’utilisateur du passage d’une configuration a ’autre.
En effet, le choix de composants pour certains réles comme le traitement d’image peut
avoir de grandes répercussions sur le service fourni alors qu’un changement de rdles peut
ne pas étre directement perceptible comme dans le cas d’une transmission d’image avec ou
sans compression dans un contexte favorable.

Nous avons donc deux relations d’ordre partiel : Cg>Csg>Cr et Cg>Csg>Cc. Comme
I’architecture ne nous permet pas d’ordonner les différences de niveaux bas — Cy et Cc —,
il faut trouver d’autres critéres issus de 1’aspect subjectif de la proximité de service. Ils nous
seront donnés par le concepteur puis 1’utilisateur.

c. Définition de la proximité du service par le concepteur

Le concepteur connait la sémantique des réles de ’application. De plus, contrairement a
la plate-forme, il peut identifier les roles et composants qui ont des répercussions
importantes sur le service rendu par rapport a d’autres plus neutres. Nous allons donc
utiliser la notion d’entité critique pour déterminer la proximité de service lorsque les
configurations différent par des réles ou des composants.

Définition des entités critiques

Nous définissons une entité — réle ou composant — critique pour 1’utilisateur
comme un réle ou un composant dont la modification, la suppression ou 1’ajout a des
répercussions notables et directes sur le service fourni par opposition a celles dont les
répercussions sont moindres ou indirectes — comme la compression qui agit sur les
performances par le biais de I’encombrement réseau. Sont critiques uniquement les entités
pour lesquelles la plate-forme a un choix a effectuer: le choix de la décomposition
fonctionnelle, le choix du composant réalisant le role ou le choix du déploiement. Un réle
ou un composant qui ne peut étre implanté que d’une seule fagon ne peut pas étre critique.

C’est donc le concepteur de I’application qui marquera comme critique un réle ou un
composant. Pour cela, il dispose uniquement des caractéristiques de service non
contextuelles. Un composant réalisant un role critique hérite, a priori, du caractére critique
mais peut le perdre s’il s’avére qu’il n’y a pas de choix a effectuer pour I’implanter. De la
méme fagon, un rdle critique perdra son caractére critique s’il est présent dans toutes les
décompositions fonctionnelles alors que le composant le réalisant sera critique si la plate-
forme doit effectuer un choix d’implantation. Nous remarquons qu’une fonctionnalit¢é — un
Sous-Groupe — contient forcément un réle et un composant observable qui sont a priori
critiques au départ de 1’étude.

Reprenons I’exemple de la transmission d’image décrit au paragraphe 2.3.4.1.b a la
Figure 57 p.141. Ce Sous-Groupe peut étre réalisé (cf. Figure 64 p.165) soit :

— avec une réduction de la taille des images et/ou du codage des couleurs ;
— avec une compression des images ;

— avec une transmission directe sans traitement.

Rappelons que de manieére a pouvoir fournir simultanément des images de qualité
différentes aux différents utilisateurs, ces traitements ne sont pas réalisés a 1’acquisition.
Certains roles sont présents dans toutes les configurations possibles et ne sont donc pas
critiques. Il s’agit de R4, Ry, Rg; et Rgo. La présence d’une compression et d’une
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décompression est imperceptible pour 'utilisateur. En effet, comme nous I’avons déja vu,
celui-ci n’est sensible qu’a I’amélioration du débit résultant : les réles R, et R, ne sont
donc pas critiques. En revanche, 1’utilisateur est sensible a la réduction de la taille des
images et du nombre de couleurs : les roles Rs.; et Rs., sont donc critiques.

réduction réduction
. du nombre
de la taille
de couleurs
N
L%

restitution
de I'image

capteur

restitution
numérique
de I'image

acquisition
numérique
d'image

compression décompression

° Réle (Rs\ Noeud fictif Noeud de fiisjm}ction Roéle Réle critique
< ou de conjonction observable

Aréte simple: C Aréte conditionnelle Aréte de ou vers
envoi de données et condition (C) un noeud fictif

Figure 64 : Roles critiques dans le Sous-Groupe Image

Proximité de service a partir des entités critiques

Les entités critiques vont nous permettre de classer les configurations en fonction de la
proximité de leur service avec la configuration en cours d’exécution lorsqu’elles sont
réalisées a ’aide des mémes Sous-Groupes que cette derniére. Par définition des entités
critiques, une configuration qui différe de celle en cours d’exécution par un composant
[r6le] critique, différence que 1’on notera Ccc [Crc], sera plus éloignée du service de cette
derniére qu’une configuration différant par un composant non critique, différence notée
Ccnc [Crac)]- Nous aurons donc les relations Cc>Cepe et Cre>Crac. De plus, toujours par
définition, une modification concernant une entité critique est plus perceptible qu’une autre
touchant une entité non critique donc Ccc>Cpr,e. D’autre part, modifier un role permet de
modifier la maniére de faire et non pas seulement la QdS. Les configurations qui différent
de la configuration en cours d’exécution par un role ont donc un service plus ¢éloigné que
celles qui en différent par un composant ce que nous transcrivons par Crc>Ccc et
Cruc>Ccnc. Finalement les entités critiques permettent d’établir la relation :

Cre>Cec>Cruc >Cenc.

Nous remarquons que modifier la configuration en changeant un composant ou un réle
non critique provoquera une faible variation de la note du critére intrinséque et ceci par
définition de la notion de criticité. En revanche, le critére contextuel pourra étre fortement
changé comme dans le cas de [’utilisation d’une compression lorsque le réseau de
transmission sature. La relation que nous venons d’établir respecte bien I’ordre énoncé au
paragraphe 3.1.2.2.a: la plate-forme évalue d’abord les configurations ayant des critéres
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intrinséques identiques a ceux de la configuration actuelle avant d’étudier celles qui ont des
notes intrinseques différentes.

Cette étude nous permet d’établir quelles sont les configurations qui offrent le service le
plus proche de celle en cours d’exécution parmi celles qui en différent par un Groupe, un
Sous-Groupe, un réle critique, un composant critique, un réle non critique ou un composant
non critique. Cet ordre est représenté par la relation :

Ce>Cs6™> Cre>Coc>Crnc >Conc-

C’est donc dans cet ordre que la plate-forme va évaluer la QdS que ces configurations
pourraient fournir si elles étaient implantées. Elle pourra ainsi déterminer celle qui
permettra d’améliorer la QdS. Cependant nous n’avons pas établi d’ordre entre deux
configurations qui différent de la configuration en cours d’exécution par le méme niveau
structurel — Cg ou Cgg — ou la méme entité critique — Crc, Ccc, Crac 0U Ccpe. C’est
I’utilisateur qui va nous fournir le critére discriminant.

d. Définition de la proximité du service par 'utilisateur

L’architecture et le concepteur de I’application nous permettent de juger globalement de
la proximité de service entre deux configurations mais seul 1’utilisateur peut la définir
précisément puisqu’il connait seul les caractéristiques importantes pour lui. Or il n’est pas
possible de lui demander la totalité des informations qui permettraient de classer toutes les
configurations car cela représenterait une quantit¢ d’informations trop importante. En
particulier, plus les configurations a ordonner différent par une entit¢é de bas niveau
architectural plus le nombre de configurations a étudier est grand. Nous proposons donc
que le concepteur définisse, en fonction de 1’application, le niveau le plus bas sur lequel la
plate-forme proposera a 1’utilisateur d’exprimer ses préférences.

Ainsi, nous proposons une définition du nombre de parametres de QdS qui se situe entre
les deux attitudes généralement observées dans le domaine des réseaux [AUR 98]. La
premiére limite les paramétres décrivant les flux a un ou deux de maniére a ce que le
systéme reste facilement gérable mais restreint les possibilités de QdS. La seconde propose
des spécifications multivaluées plus complexes et donc plus cotiteuses. Nous laissons ce
choix a la discrétion du concepteur qui peut donc adapter 1’étendue de I’offre de qualité.

Principe

L’utilisateur précisera ses veeux de service de différentes facons en fonction de la
complexité du niveau concerné. Ainsi il pourra ordonner toutes les possibilités pour des
complexités faibles comme les Groupes. Il paramétrera le systéme d’évaluation pour des
complexités un peu plus élevées et la plate-forme se chargera alors de générer les notes et
d’ordonner les possibilités étudiées. En revanche, pour les complexités trop élevées, de type
exponentiel, il ne lui sera pas possible d’exposer ses préférences.

Nous proposons que 1’utilisateur choisisse son Groupe — son type de service — parmi
ceux disponibles. En effet, leur nombre U n’est pas élevé puisque les Groupes ont été
définis par le concepteur. Puis il classe les assemblages de Sous-Groupes —
fonctionnalités — possibles pour réaliser ce service. Ils sont au nombre de H et sont
également établis par le concepteur. Pour chaque assemblage, il donne un poids aux Sous-
Groupes sous forme de pourcentage dont la somme doit faire 100%. Ce systéme de
pourcentage permet d’éviter que 1’estimation de la qualité d’un Groupe ne dépende du
nombre de ses fonctionnalités.
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Dans notre exemple de vidéoconférence, les utilisateurs sur les postes 1 et 2 ont choisi
le Groupe Locuteur et ceux sur les postes 3 et 4, le Groupe Téléspectateur (cf. Tableau 13).
Les premiers classent ensuite les deux configurations possibles pour leur Groupe en
fonction de la présence du Sous-Groupe assurant le suivi de leurs mouvements. Nous
supposons que le premier utilisateur préfére bénéficier du suivi de ses mouvements alors
que le second n’est pas intéressé par cette fonctionnalité. Puis, chaque utilisateur indique
ses préférences de service pour chaque configuration de son Groupe. Ainsi le téléspectateur
du poste 3 précise qu’il accorde plus d’importance a la réception du son que de I’image et
donne donc les pourcentages 75 au son et 25 a I’image. Les veeux des utilisateurs pour
notre exemple de vidéoconférence sont alors présentés dans le Tableau 13.

Poste 1 2 3 4
Groupe choisi Locuteur Locuteur Téléspect. | Téléspect.
Classement des |1 Son |2 Son |1 Son |1 Son

assemblages de Image Image Image Image

Sous-Groupes Suivi Suivi

40% Son  [50% Son  |50% Son  [50% Son  [75% Son  |50% Son
40% Image [ 50% Image |50% Image [50% Image [25% Image |50% Image
20% Suivi 0% Suivi

Poids des Sous-
Groupes

Tableau 13 : Veeux des utilisateurs dans I’exemple de vidéoconférence

Passé ce niveau, le nombre d’assemblages de composants utilisables pour un Sous-
Groupe peut étre trés élevé, c’est pourquoi nous proposons que le concepteur définisse a
quelle granularité du Sous-Groupe I’utilisateur indique ses souhaits sous la forme du
systtme de notation des caractéristiques de service pertinentes. En dessous de cette
granularité, il n’est plus possible de récolter les préférences de 1’utilisateur. Nous appelons
cette granularité “ familles de configurations”.

Familles de configurations

Le concepteur utilise I’ordre établi par 1’étude de la proximité de service pour choisir le
niveau de différenciation entre les familles : Crc>Ccc>Cruc >Cenc. Une famille peut étre
définie de quatre fagons comme 1’ensemble des configurations ayant :

— les mémes roles critiques, famille notée RC ;
— les mémes roles critiques et les mémes composants critiques, famille notée CC ;

— les mémes roles critiques et non critiques et les mémes composants critiques,
famille notée RnC ;

— les mémes rdles critiques et non critiques et les mémes composants critiques et non
critiques. Elles auront alors la méme composition mais elles n’implantent pas
systématiquement la méme décomposition fonctionnelle puisque ces rdles peuvent
étre ordonnés différemment. Cette famille est notée CnC.

En fonction de I’application, le concepteur choisit quel niveau de définition utiliser pour
les familles puis, pour chaque famille, il identifie les caractéristiques intrinséques et
contextuelles qui seront prises en compte. Pour cela, il utilise les spécifications des
composants qui la constituent et 1’architecture qui la décrit. Les notes des caractéristiques
contextuelles dépendent du contexte. Le concepteur pourra cependant préciser leurs valeurs
limites que 1’utilisateur notera ce qui permettra de définir par extrapolation le systéme de
notation contextuelle. Les caractéristiques intrinséques ne dépendent que des familles.
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Celles-ci seront donc caractérisées par une note de critére intrinséque unique qui est
identique pour toutes les configurations de la famille et qui est attribuée par 1’utilisateur.
C’est donc le nombre d’informations que 1’utilisateur peut donner sur ses préférences qui
permet de limiter la complexité du probléme grace a la définition des familles.

Reprenons 1’exemple de la vidéoconférence et du Sous-Groupe chargé de la
transmission de I’image (cf. §3.1.2.2.c p.164). Le concepteur a défini (cf. Figure 64 p.165)
les réles critiques & partir de la fonctionnalit¢é du Sous-Groupe et des différentes
décompositions fonctionnelles. Nous avons supposé (cf. §3.1.1.2.b p.155) qu’il dispose
d’un seul composant pour chaque réle atomique excepté pour la réduction de la taille des
images pour laquelle il peut utiliser deux composants différents : I'un réduisant la taille de
moitié et I’autre du quart. Ainsi il est possible d’utiliser simultanément ces deux réductions
pour des utilisateurs différents. Seul le composant de réduction de la taille des images est
donc critique dans le Sous-Groupe puisque c’est le seul pour lequel il y a un choix
d’implantation. La Figure 65 identifie les composants critiques dans les différentes
configurations du Sous-Groupe Image qui utilise le composant Cs.;, pour réaliser la
réduction de la taille des images.
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Figure 65 : Composants critiques dans le Sous-Groupe Image
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Notons qu’il est également possible qu’un composant soit critique alors que son rdle ne
I’est pas. En effet, ce serait le cas de la carte d’acquisition vidéo si le locuteur disposait de
deux ¢éléments de qualité différente. Comme ce rdle est présent dans toutes les
décompositions, il n’est pas critique. En revanche, si 1’utilisateur disposait de deux cartes le
composant carte vidéo serait critique car la qualité de 1’acquisition est trés perceptible pour
I’utilisateur.

Le concepteur peut alors définir les familles en fonction des réles critiques et des
composants critiques. Il va s’appuyer pour cela sur le Tableau 14 qui décrit les rdles
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critiques ou non critiques et les composants critiques ou non critiques pour chaque
décomposition fonctionnelle du Sous-Groupe.

. Roles Composants
Configuration | ... ... .. .
critiques |non critiques |critiques |non critiques
C RsiRs, |RsujRunRe; [Csyy (ou |CyyCyyCoy
Kl Rs Cs.1v) Co2Cs22
C RsiRs, |RsujRsnRe; [Csyy (ou |CyyCyyCoy
i Rs Cs.1v) Co2Cs22
C Ry, RiiR4oRey [Csia (ou |Cyy Cuy Cony
Bl Rs Cs.1v) Ce-2
Crur Rs, Ry RenRe,y Cs1Cy2Csy
Re- _ Cs2Cs.,
C Ry R4 Re, Cs1Cy2Coy
F51 _ _
R6—2 C6-2
C Ry R4 Rey Cy1Cy2Coy
Fol - Rs2 Ry 1 Ry - Co2Ca1 Cop

Tableau 14 : Caractére critique des roles et composants des décompositions
fonctionnelles du Sous-Groupe Image

Il y a alors quatre définitions possibles pour les familles. La premiére correspond a
regrouper dans une méme famille les configurations ayant les mémes roles critiques. Le
Tableau 14 nous permet d’identifier les familles suivantes :

— la famille des configurations ayant Rs_; et Rs, comme rdles critiques : ce sont les
configurations qui sont décrites par les décompositions fonctionnelles Cryy et Cpoy ;

— la famille des configurations ayant Rs.; comme unique rdle critique : ce sont les
configurations qui sont décrites par la décomposition fonctionnelle Cg;; ;

— la famille des configurations ayant Rs, comme unique réle critique : ce sont les
configurations qui sont décrites par la décomposition fonctionnelle Cry; ;

— la famille des configurations n’ayant pas de réle critique : ce sont les configurations
qui sont décrites par les décompositions fonctionnelles Cgs; et Crg;.

En utilisant le méme raisonnement pour les autres définitions possibles des familles, le
concepteur établit alors toutes les possibilités de définitions qui sont regroupées dans le
Tableau 15.
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Niveau de d.eﬁmtlon des Décompositions fonctionnelles des configurations des familles
familles
Nom |Entités communes | Famille 1 | Famille2 [ Famille3 | Famille 4 | Famille 5| Famille 6 | Famille 7
RC [Réles critiques |[Cgyy et Cpy; Cear Cra Cps; et Crgp
Cpyp et Cry | Cpppet C
Réles critiques et| ' | TFT TR C avec le| Crypavec le
avec le avec le Crs
CC |composants composant | composant Cry
.. composant | composant et Cpg
critiques Cs.a Cs.p
C C
5-1a 5-1b
O iti Cppet Cpy| Cepet C
Roles critiques etf ©rur & Lrar f Srn b Rn 0 avee Je [ Gy avec Te
non critiques et|] avecle avec le
RnC composant | composant | Cpy Ces; Crer
composants composant | composant
s Csia Cs.1p
critiques Cs.1a Cs.pp,
Roles critiques et
Cpyp et Cry | Cpppet C
non critiques et| S P2 Cpypavec le| Cpy avec le
avec le avec le
CnC |composants composant | composant Cry Cesi Cral
.. composant | composant
critiques et nonl Cs, Cs.p
. C C a
critiques 3-1a 3-1b

Tableau 15 : Différentes définitions des familles pour le Sous-Groupe Image

En fonction de I’étendue de I’offre de QdS qu’il souhaite proposer aux utilisateurs, le
concepteur choisit le niveau de définition des familles qu’il va utiliser. Nous remarquons
que plus la granularité des comparaisons entre configurations s’affine, plus le nombre de
familles augmente : la définition RC fournit quatre familles alors que la définition C,C
aboutit a sept familles.

Supposons maintenant que le concepteur choisisse de définir les familles au niveau RC.
Il dispose donc de quatre familles pour lesquelles il doit spécifier les caractéristiques
intrinséques et contextuelles qui seront prises en compte. Il étudie les caractéristiques des
composants :

— la caméra a une cadence vidéo de 30 images par seconde, images de taille 128 sur
196 pixels avec un codage des couleurs sur 24 bits — couleurs vraies ;

— les deux composants de réduction de la taille des images réduisent celle-ci a 64 sur
98 pour Cs.j, et a 64 sur 48 pour Cs_j, permettant ainsi de modifier également
I’orientation des images ;

— le composant de réduction du codage des couleurs limite ce dernier a 8 bits — 256
couleurs.

Il décide alors d’utiliser comme caractéristiques intrinséques la taille des images et leur
codage et comme caractéristiques contextuelles le temps de traitement ou de transmission et
le débit. Il propose alors aux utilisateurs de remplir un formulaire que nous présentons dans
la Figure 66 avec, pour exemple, les réponses du téléspectateur du poste 4.
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VOEUX DE QUALTTE DE SERVICE

Figure 66 : Veeux d’un utilisateur de la vidéoconférence

Grace a ces indications, le concepteur peut déterminer les notes intrinséques des
configurations des différentes familles (cf. Tableau 16 p.172) et ordonner celles-ci de la
meilleure a la pire :

1. Famille 4 ;
2. Famille 3 ;
3. Famille 2 ;
4

Famille 1.
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Famille Note intrinséque
- . . Nombre de
N°|Composition | Taille des images: Critére
couleurs: | 7
) ) intrinséque
poids= 7 poids = 5
1 CFHet CFZI 0,5 ou 0,25 0,5 0,5 ou 0,35
2 |Cg3; 0,5 ou 0,25 1 0,7 ou 0,56
3 |Cra 1 0,5 0,79
4 |Cgs; et Crer 1 1 1

Tableau 16 : Notes intrinséques des familles du Sous-Groupe Image dans la
vidéoconférence

Enfin, remarquons que définir les familles a I’aide des critéeres RnC et CnC équivaut a
utiliser des roles et composants non critiques pour différencier des configurations.
Contrairement aux apparences, ceci n’est pas contradictoire avec la définition des entités
critiques. En effet, le concepteur définit de fagon subjective les rdles et composants
critiques comme ceux dont la modification, la suppression ou 1’ajout a des répercussions
notables et directes sur le service fourni (cf. §3.1.2.2.c p.164). En lui proposant ces
définitions, nous lui assurons de pouvoir affiner les souhaits des utilisateurs si les entités
critiques proposent un nombre faible de familles et donc de choix de services. Il pourra
ainsi distinguer des composants dont I’influence n’était pas, a priori, primordiale.

Utilisation des familles

La définition des familles et leur notation par I’utilisateur va permettre tout d’abord
d’ordonner les familles de Sous-Groupes en fonction des veeux de celui-ci. Puis il sera
possible de déterminer quelle est la famille de la configuration en cours d’exécution. Enfin,
la plate-forme pourra choisir celle ayant le service le plus proche tout en augmentant la
QdS. De plus, les notes intrinséques obtenues permettent de noter et de classer les
assemblages de Sous-Groupes.

Le nombre de caractéristiques a noter sera défini a partir du nombre G de
fonctionnalités d’un Groupe et du nombre maximal ® de familles pour un Sous-Groupe
comme étant au maximum ®°. Ce nombre n’est pas rédhibitoire, d’une part, car @ est
faible puisque c’est le concepteur qui le choisit. D’autre part, G refléte la variété, la
complexité, de I’application. En effet, si 1’utilisateur souhaite un service complexe, il doit
accepter de passer plus de temps a le paramétrer contrairement & un service simple.
Toutefois le concepteur pourra proposer des paramétres par défaut qui faciliteront cette
tache.

Ainsi les familles permettent non seulement de constituer les ensembles d’étude des
configurations mais encore de les ordonner grace a 1’aide de I’utilisateur. Cependant les
veeux de celui-ci ne permettent pas d’ordonner les configurations au sein d’une famille.
C’est en présentant notre modéle de plate-forme que nous préciserons comment nous
utilisons, a nouveau, la structure de I’application pour résoudre ce probléme.
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3.1.3. Synthese

La plate-forme d’exécution supervise ’application et la reconfigure pour optimiser la
QdS. Pour un contexte donné nécessitant une reconfiguration, elle doit donc choisir celle
qui sera implantée. Or elle ne peut définir la meilleure configuration du point de vue de la
QdS (cf. §3.1.1 p.151) car ce probléme est non polynomial. Nous avons donc proposé
qu’elle implante une configuration meilleure dont le service soit le plus proche possible de
la configuration en cours d’exécution (cf. §3.1.2.2 p.162). Si celle-ci n’est pas la meilleure,
la génération d’événements de reconfiguration permettra d’améliorer la QdS par une
nouvelle recherche et d’atteindre ainsi, de proche en proche, la meilleure configuration par
itérations successives (cf. §3.1.2.1.a p.159). La Figure 67 page 174 illustre ce principe mis
en ceuvre par la plate-forme pour la recherche itérative d’optimum et qui est apparenté a la
méthode du recuit simulé utilis€ en particulier dans des problémes de placement et de
routage en ¢électronique.
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Evénement de
reconfiguration

Premier événement

T de reconfiguration

Détermination des ensembles de
configurations de méme In a étudier

[ o

Choixd'un ensemble de
configurations a étudier
Evaluation des configurations
de cet ensemble

[QdS pire
ou égale]

[ meilleure QdS]

Reconfiguration

Détermination des ensembles
de configurations de In
différents a étudier

[Tous les
ensembles de
méme In n'ont
pas été
étudiés]

b

l'application

Fin de Attente

Figure 67 : Heuristique de recherche d’une meilleure configuration

La recherche d’une configuration meilleure se fait en étudiant successivement des
ensembles finis de configurations ayant des services proches, les familles (cf. §3.1.2.2.d
p-166). Chaque famille posséde la méme note de critére intrinséque. La plate-forme
recherche tout d’abord des solutions parmi les configurations de méme critére intrinséque
avant d’évaluer la QdS des configurations ayant un critére intrinséque différent (cf.
§3.1.2.2.a p.163) comme dans I’exemple de la Figure 68.
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In

B ®
Ing ﬁﬁo_

| aed

Qualité de service initiale de I'application

Qualité de service des configurations successives

@ Reconfigurations successives
—

Evolutions de la qualité de service

In, Note intrinséque d'une famille de configuration

Figure 68 : Exemple d’évolution de la qualité de service

Pour étre efficace, la plate-forme doit cibler les modifications a réaliser sur
I’application. Or les événements de reconfiguration (cf. §3.1.2.1.d p.161) lui indiquent soit
quels composants de I’application sont problématiques soit quelles entités doivent étre
utilisées ou supprimées. Dans le premier cas, la plate-forme va restreindre 1’ensemble
d’étude aux configurations qui ne difféerent de celle en cours d’exécution que par le
composant a I’origine de I’événement de reconfiguration. Dans le second cas, se pose le
probléme du déploiement ex-nikilo ou de la suppression de certaines entités.






3.2. Modele de la plate-forme
d’exécution

Pour reconfigurer I’application, la plate-forme doit trouver, a chaque itération, une
configuration de meilleure QdS que celle en cours d’exécution. L’algorithme utilisé
dépendra de I’entité a 1’origine de la demande de reconfiguration. Ce déclencheur sera soit
un composant de 1’application si la donnée critique est mesurable soit un composant espion
dans le cas contraire. Nous exposons ici notre modéle de plate-forme et 1’heuristique
qu’elle utilise avant de démontrer la validité de ce modéle par 1’étude de sa complexité.

3.2.1. Reconfiguration provoquée par un
composant de I’application

Nous présentons la fagcon dont la plate-forme trouve une configuration meilleure
lorsqu’un composant de I’application pose probléme, qu’il ait ét¢ identifi¢ par un Conduit
ou par un Processeur Elémentaire. L’objectif est de proposer une amélioration tout en
conservant la continuité ergonomique, guidés pour cela par I’ordre établi précédemment :
C>Csg>Cre>Coc>Cruc>Conce (cf. §3.1.2.2.c p.164). Parallélement a cet ordre, la
modification du composant peut intervenir & I'un des trois niveaux suivants présentés du
moins perceptible au plus perceptible :

— changement de décomposition fonctionnelle et/ou de déploiement ;
— changement de composant implantant le méme réle ;

— changement de rdle.

Puis la plate-forme peut modifier 1’assemblage de Sous-Groupes. Nous proposons de
définir quatre ensembles de configurations que la plate-forme évalue en partant de celui
ayant le service le plus proche de celui fourni. Puis elle passe a I’ensemble suivant si elle ne
trouve pas de configuration meilleure. Dans le cas contraire, elle reconfigure 1’application.

3.2.1.1. Premier ensemble : changement de
déploiement et d’ordonnancement

La plate-forme évalue tout d’abord les configurations de ’application ayant les mémes
composants que la configuration en cours d’exécution mais ou le déploiement et
I’ordonnancement du composant problématique (cf. §3.1.2.1.d p.161) sont différents. Elles
n’ont donc pas obligatoirement la méme décomposition fonctionnelle. Ces modifications ne
sont pas directement perceptibles par 1’utilisateur et nous n’avons donc aucun critére pour
en ordonner 1’étude. C’est pour cette raison que nous proposons de toutes les évaluer (cf.
Figure 69).
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Recherche parmi les configurations de méme In

Génération de toutes les décompositions fonctionnelles de
méme composition ou seul l'ordonnancement du
composant problématique varie

\l/ Liste des décompositions fonctionnelles

Génération de tous les déploiements possibles pour toutes
les décompositions lorsque seul le déploiement du
composant problématique varie

v

Evaluation de toutes ces configurations

v

Choix de la configuration de meilleure QdS

Figure 69 : Modification de I’ordonnancement et du déploiement

Ordonner différemment le composant problématique revient a le déplacer sur tous les
noeuds du graphe si ce déplacement correspond a une décomposition fonctionnelle valide.
Le nombre des différents ordonnancements possibles est donc borné par F nombre de
décompositions fonctionnelles que nous avons établi comme étant relativement faible (cf.
§3.1.1.3 p.156). Nous pouvons donc exprimer le nombre de configurations a évaluer a cette
étape en fonction de F. Pour un composant, il existe P.F possibilités de délocalisation avec
P nombre de postes disponibles et P~.F possibilités de duplication. La complexité de cette
étude C,,,z; est donc

Formule 12 : C,,, =O(P’F).

Cette complexité est acceptable puisque polynomiale. De plus, en pratique, la
complexité du redéploiement sera réduite par les composants indélocalisables comme les
composants matériels et par ceux dont la localisation est liée a celle d’un autre dans le cas
de flux synchronisés qui doivent alors transiter par le méme Conduit.

Ainsi dans I’exemple de vidéoconférence, si le composant problématique appartient au
Sous-Groupe Image, le nombre de configurations a évaluer sera 96 puisque P= 4 et F=6. 1l
est donc tout a fait réaliste de proposer que la plate-forme évalue la totalité des
configurations de cet ensemble.
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3.2.1.2. Deuxiéme ensemble: changement de
composant

Si aucune configuration du premier ensemble ne propose une QdS meilleure que celle
obtenue par la configuration exécutée, la plate-forme étudie les configurations ayant les
mémes composants que 1’actuelle excepté pour le composant problématique qui sera
remplacé par un autre composant réalisant le méme réle. I1 lui faut alors choisir parmi les C
composants réalisant le role concerné.

Deux cas de figure se présentent alors. Si changer de composant implique de changer de
famille, les notes intrinséques de ces familles permettent d’ordonner 1’étude en partant de la
famille la plus proche de celle exécutée. La plate-forme pourra donc arréter sa recherche
dés qu’elle aura trouvé une configuration meilleure que celle en cours d’exécution. Si
changer de composant se fait au sein de la méme famille, les notes des familles ne peuvent
donner I’ordre d’étude, c’est pourquoi nous proposons d’étudier les C possibilités. Une fois
le composant choisi, la plate-forme doit traiter un probléme identique au précédent et
applique donc le méme algorithme que pour le premier ensemble. La Figure 70 page 180
présente 1’algorithme de recherche d’une configuration meilleure par modification de
composant problématique en soulignant la recherche parmi les configurations de méme
note intrinséque.
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v
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Figure 70 : Modification du composant problématique

La complexité C,g, de cette étude est donnée par

Formule 13:C,, ., =O(CP’F).

Dans le cas de notre exemple de vidéoconférence, si le composant problématique
appartient au Sous-Groupe Image, le nombre de configurations a évaluer est de 192 puisque
P=4, F=6 et C=2. En pratique, cet algorithme est donc réalisable.

3.2.1.3. Troisi¢éme ensemble : changement de role

Si aucune configuration du deuxiéme ensemble ne propose une QdS meilleure que celle
obtenue par la configuration exécutée, la plate-forme étudie les configurations ayant les
mémes composants que 1’actuelle excepté pour le composant problématique. Pour ce
dernier, nous proposons qu’elles n’utilisent pas le méme réle mais qu’elles reprennent tous
les autres réles pour lesquels elles ont les mémes composants et les mémes
ordonnancement et déploiement. En revanche, elles peuvent utiliser de nouveaux roles. Ces



3.2. Modgele de la plate-forme d’exécution 181

contraintes permettent alors d’assurer une grande proximité de service entre la
configuration actuelle et celles qui seront évaluées. La plate-forme change obligatoirement
de décomposition fonctionnelle et doit étudier, au plus, F' cas, ou F est le nombre de
décompositions fonctionnelles du Sous-Groupe.

A nouveau, deux cas de figure peuvent se présenter. Si supprimer le role problématique
implique de changer de famille comme dans le cas d’un réle critique, les notes des familles
indiquent 1’ordre d’étude et la plate-forme s’arrétera dés qu’elle aura trouvé une
configuration meilleure. Le choix de la famille indique donc s’il y a ou non un ou des réles
nouveaux a déployer et lesquels. Si supprimer le role problématique se fait au sein de la
méme famille, la plate-forme étudiera toutes les décompositions fonctionnelles dont le
nombre — F'— est relativement faible (cf. §3.1.1.3 p.156). Ce cas de figure correspond
forcément a un réle problématique non critique.

Recherche parmi les configurations de méme In Recherche parmi les configurations de In différents

[r6le problématique critique ou
familles RnC ou CnC pour un
r6le problématique non critique]

[r6le problématique non
critique et famille RC ou CC]

Le changement de rdle se

fait au sein de la méme Le changement de rdle

. implique
fonile de changer de famille
Détermination des configurations ayant les Classement des familles ayant les mémes
mémes composants excepté le composant composants excepté le composant
problématique pour lequel elles n'ont pas le role problématique pour lequel elles n'ont pas le role
Choix d'une décomposition Choixd'une famille & étudier

fonctionnelle a étudier

[nouveau role] [nouveau role]

[pas de

[pas de nouveau role

nouveau role]

Déploiement
ex-nihilo d'un ou des
roles et évaluation

Déploiement
ex-nihilo d'un ou des
roles et évaluation

Evaluation

Evaluation

[QdS pire ou égale
et toutes les
familles n'ont pas
été étudices]

[toutes les
configurations configurations
n'ont pas été ont été étudiées]
étudiées)

[meilleure QdS ou
toutes les familles
ont été étudiées]

Figure 71 : Modification du réle problématique

Dans les deux cas, la décomposition fonctionnelle peut étre de deux types. Elle peut tout
d’abord correspondre a la configuration en cours d’exécution dans laquelle seul le role
problématique a été supprimé. La plate-forme peut alors évaluer sa QdS puisqu’elle connait
ses composants et leurs déploiements. Elle peut enfin nécessiter de déployer ex-nihilo de
nouveaux roéles. Il faut alors définir comment choisir les composants qui les réalisent,
comment les déployer et comment les ordonner. Ce probléme trés spécifique sera traité
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dans le paragraphe 3.2.2 car il se pose a différents niveaux de notre étude que nous devons
tout d’abord recenser pour proposer une solution globale cohérente. La Figure 71 page 181
résume alors comment la plate-forme modifie un réle. Elle permet de vérifier que les
recherches de configurations de méme critére intrinséque — fond clair — pour ce troisiéme
ensemble succédent bien a une recherche de méme critére intrinséque dans le deuxiéme
ensemble (cf. Figure 70 p.180). La complexité de 1’étude du troisieme ensemble C,,.r;
dépend de la complexité du déploiement ex-nihilo de réles C,,z qui sera étudiée plus loin.
Elle est donnée par

Formule14: C .. =F.C

omR *

3.2.1.4. Quatrieme ensemble : changement
d’assemblage de Sous-Groupes

Si aucune configuration du troisiéme ensemble ne propose une QdS meilleure que celle
obtenue par la configuration actuelle, la plate-forme étudie toutes les configurations du
Groupe en cours d’exécution en modifiant 1’assemblage de Sous-Groupes utilisé. Elle
dispose pour cela au maximum des H assemblages que 1’utilisateur a classé (cf. §3.1.2.2.d
p-166). La plate-forme va donc évaluer I’assemblage le plus proche en service parmi ceux
ne contenant pas le Sous-Groupe auquel appartient 1’entité problématique. Puis elle passe
au suivant si elle ne trouve pas de configuration meilleure. L’évaluation est faite en ne
modifiant rien aux Sous-Groupes que cet assemblage partage avec la configuration actuelle.
Pour les nouveaux Sous-Groupes, se pose a nouveau le probléme de déploiement ex-nihilo
concernant ici un Sous-Groupe en totalit¢ et non plus seulement quelques roles. Nous
I’étudierons par la suite au paragraphe 3.2.2. La méthode de choix d’un assemblage de
Sous-Groupes par la plate-forme est décrite par la Figure 72 p.183. Sa complexité C,,,z,
dépend de la complexité du déploiement ex-nihilo d’un Sous-Groupe C,,s; et elle est
donnée par

Formue15: C ., =H.C ...

[@
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Classement des assemblages de
Sous-Groupes qui ne contiennent pas
celui du composant problématique

N

( Choixd'un assemblage a étudier )

v

(Déploiement ex-nihilo d'un Sous- Groupe>

[QdS meilleure ou toutes les
configurations ont été étudiées]

[QdS pire

ou égale

et toutes les
configurations n'ont
pas été étudiées]

Figure 72 : Modification de I’assemblage de Sous-Groupes

3.2.1.5. Cas

particulier des Conduits de

synchronisation

Lorsque la reconfiguration est provoquée par un flux partageant un Conduit avec
d’autres flux auxquels il est synchronisé, nous proposons que la plate-forme étudie tour a
tour les différents flux du Conduit classés en fonction de la bande passante qu’ils occupent
et de 1I’évolution souhaitée de la QdS. Elle interrompt sa recherche dés qu’elle trouve une
configuration meilleure comme indiqué sur la Figure 73 page 184. La complexité de la
recherche est alors multipliée par FI qui représente le nombre maximal de flux dans un

Conduit.
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Classement des flux en fonction de la bande
passante qu'ils occupent

N

< Choix du flux problématique >

v

Cdentiﬁcation du composant problématiqLD

Recherche a partir
d'un composant

[QdS pire
ou égale et tous
les fluxn'ont pas
été étudiés]

[QdS meilleure ou tous
les flux ont été étudiés]

Figure 73 : Recherche a partir d’un événement issu d’un Conduit

3.2.1.6. Algorithme et complexité

L’algorithme global qui permet a la plate-forme de chercher une configuration meilleure
lorsque c’est un composant qui est a 1’origine de la reconfiguration est donné par la Figure
74 page 185. Sa complexité C,,; est la complexité maximale des différents ensembles (cf.
Formule 12 p.178) (cf. Formule 13 p.180) (cf. Formule 14 p.182) (cf. Formule 15 p.182).
Elle est donc définie par :

C

oml omR >

= FlL.max (O(P*F);0(CP’F); FC,,,: HC, ;)

Formule 16 :|C

oml

=max (O(FLCP*F);FLF.C,,; FLH.C,s )
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Recherche parmi les configurations de méme In

[Evénement généré
par un conduit] [Evénement généré par un

processeur ¢lémentaire]

Classement des fluxen fonction de la bande
passante qu'ils occupent

— v\

Choix du flux problématique

v

Identification du composant problématique

/

Identification du Sous-Groupe du composant
problématique

!

dentification des autres composants de son
Sous-Groupe

v

Etude des possibilités de changement de
déploiement et d'ordonnancement

2\ (8

N

[QdS pire

ou égale] [meilleure QdS]

Etude des possibilités de
changement de composant

[QdS pire
! [meilleure QdS]

Etude des possibilités de changement
de role

[QdS pire

ou égale] [meilleure QdS]

Etude des possibilités de changement
d'assemblage de Sous-Groupe

[QdS pire

ou égale et tous les flux

n'ont pas été étudiés [meilleure QdS ou événement généré par un
pour un événement Processeur Elémentaire ou tous les fluxont été
issu d'un Conduit] étudiés pour un événement issu d'un Conduit]

Recherche parmi les configurations de In différents

Figure 74 : Recherche provoquée par un composant de I’application
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3.2.2. Reconfiguration provoquée par un
composant espion

Lorsque ce sont les composants espions qui générent un événement de reconfiguration,
ils peuvent soit demander la suppression soit imposer I’utilisation d’une entité. La
suppression d’une entité ne pose pas de probléme puisque la plate-forme supprime alors
tous les composants de 1’entité que celle-ci ne partage avec aucune autre. En revanche, les
composants espions peuvent imposer le choix d’un Groupe — comme lors de I’arrivée d’un
nouvel utilisateur dans 1’application — ou d’un Sous-Groupe — comme lorsqu’il est
nécessaire de fournir une fonctionnalité particuliére — ou enfin d’un réle — comme
lorsqu’un traducteur est nécessaire. Dans tous les cas de figure, il s’agit de déployer ex-
nihilo un Groupe ou une entité de I’application. Nous devons donc préciser comment la
plate-forme s’acquitte de cette tache d’autant plus que ce déploiement intervient également
dans la recherche d’une configuration meilleure provoquée par un composant de
I’application. Nous allons présenter tout d’abord les principes de déploiement ex-nihilo
utilisés avant de décrire le déploiement d’un Groupe, d’un Sous-Groupe et de rdles.

3.2.2.1. Politique de déploiement

Le déploiement ex-nihilo consiste & déployer un Groupe, un Sous-Groupe, ou un role
lorsque la configuration en cours d’exécution ne les utilise pas. Ils n’ont donc aucune
réalit¢ physique et, en particulier, pas de lien avec I’entité problématique. Nous ne
disposons alors d’aucun critére de déploiement a priori. Nous allons donc définir avec soin
les politiques utilisées pour ce déploiement car elles ont de grandes conséquences sur la
convergence de I’algorithme. En effet, elles constituent une initialisation de la recherche
par itération.

Ce probléme peut étre comparé aux problémes de prédiction rencontrés dans la gestion
des mémoires caches ou dans la prédiction des branchements. Dans les deux cas, il s’agit de
faire un choix en réponse a un contexte donné en espérant qu’il soit le plus durable
possible. Dans le cas des mémoires caches, le probléme est de choisir un bloc de mémoire a
libérer pour le réutiliser en faisant en sorte que ce choix perturbe le moins possible le
fonctionnement en cours. Les deux méthodes utilisées se révélent a peu pres équivalentes.

La premicre, nommée L.R.U. — Least Recently Used — consiste a considérer que le
contexte va probablement peu varier et que, par conséquent, le bloc de mémoire le moins
récemment utilisé est probablement celui qui a le plus de chance de ne plus étre utilisé du
tout. La transposition de cette méthode a notre probléme nous ameénerait a choisir la
derniére solution de déploiement qui a été implantée.

La seconde, nommée L.F.U. — Least Frequently Used — consiste & choisir la solution
qui risque de poser le moins de problémes. Elle consiste alors a remplacer le bloc de
mémoire le moins souvent utilisé en supposant que c'est donc celui qui fera le moins
souvent défaut s'il vient a manquer. La transposition de cette méthode a notre probléme
reviendrait & proposer le déploiement le plus souvent implanté en misant sur le fait que c'est
celui qui donne visiblement le plus souvent satisfaction.

Or, dans notre cas, il est impossible de miser sur une stabilité¢ a long terme du contexte
et en particulier du réseau. Nous ne pouvons donc pas choisir la premiére solution
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implantée. Nous pourrons en revanche utiliser des solutions de type LFU ce qui nous
ameénera a choisir la solution la plus fréquemment utilisée.

Cependant, lorsque 1’entité a déployer n’a jamais été implantée, la méthode préconisée
ne peut étre utilisée faute de modéle a suivre. Nous pouvons alors opter pour une politique
consistant a choisir de déployer :

— soit la configuration offrant la meilleure QdS possible ;
— soit la configuration offrant la moins bonne qualité ;

— soit la configuration offrant une qualité médiane.

La derniére proposition est a exclure puisque la complexité du probléme — NP-
complet — interdit de définir la médiane des qualités de service. Déployer la meilleure
solution permet d’atteindre directement la qualité optimale si le contexte est bon. En
revanche, dans le cas contraire, le risque est grand de perturber le service des autres
utilisateurs. De plus, il nous parait bien peu ergonomique de montrer quelque chose
d’excellent a I’utilisateur pour le lui enlever aussitdt. Déployer la pire solution permet de
s’assurer que l’utilisateur disposera d’un service qui fonctionne dés le départ ou qui ne
fonctionnera de toute fagon jamais. De plus, ce choix est celui qui perturbe le moins le
fonctionnement des services des autres utilisateurs. Partant d’une mauvaise qualité, la plate-
forme va rapidement améliorer le service quitte a utiliser un écran d’attente jusqu’a la
stabilisation de la qualité. C'est pourquoi nous choisissons de déployer la pire solution.
Cette idée nous encourage a partir de la solution a la fois la plus simple en écartant toute
duplication de composant et a la fois la pire du point de vue de la QdS c’est-a-dire celle
ayant la note intrinséque la plus faible.

Ce choix se fait a partir des notes dont la plate-forme dispose uniquement au niveau des
familles de configurations. Pour les autres niveaux, nous proposons que le concepteur
définisse une configuration par défaut que la plate-forme utilisera faute de disposer d’autres
critéres. Nous allons présenter le fonctionnement de la plate-forme pour les différents cas
de déploiement en partant de la granularité la plus grande pour aller vers la plus faible.

3.2.2.2. Déploiement ex-nihilo d’un Groupe

Pour déployer un Groupe, la plate-forme choisit le pire assemblage de Sous-Groupes et
implante chacun d’entre eux (cf. Figure 75 p.188). La complexité de cette étape C,,g se
déduit donc de la complexité du déploiement d’un Sous-Groupe C,,sc et du nombre
maximal de Sous-Groupes dans un Groupe G :

Formule17: C . =GC, .

[
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demandant la création d'un Groupe

Choix du pire assemblage de
Sous-Groupes
Choixd'un Sous-Groupe

Déploiement ex-nihilo du
Sous-Groupe

Evénénement d'un composant espion

[Tous les Sous-Groupes
n'ont pas été déployés]

[Tous les Sous-Groupes
ont été déployés]

Figure 75 : Déploiement ex-nihilo d’un Groupe

3.2.2.3. Déploiement ex-nihilo d’un Sous-Groupe

Pour déployer un Sous-Groupe, les notes des familles de configurations permettent a la
plate-forme de choisir la pire famille. En fonction du niveau de définition de celles-ci,
seront alors connus :

— soit les composants du Sous-Groupe ;
— soit les composants critiques et les roles mais pas les composants non critiques ;
— soit les composants critiques mais pas les roles non critiques ;

— soit les roles critiques mais ni les composants critiques ni les réles non critiques.

Dans le premier cas, la plate-forme doit effectuer une étude du type de celle
occasionnée par une reconfiguration liée a un composant quand elle recherche un
déploiement et un ordonnancement (cf. §3.2.1.1 p.177). Cependant, 1’absence de
composant problématique ne permet pas d’utiliser le méme algorithme pour ce probléme
non polynomial. Dans le second cas, la plate-forme se heurte a un probléme semblable a
celui du changement d’un composant (cf. §3.2.1.2 p.179). En revanche, comme il lui faut
déployer plusieurs rdles, le probléme est non polynomial et [’algorithme utilisé
précédemment n’est pas adapté. Pour les deux derniers cas, le probléme est également non
polynomial.

Il est donc nécessaire d’utiliser les politiques de déploiement définies précédemment
(cf. §3.2.2.1 p.177) pour traiter le déploiement d’un Sous-Groupe. Si la famille choisie a
déja été implantée, la plate-forme utilise le déploiement et la décomposition fonctionnelle
le plus souvent utilisés et le probléme se raméne au déploiement d’un ou de plusieurs roles.
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Si la famille n’a jamais été utilisée, la plate-forme implante la configuration par défaut qui
précisera, en fonction du niveau de définition des familles :

— soit la décomposition fonctionnelle ;
— soit les composants non critiques et la décomposition fonctionnelle ;
— soit les rdles et composants non critiques et la décomposition fonctionnelle ;

— soit enfin les composants critiques, les roles et composants non critiques et la
décomposition fonctionnelle.

L’utilisation de la configuration par défaut permet donc de ramener le déploiement d’un
Sous-Groupe complet a une unique problématique constituée par le déploiement d’un Sous-
Groupe lorsque ses composants et sa décomposition fonctionnelle sont connus (cf. Figure
76). Bien entendu, étant donné que le concepteur ne connait pas les postes utilisés par
I’application, ceux-ci ne peuvent pas étre définis dans la configuration par défaut.

Choixde la pire famille

[La famille n'a

[La famille a rate !
jamais été implantée]

déja été implantée]

Choix de la décomposition fonctionnelle, Choix de la décomposition fonctionnelle,
[des composants non critiques] [des composants non critiques]
[des rdles non critiques] [des roles non critiques]
[des composants critiques] : [des composants critiques] :
ceux les plus souvent utilisés ceuxde la configuration par défaut

~_ En fonction du

niveau de
Déploiement d'un Sous-Groupe définition des
a partir des composants et de la Sfamilles

décomposition fonctionnelle

Figure 76 : Déploiement ex-nihilo d’un Sous-Groupe

La plate-forme doit alors définir la localisation et la possible duplication des
composants. Si le Sous-Groupe a déja été implanté, elle les choisit conformes au
déploiement le plus souvent utilisé. Si ce n’est pas le cas, la plate-forme écarte toute
duplication de maniére a proposer la configuration la plus simple possible (cf. §3.2.2.1
p-186). Puis elle place les composants en cherchant & minimiser la charge du réseau induite
par I’application et la charge des postes. Or tout Sous-Groupe contient un composant
observable qui est sur le poste de 1’utilisateur (cf. §2.2.3.3 p.105). Deux cas se présentent
alors :
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— tous les autres composants du Sous-Groupe peuvent &tre placés sur un poste
quelconque et la plate-forme propose de les positionner sur le poste de 1’utilisateur
excepté si celui-ci est saturé. Elle les déploiera alors sur le poste le moins chargé
par ’application.

— le Sous-Groupe contient des composants qui doivent étre placés sur des postes
précis autres que celui de 'utilisateur. Le déploiement peut alors se fractionner en
plusieurs étapes consistant a placer une suite de composants entre deux composants
indélocalisables. De maniére a minimiser les transferts sur le réseau, la plate-forme
choisit de placer les autres composants uniquement sur les deux postes des
composants contraints. Elle positionne alors les liaisons sur le réseau de maniere a
minimiser le débit c’est-a-dire qu’elle les place 1a ou les flux sont les plus légers.
Ainsi, de proche en proche, en partant du composant observable, sont positionnés
tous les composants du Sous-Groupe.

L’algorithme réalisé par la plate-forme pour déployer un Sous-Groupe est défini par la
Figure 77 page 191. Lorsque ce déploiement est imposé par un événement issu d’un
composant espion, le comportement de la plate-forme est décrit par la Figure 78 page 192.
I1 utilise les mémes principes que 1’algorithme utilisé pour rechercher une configuration en
modifiant 1’assemblage de Sous-Groupes lorsque 1’événement de reconfiguration est
provoqué par un composant de I’application (cf. §3.2.1.4 p.182).

Quel que soit le contexte de sa mise en ceuvre, la complexité du déploiement d’un Sous-
Groupe C,,s¢ par notre algorithme est liée au nombre de composants c’est-a-dire au
nombre de roles atomiques — R — que peut contenir un Sous-Groupe :

Formule 18 : C, . = O(R).

Dans le cas de la vidéoconférence que nous avons évoquée précédemment (cf. §2.1.2.1
p.84) (cf. §2.3.4 p.136), R=6 (cf. Tableau 12 p.156.) et donc le nombre de configurations a
évaluer est de 6. La complexité est donc faible et ne pose pas de probléme de mise en
ceuvre.
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[La famille n'a
jamais été implantée]

EiLe?af?tzﬂilxenSlantée] [composant(s)
indélocalisable(s)

sur des sites autres
que celui de lutilisateur]

[pas de composant
indélocalisable

sur les sites autres
que celui de l'utilisateur]

i=composant
observable

Choixdu déploiement
le plus souvent utilisé

Identification du premier
composant prédécesseur de
i et quiest indélocalisable : j

[site pres de
la saturation]

Déploiement du
Sous-Groupe sur le site
de lutilisateur

Identification du fluxle
plus légerentreiet;j: flux
Déploiement des composants entre les composants ket |

délocalisables sur le site le
moins chargé (les autres sont

sur le site de l'utilisateur)

Placement de tous les
composants entre l et isur le site
deiet tous les composants
entre jet ksurle site de j

[iest le premier composant
successeur de la source
(le déploiement est terminé)]

Figure 77 : Déploiement d’un Sous-Groupe a partir des composants et de la
décomposition fonctionnelle
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Recherche parmi les

configurations de In différents X
Evénénement d'un composant espion

imposant un ou plusieurs Sous-Groupes

Classement des assemblages de
Sous-Groupes qui contiennent le ou les
Sous-Groupe(s) imposé(s)

— .V

< Choixd'un assemblage a étudier >

—

< Choixd'un Sous-Groupe >
<Déploiement ex-nihilo d'un Sous- Gmupe>

[tous les Sous-Groupes
ont été déployés]

[QdS meilleure ou toutes les
configurations ont été étudiées]

[tous les Sous-Groupes
n'ont pas été déployés]

Figure 78 : Recherche provoquée par un composant espion lorsque I’événement
impose un ou plusieurs Sous-Groupes

3.2.2.4. Déploiement ex-nihilo d’un ou de plusieurs
roles

La plate-forme doit déployer ex-nihilo un ou plusieurs réles lorsqu’ils sont imposés par
un événement généré par un composant espion ou lorsqu’elle recherche une configuration
meilleure en modifiant le r6le d’un composant a 1’origine d’une reconfiguration (cf.
§3.2.1.3 p.180). La difficulté de ce déploiement vient du fait que le role a déployer n’a pas
de lien avec le composant problématique et que la configuration par défaut n’est pas
toujours utilisable. En effet, la configuration recherchée doit conserver les composants non
problématiques de la configuration en cours d’exécution et modifier uniquement la
décomposition fonctionnelle : rien n’assure que la configuration par défaut respecte ces
conditions.

Comme précédemment, 1’algorithme proposé dépend du niveau de définition des
familles puisque, selon les cas, il doit permettre de choisir le déploiement, la décomposition
fonctionnelle et les nouveaux composants non critiques. Le concepteur ne peut indiquer
pour chaque rdéle atomique un composant par défaut car ils sont trop nombreux. De maniére
a étre cohérent avec notre politique de déploiement (cf. §3.2.2.1 p.186), nous proposons
que la plate-forme choisisse le composant le plus utilisé si le role a déja été implanté et le
composant consommant le moins de ressources du systéeme dans le cas contraire. Nous
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utiliserons dans ce dernier cas les caractéristiques des composants fournies par leur
concepteur pour l'identifier.

La complexité du déploiement ex-nihilo d’un ou de plusieurs roles C,,z est définie a
partir du nombre de décompositions fonctionnelles F' et du nombre maximal de composants
dans un Sous-Groupe R par

Formule19: C, . =O(F.R).

omR

Dans le cas de la vidéoconférence (cf. §2.1.2.1 p.84) (cf. §2.3.4 p.136), F=6 et R=6 (cf.
Tableau 12 page 156), nous avons donc 36 configurations a étudier ce qui correspond a une
complexité relativement faible.

L’algorithme réalisé par la plate-forme est décrit par la Figure 79 page 194 et la Figure
80 page 195. Sa mise en ceuvre dans le cas ou le déploiement est imposé par un événement
généré par un composant espion est précisée par la Figure 81 page 196. Elle repose sur les
mémes principes que 1’algorithme utilisé pour rechercher une configuration en modifiant le
role du composant problématique lorsque 1’événement de reconfiguration est provoqué par
un composant de I’application (cf. §3.2.1.3 p.180). Cependant les composants espions ne
sont associés qu’a des caractéristiques intrinséques de service que l’utilisateur peut
percevoir (cf. §3.1.2.1.d p.161). Les roles a déployer sont donc uniquement des rdles
critiques et la recherche d’une configuration meilleure se fait en changeant de famille de
configurations.

Ces algorithmes achévent de décrire la maniére dont la plate-forme déploie les Groupes,
Sous-Groupes et composants. Sa plus grande originalité réside dans le fait que le
déploiement de D’application a l’arrivée d’un utilisateur n’est rien d’autre qu’une
reconfiguration provoquée par un composant espion qui demande le déploiement ex-nihilo
d’un Groupe. Ce n’est donc pas un traitement particulier contrairement a d’autres travaux
comme CADeComp [AYE 05] (cf. §1.2.3.4 p.55).
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?

Liste des nouveauxrdles

[Ces nouveauxrdles n'ont jamais

x 12 . [Ces nouveauxroles ont
été déployés]

déja été déployés ]

[famille RC ou CC]

[familles RnC ou CnC]

Choix des composants
utilisant le moins de
ressources pour les
nouveauxroles non

critiques

Choix des composants
de la configuration par

défaut pour les nouveaux
roles critiques

Liste des décompositions
fonctionnelles a étudier

Ny

Choixd'une décomposition
fonctionnelle a étudier

Choix des nouveaux
composants et
décomposition

fonctionnelle les plus

souvent utilisés

Choixdes nouveaux
composants et décomposition
fonctionnelle donnés par la
configuration par défaut de la
famille

Choix du déploiement
des nouveaux rdles

Choixdu déploiement
des nouveaux rdles

Evaluation Evaluation

[meilleure QdS ou
fin de I'étude]

[QdS pire ou égale ou toutes
les décompositions n'ont pas
été étudiées]

Famille RC : famille des configurations ayant les mémes roles critiques
Famille CC : famille des configurations ayant les mémes roles critiques et les mémes composants critiques

Famille RnC : famille des configurations ayant les mémes rdles critiques et non critiques et les mémes composants critiques

Famille CnC : famille des configurations ayant les mémes rdles critiques et non critiques et les mémes composants critiques
et non critiques

Figure 79 : Déploiement ex-nihilo d’un ou de plusieurs réles
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Liste des nouveaux

composants a déployer

[ces composants n'ont
[ces composants ont Jamais été déployés]
déja été déployés]

i=composant
observable

v L

Identification du premier prédécesseur de
i parmi les nouveaux composants : ¢

v

Identification du premier
successeur de ¢ qui n'est pas
parmi les nouveaux composants : s

’ [c n'a pas que des nouveaux composants

[cn'a que des nouveaux composant parmi ses prédécesseurs]

parmi ses prédécesseurs]

Choix du déploiement le plus
souvent utilisé

[poste de s pres de
a saturation]

Identification du premier
composant prédécesseur de ¢
quin'est pas parmi les nouveaux
composants : p

Déploiement des
nouveaux

composants sur le

site le moins chargé

Déploiement du
Sous-Groupe
surle poste de s

Identification du fluxle plus
léger entre p et s : fluxentre
les composants k et 1

Placement de tous les composants
entre p et k surle poste de p et
tous les composants entre let s

surle poste de s

i:composant observable
¢ : premier prédécesseur de i parmi les nouveaux composants
s : premier successeur de ¢ qui n'est pas parmi les
nouveauxcomposams

P : premier composant prédécesseur de ¢ quin'est pas parmi
les nouveauxcomposants

[i est le premier composant
successeur de la source

(le déploiement est terminé)]
k et 1 : composants placée entre entre p et s entre lesquels

transite le fluxle plus léger

Figure 80 : Choix du déploiement des nouveaux roles
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Recherche parmi les configurations de In différents

Evénénement d'un composant espion
imposant un ou plusieurs roles critiques

Classement des familles ayant les mémes
composants avec le ou les roles en plus

Vo

(Choixd' une famille a étudieD

Déploiement ex-nihilo d'un
ou des roles et évaluation

[meilleure QdS ou
toutes les familles

ont été étudiées] [QdS pire ou égale

et toutes les familles n'ont
pas été étudiées]

Figure 81 : Recherche provoquée par un composant espion lorsque I’événement
impose un ou plusieurs réles

3.2.2.5. Algorithme et complexité

L’algorithme global qui permet a la plate-forme de chercher une configuration meilleure
lorsque c’est un composant espion qui est a 1’origine de la reconfiguration est donné par la
Figure 82 page 197. Sa complexité C,,,, est la complexité maximale du déploiement :

— d’un Groupe C, , =GC, o (cf. Formule 17 p.187) ou G est le nombre maximal
d’instances de Sous-Groupes que peut contenir une instance de Groupe ;

— d’un Sous-Groupe C, . =O(R)(cf. Formule 18 p.190) o R est le nombre

maximal de rbles atomiques pouvant intervenir dans la décomposition
fonctionnelle d’un Sous-Groupe ;

— d’un ou de plusieurs roles C, . =O(F.R) (cf. Formule 19 p.193) ou F est le

omR
nombre maximal de décompositions fonctionnelles possibles pour un Sous-
Groupe.

Elle est définie par

Formule 20 :{C

om2

=max(O(G.R);O(F.R))|

Dans le cas de la vidéoconférence qui nous sert d’illustration (cf. §2.1.2.1 p.84) (cf.
§2.3.4 p.136), G=3, F=6 et R=6 (cf. Tableau 12 p156.), 36 configurations doivent &tre
évaluées ce qui correspond a une complexité relativement faible.
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Figure 82 : Recherche provoquée par un composant espion

3.2.3. Complexité algorithmique de
Poptimisation de la qualité de service

Notre algorithme de recherche d’une configuration meilleure est maintenant entiérement
défini si bien que nous pouvons comparer sa complexité avec celle — non polynomiale —
du probléme initial permettant de définir la meilleure configuration.
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3.2.3.1. Complexité obtenue pour la recherche d’une
configuration meilleure

Nous avons déterminé la complexité de la recherche d’une configuration meilleure
lorsqu’un composant de 1’application a généré 1’événement a 1’origine de la reconfiguration
comme C,,,; telle que

C

oml

=max (O(FLC.P* F); FLF.C,,;; FLH.C,,; ) (cf. Formule 16 page 184)

omR >
ou

Fl est le nombre maximal de flux présents dans un Conduit,

C le nombre maximal de composants réalisant un réle atomique,

P le nombre maximal de postes,

F le nombre maximal de décompositions fonctionnelles possibles pour un Sous-Groupe,

H le nombre maximal d’assemblages différents de Sous-Groupes qui peuvent réaliser un
Groupe donné,

C,.z la complexité du déploiement ex-nihilo d’un ou de plusieurs réles,

Comsc la complexité du déploiement d’un Sous-Groupe.

Nous avons ensuite évalué la complexité de la recherche d’une configuration meilleure
lorsqu’un composant espion est a I’origine de la reconfiguration comme C,,,, telle que

C

om2

=max (O(G.R);O(F.R)) (cf. Formule 20 page 196)

ou

G est le nombre maximal de Sous-Groupes que peut contenir un Groupe,
R le nombre maximal de rdles atomiques pouvant intervenir dans la décomposition
fonctionnelle d’un Sous-Groupe.

La complexité algorithmique de I’optimisation de la QdS C,, peut donc étre définie
comme la complexité maximale de ces deux cas de figure soit

C =maX(le;C0m2)

om o

om

Formule 21 1 C,, = max (O(FLC.P*.F);O(FLF* R);O(FLH.R);0(G.R))

Dans le cas de la vidéoconférence qui nous sert d’illustration, FI=2, C=2, P=4, F=6,
R=6, H=2, G=3 (cf. Tableau 12 page 156), 432 configurations doivent étre étudiées. Cette
complexité est a comparer avec la complexité initiale.

3.2.3.2. Comparaison avec le probléme initial

L’heuristique présente donc une complexité polynomiale ce qui assure que la plate-
forme puisse I’implanter. Cette complexité doit étre comparée avec celle de la définition de
toutes les configurations nécessaire a une évaluation exhaustive des qualités de service

G U
possibles : {[(C.P)R FJ H} (cf. Formule 11 p.155) avec U le nombre maximal

d’utilisateurs simultanés de I’application. Le terme U n’apparait plus car nous proposons de
reconfigurer uniquement le Groupe dont le service est problématique et qui est identifié
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grace aux événements. Les exposants R et G n’apparaissent plus sous cette forme pour la
méme raison.

La disparition de ces termes signifie que ’application va pouvoir fonctionner quel que
soit le nombre d’utilisateurs et quel que soit le nombre de fonctionnalités proposées a
chacun c’est-a-dire quelle que soit la complexité de I’application. Les termes qui demeurent
ou qui sont apparus traduisent :

— soit la complexité intrinséque de 1’application qui ne peut étre réduite : P nombre
de postes, R nombre rdles de la décomposition, F/ nombre de flux synchronisés, G
nombre de fonctionnalités ;

— soit I’étendue de I’offre de QdS : C nombre de composants utilisables pour réaliser
un réle, F nombre de décompositions fonctionnelles donc nombre de facons de
rendre un service.

Le concepteur devra donc réaliser un compromis entre la rapidité de I’heuristique et
I’étendue de I’offre de QdS.

En pratique, cette complexité sera toujours réduite par les éléments rappelés au
paragraphe 3.1.1.3. Le Tableau 17 page 200 permet de comparer numériquement la
complexité du nombre maximal de configurations étudiées lors d’une itération au facteur FI
prés — colonne "heuris" dans le tableau — avec la complexité du nombre de configurations
possibles — colonne "max". Pour un Sous-Groupe, les configurations étudiées dans
I’heuristique correspondent a I’étude des ensembles 1, 2 et 3 (cf. §3.2.1 p.177) ou aux
configurations étudiées pour un déploiement ex-nihilo (cf. §3.2.2.3 p. 188) si bien que la
complexité du déploiement d’un Sous-Groupe est donnée au facteur FI/ prés par

max (O(P*.F);0(C.P* F);0(F* R);O(R)).

Pour un Groupe, les configurations étudiées dans 1’heuristique correspondent a I’étude
des ensembles 1, 2, 3 et 4 (cf. §3.2.1 p.177) ou aux configurations étudiées pour un
déploiement ex-nihilo (cf. §3.2.2.3 p.en page 188) si bien que la complexité du déploiement
d’un Sous-Groupe est donnée au facteur Fli pres par

max (O(P*.F);0(C.P* F);0(F R);0(H R);0(G.R)).

Pour le déploiement de ’application, la complexité au facteur FI prés est donnée par

Colpe = max(O(C.PZ.F);O(FZ.R);O(H.R);O(G.R)) qui est identique a la complexité

om

du déploiement d’un Groupe puisque la plate-forme reconfigure 1’application Groupe par
Groupe.

Cette application numérique nous permet de vérifier que I’heuristique modifie
fondamentalement I’ordre de grandeur des résultats indépendamment de la valeur de FI.
Ainsi la complexité de la reconfiguration de I’application est ramenée a celle de la
reconfiguration d’un Sous-Groupe ou d’un Groupe méme si le nombre de configurations
étudiées dans chaque cas ne sera pas le méme.
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Nombre de 1° cas 28me (as 3me (as Vidéoconférence

Utilisateurs 10 7 5 4

Postes 10 5 5 4

Sous-Groupes 5 3 3 3

Décompositions fonctionnelles 3 2 2 6

Assemblages de Sous-Groupes 2 2 2 2

Roles pour une décomposition 20 10 10 6

fonctionnelle

Composants pour un rdle 5 3 2 2

Déploiements d'un 3E+34| 1500 1E+12 150 2E+10 | 100 |1572864| 216

Sous-Groupe

Déploiements d'un Groupe 4E+172] 1500 3E+36 150 2E+31 100 | 8E+18 216

Déploiements de l'application >10°"7] 1500 | 3E+255| 150 | IE+156| 100 | 4E+75 216
max | heuris. max | heuris.| max |[heuris.| max heuris.

Tableau 17 : Comparaison entre la complexité initiale et la complexité de I’heuristique

Enfin, nous remarquons que pour notre exemple de vidéoconférence, la complexité est
passée d’un nombre extrémement élevé — 4.10” configurations — a un nombre tout a fait
implantable — 216 pour F/=1 ou 432 pour FI=2.

3.2.4. Synthese

La plate-forme supervise 1’application de maniére a optimiser sa QdS en fonction du
contexte d’exécution. Lorsqu’une reconfiguration est nécessaire, elle doit proposer une
configuration offrant une meilleure QdS. Or il n’est pas possible de déterminer la
configuration la plus adaptée a un contexte donné car ce probléme est NP-complet. Nous
avons donc proposé un modéle de plate-forme mettant en ceuvre une heuristique itérative
qui améliore la QdS a chaque itération. La recherche d’une configuration meilleure dans
cette heuristique repose alors sur deux criteres.

Le premier est imposé par les contraintes temporelles des applications multimédias :
c’est 1’efficacité de la plate-forme. Pour I’atteindre, nous proposons que la plate-forme
utilise des événements décrivant le contexte. Ceux-ci demandent une reconfiguration en
indiquant quelle entité de 1’application pose probléme.

Le second critére vient, lui aussi, des particularités des applications multimédias ou la
perception que 1’utilisateur a de ’application est centrale pour évaluer la QdS : c’est le
maintien de la continuité ergonomique lors d’une reconfiguration. Il est obtenu grice a
I’étude de la proximité de service. Celle-ci est déterminée, d’une part, en utilisant
I’architecture que nous avons congue de maniére a ce qu’elle refléte la vision qu’a
’utilisateur du service et, d’autre part, en utilisant les veeux de ’utilisateur.

Cependant ces deux critéres se sont avérés insuffisants lorsque 1’utilisateur ne peut
indiquer ses golts en raison de la complexité liée a un nombre trop €levé de possibilités ou
lorsqu’une entité doit étre déployée ex-nihilo. Dans ces cas-la, nous proposons trois
solutions. La premiére consiste a prendre en compte les configurations par défaut définies
par le concepteur lorsqu’elles sont disponibles. La deuxiéme repose sur I’évaluation par la
plate-forme de toutes les possibilités lorsque cela est réalisable. Enfin, la troisiéme consiste
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en I’implantation de la configuration la moins coliteuse en ressources systémes ou la
configuration la plus souvent utilisée.

A partir de tous ces critéres nous avons construit une heuristique dont la complexité ne
dépend plus que de la complexité intrinséque de 1’application et de I’étendue de 1’offre de
QdS que le concepteur souhaite proposer. Selon toute logique, cette complexité 1a est
maintenant incompressible.

La plate-forme que nous proposons réalise ainsi une adaptation de 1’application au
contexte. Cette adaptation est entiérement dynamique puisque les politiques d’adaptation
sont déterminées en cours d’exécution en fonction de la proximité de service et puisque son
exécution est réalisée également en cours d’exécution. De plus, elle concerne a la fois la
structure, les fonctionnalités et 1’ordonnancement des applications ce qui la rend plus
compléte que ce qui est souvent proposé — JQoS, Agilos (cf. §1.2.3 p.51). Elle autorise
aussi bien des améliorations que des dégradations de qualité. En effet, méme si son objectif
demeure a tout instant d’améliorer la QdS telle que nous I’avons définie, en pratique, ceci
peut passer par une dégradation des caractéristiques intrinséques du service — taille des
images, nombre de couleurs, etc. — de maniére a obtenir une amélioration de la qualité
globale grace a un compromis entre les critéres intrinséque et contextuel. Cette possibilité
d’évolution dans les deux sens de la qualité constitue donc un progrés par rapport aux
systémes habituellement proposés tels que JQoS ou seule la dégradation est réalisée de
facon automatique. Enfin, la plate-forme utilise une heuristique pour déterminer la
meilleure configuration. Elle propose donc une solution a un probléme NP-complet non pas
a partir d’une vision uniquement mathématique — comme le sont les solutions issues de
I’étude des graphes pour les réseaux — mais en considérant I’utilisateur puisqu’elle se base
sur la proximité de service. Méme a ce niveau-la, les solutions que nous proposons sont
donc centrées sur I’utilisateur.






3.3. Implantation de la plate-forme

Pour étre implanté, le modele de plate-forme que nous avons défini doit étre complété
par une étude de la gestion des événements. Nous pouvons alors définir comment la plate-
forme peut étre répartie pour réaliser ses différentes tiches que sont la gestion des
événements et la recherche d’une configuration meilleure qui nécessite, en particulier,
I’évaluation des configurations. Enfin, nous proposons une structure d’implantation de la
plate-forme que nous utilisons dans un prototype permettant de valider notre mode¢le.

3.3.1. Gestion répartie des événements

Diverses entités de I’application ou de la plate-forme générent des événements que nous
proposons de classer en différents types. Nous proposons qu’un gestionnaire d’événements
décide a tout instant de ’événement que la plate-forme traitera. Nous présentons ici son
modele apres avoir justifié son utilisation par 1’étude du comportement de la plate-forme.

3.3.1.1. Nécessité de la gestion des événements

La plate-forme manipule différents types d’événements dont le traitement définit
I’enchainement des itérations de recherche d’une configuration meilleure. Le gestionnaire
d’événements doit étre capable d'ordonner les événements selon leur importance et
I’urgence de leur traitement.

a. Caractérisation des événements

En fonction de leur origine et des informations qu’ils véhiculent, les événements
peuvent étre classés en différents types. Ils peuvent étre générés par des Conduits liés a des
flux, par des Processeurs Elémentaires encapsulant les composants métier de 1’application
ou par des composants espions (cf. §3.1.2.1.d p.161). Nous proposons qu’ils soient émis
avec une périodicité que nous nommerons T et ceci jusqu’a ce que leur cause disparaisse —
saturation du réseau, buffer vide, création d’un Groupe, etc. Il est donc inutile de les
acquitter puisque leur cause disparait deés qu’ils sont traités avec succes.

Ces événements peuvent étre classés en deux types. Tout d’abord, les événements notés
E, qui indiquent que des constituants de 1’application ne remplissent plus correctement leur
r6le comme lors de la saturation d’un Conduit ou d’un composant ou lorsqu’un locuteur
utilise un idiome que I’utilisateur ne comprend pas. Dans ces cas, 1’événement avertit la
plate-forme que la QdS est en train de se dégrader. Ces événements indiquent donc qu’il
faut reconfigurer car la configuration actuelle n’est plus adaptée au contexte.

Le second type d’événement E, indique que des constituants de I’application sont sous-
utilisés. C’est le cas lorsqu’il existe une grande marge de manceuvre sur le réseau ou sur les
composants. Ils préviennent donc la plate-forme que la QdS peut étre améliorée. Ces
événements indiquent donc qu’il est possible de reconfigurer car la configuration actuelle
n’est pas optimale pour le contexte actuel. Ils sont issus des Conduits et des Processeurs
Elémentaires.
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Quel que soit le type de I’événement de reconfiguration qu’elle a recu, la plate-forme
utilise I’heuristique que nous avons présentée pour trouver une configuration meilleure et
I’implanter.

b. Enchainement des itérations

A la réception d’un événement, la plate-forme recherche puis implante une
configuration qu’elle pense étre meilleure. Si, aprés cela, aucun nouvel événement n’est
généré, son estimation est exacte et la configuration choisie est la meilleure pour le
contexte actuel. La plate-forme peut donc rester en attente. En revanche, si un nouvel
événement est généré, son apparition peut étre interprétée de différentes fagons selon son

type.

Si I’événement est de type E;, la QdS est en train de se dégrader ce qui signifie que
I’estimation de la plate-forme est erronée. Cette erreur peut étre causée par une variation du
contexte survenue entre 1’instant de 1’évaluation et la reconfiguration. Elle peut également
résulter d’imprécisions d’estimation liées aux caractéristiques décrivant le fonctionnement
des composants : en effet, ces derni¢res sont définies avec une marge d’erreur.

Si I’événement est de type E,, la configuration implantée n’est pas la meilleure pour le
contexte actuel. Il y a donc a nouveau une erreur d’estimation soit parce que le contexte a
changé soit parce que la plate-forme n’a pas trouvé la meilleure configuration mais juste
une meilleure.

Quel que soit le type d’événement, la plate-forme doit & nouveau reconfigurer
I’application.

c. Geérer les événements

La question est alors de savoir si la plate-forme doit poursuivre la recherche en cours ou
reprendre une nouvelle recherche a partir du nouvel événement ou a partir de I’événement
initial. Le comportement que doit avoir la plate-forme différe selon les cas.

Si le contexte a varié, quel que soit le type d’événement, c’est une nouvelle recherche
qui commence car les configurations écartées pour un contexte peuvent étre les meilleures
pour un autre. De plus, la plasticité impose de considérer le dernier événement regu de
maniére a conserver la continuité ergonomique de I’application.

Si des imprécisions d’estimation sont a I’origine de 1’échec de la premiere
reconfiguration, rien ne peut y remédier. L’étude des configurations étant basée sur la
proximité de service, la plate-forme entame une nouvelle recherche & partir du dernier
événement généré. En effet, c’est ainsi qu’elle est le plus susceptible de trouver une
configuration correspondant au service le plus proche possible et présentant une estimation
plus juste.

Si la configuration trouvée par la plate-forme n’est pas la meilleure, la recherche doit
continuer. A priori, il semble inefficace de reprendre une recherche depuis le début. En
réalité, chaque nouvel événement décrit un aspect du contexte et la plate-forme doit donc
I’utiliser en reconfigurant a partir de 1’entité problématique qu’il désigne. Cependant,
certains problémes sont plus aigus que d’autres. C’est pourquoi il est nécessaire de définir
un ordre de priorité entre les événements et d’utiliser un gestionnaire qui le mette en ceuvre.
Ainsi la plate-forme ne s’enfermera pas dans des solutions de type redéploiement ou dans
des améliorations peu importantes.
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3.3.1.2. Priorités des événements

La plate-forme doit traiter, en priorité, les événements qui traduisent une perturbation
dans le service fourni. Ici aussi, nous proposons un ordre de priorité entre les événements
induit par I’importance de la perception que I’'utilisateur a du service rendu. Nous
définissons ensuite comment gérer ces différentes priorités.

a. Distinctions entre événements

Les deux types d’événements définis précédemment (cf. §3.3.1.1.a p.203) doivent donc
étre qualifiés en fonction de leur répercussion sur le service.

Nous discernerons, tout d’abord, les événements qui modifient un service actuellement
fourni a un utilisateur. Ils peuvent le modifier parce que le contexte s’améliore et dans ce
cas, ils appartiennent au type E,. Ils peuvent également le modifier parce que les
constituants de I’application ne remplissent plus correctement leur réle et appartiennent
donc au type E;. Ils peuvent alors étre issus des composants espions ce que nous appelons
le type E;4 et, dans ce cas, ils provoquent forcément des variations du critére intrinséque.
Ils peuvent également étre générés par des Composants de 1’application ou des Conduits, ce
que nous nommerons le type E;g. Dans ce cas, ils provoquent des variations du critére
contextuel ou des deux critéres.

Nous discernerons enfin les événements qui créent un service pour un utilisateur. Ils
sont issus des composants espions et appartiennent au type E;, nous les nommerons Ec.

b. Ordre des événements

Nous proposons alors de classer ces quatre types d’événements par ordre de priorité
décroissante (cf. Tableau 18 p.206).

La plus forte priorité est donnée aux événements E 5. En effet, si un utilisateur a un
service fortement dégradé, la plate-forme doit intervenir vite donc les événements E;
doivent étre traités avant les événements E,. De plus, une configuration propose un service
plus éloigné du service antérieur si elle en différe par le critére intrinséque que si elle en
différe par le critére contextuel (cf. §3.1.2.2.a p.163). Or un événement E;, provoque
forcément une modification du critére intrinséque contrairement a un événement E;z qui
peut se contenter de modifier le critére contextuel. La plate-forme doit donc traiter les
événements E;, avant les E . Notons également qu'une modification du critére intrinséque
étend ou restreint les qualités qu’une application peut potentiellement atteindre lors de
variations du contexte ce qui n’est pas le cas du critére contextuel. La priorité de rang deux
est alors octroyée aux événements E;g qui traitent une dégradation du service contrairement
aux E;c.

Ces événements, Ec, ont la priorité de rang trois car un utilisateur peut patienter avant
de disposer de I’application, le temps que la plate-forme améliore le service des autres
utilisateurs. L’arrivée de ce nouvel utilisateur peut améliorer la situation puisque
I’application dispose d’un nouveau poste ou la dégrader puisque la charge du réseau sera
localement augmentée ainsi que celle de certains postes. Cependant I’attente ne peut durer
trop longtemps, c¢’est pourquoi nous proposons d’introduire une temporisation : lorsqu’un
événement E|c est généré, la plate-forme attend un délai fixé par le concepteur au terme
duquel sera généré un événement noté Ey de priorité exceptionnelle — plus haute que celle
des événements E;,. L’événement Er est généré avec la méme périodicité T que les autres
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événements. Il contient, a chaque fois, le temps écoulé depuis le début de la temporisation.
Lorsque I’événement E,c initial disparait, la temporisation et 1’événement Er sont
également supprimés.

Enfin la priorité la plus basse est accordée aux événements E, qui indiquent qu’une
amélioration peut avoir lieu.

Reste a définir I’ordre de traitement des événements appartenant a une méme catégorie.
Les événements Er sont classés en fonction du temps écoulé depuis la création de la
temporisation ce qui revient a fournir le service aux utilisateurs en fonction de 1’ordre
d’arrivée de leur demande. De plus, un événement de type Er ne peut pas interrompre le
traitement d’un autre événement Er puisque les services ne peuvent pas &tre partiellement
fournis.

Les événements E;, sont classés en fonction du niveau structurel de leur répercussion
sur le service de manicre a respecter la continuité ergonomique de celui-ci donnée par
I’ordre établi au paragraphe 3.1.2.2.c : Sous-Groupe, réle critique, composant critique, role
non critique et composant non critique.

Les événements E;g sont classés en fonction du niveau de saturation donné en
pourcentage. Ainsi ces événements permettent a la plate-forme de réagir avant une
saturation totale du systéme puisqu’ils sont réitérés avec une priorité croissante.

Les événements E, sont classés en fonction de leur ordre d’arrivée et les événements
E, en fonction de I’amplitude de la marge de manceuvre observée en pourcentage obtenue
grace a des mesures actives.

L’ordre de priorité de traitement des différents événements par la plate-forme est
résumé dans le Tableau 18.

L. . Influence sur . . s e,
Type| Signification |[Nom . Origine Priorité | Interclassement
le service
Attente liée a . L . ar l'ordre
Er Er |Création Temporisation | Exception p’ .,
Eic d'arrivée
c Css™>
. . omposant
Ex |Modification espior; 1 Crc>Cec™Crac
Dégradation >Cenc
E, en cours de la Processeur par le
qualit¢ de E;s [Modification |Elémentaire 2 pourcentage de
service Conduit saturation
. Composant ar 'ordre
E,c |Création 'p 3 p’ .,
espion d'arrivée
Amélioration Processeur par le
ossible de la . . 516 i ourcentage de
E, p alité de E, [Modification Elémentaire 4 fnar . deg
u .
d . Conduit &
service manceuvre

Tableau 18 : Définitions et priorités des différents événements
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¢. Gestion des priorités entre événements

Nous proposons qu’un gestionnaire réparti d’événements mette en ceuvre les priorités
précédemment présentées. Il regoit les événements et compare les priorités pour indiquer a
la plate-forme 1’événement qu’elle doit traiter et, le cas échéant, lui demander
d’interrompre une recherche. Il lui fournit également les informations nécessaires au
traitement de 1’événement et héberge les temporisations liées aux événements de type Er.

Il gére le cas particulier ou la plate-forme n’a pas trouvé une configuration meilleure
apres Iarrivée d’un événement E;. Cet événement verra alors sa priorité déclassée et mise
au niveau le plus bas. Lorsque cet événement sera a nouveau généré, il ne sera traité qu’a
condition qu’il n’y ait pas d’autre événement en attente. En effet, le traitement des autres
événements génére un nouveau contexte qui peut se révéler plus favorable a la résolution

du probléme a I’origine de cet événement. La Figure 83 résume alors I’algorithme implanté
par le gestionnaire d’événements.

[La plate-forme est
en cours de recherche] [La plate-forme n'est pas

en cours de recherche]

Comparaison de la priorité de
I'événement E; avec l'événement
en cours de traitement

[E; de priorité
plus haute]

[E; de priorité
plus basse]

Abandon de la
recherche en cours

[Premiere
occurrence

[Pas la premicre|
occurrence]

Traitement de I'événement E;:
choixd'une nouvelle
configuration

[pas de QdS

meilleure et

Génération d'un

[QdS meilleure
événement Ep

ou E;c ou E;]

Reconfiguration

Déclassement de la
priorité de I'événement E;

Figure 83 : Gestion des priorités entre événements

La plate-forme va ainsi reconfigurer ’application jusqu’a ce que la QdS soit stable
c’est-a-dire jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’événements E; et jusqu’a ce que I’application
n’ait plus de marge de manceuvre ni sur le critére intrinséque ni sur le critére contextuel
c’est-a-dire jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’événements E,. Or la QdS reléve d’un compromis
entre le contextuel et le non contextuel. II est donc fort probable qu’il sera rare d’avoir une
configuration qui optimisera les deux critéres a la fois, d’autant plus que nous savons que le
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probléme initial est NP-complet. Le danger est alors d’avoir une plate-forme reconfigurant
sans cesse en vain. L’utilisation des événements pour orienter la recherche permet alors de
s’assurer que la plate-forme n’étudie pas toujours les mémes solutions. Nous évitons ainsi
qu’elle cherche a améliorer la QdS uniquement d’une seule fagon ou en un seul endroit, qui
est déja dans son état optimal pour le contexte donné, alors qu’un autre point pourrait &tre
amélioré.

3.3.1.3. Gestionnaire d’événements

Nous avons proposé que la plate-forme soit répartie. Il nous reste a déterminer a quel
niveau elle I’est. Cette répartition doit lui permettre de traiter en parallele plusieurs
événements et ainsi d’étre plus rapide et plus efficace. La seule condition est que leur
traitement soit non conflictuel.

a. Conflits potentiels dans la gestion des événements

Le traitement simultané de plusieurs événements est limité, d’une part, par notre volonté
d’assurer la plasticit¢ de I’application et, d’autre part, par I’impossibilit¢ d’implanter un
méme composant de deux manieres différentes en dehors de toute duplication.

En effet, nous avons propos¢ une heuristique de recherche de la future configuration qui
respecte la continuité ergonomique de D’application (cf. §3.1.2.1 p.159). Pour les
événements issus des Processeurs Elémentaires et des Conduits — E; et E, — 1’étude des
différentes configurations possibles débute par une évaluation des différentes possibilités de
déploiement et d’ordonnancement d’un Sous-Groupe puis est élargie a I’étude de différents
assemblages possibles de Sous-Groupes pour un Groupe donné. Si la plate-forme traite un
événement, elle propose de modifier la QdS fournie par le Sous-Groupe de manicre a
résoudre le probléme en s’éloignant le moins possible du service fourni. Pour deux
événements, elle ne peut plus assurer cette continuité ergonomique car chacun aura des
répercussions sur la QdS de I’autre. C’est pourquoi nous proposons que la plate-forme
n’étudie qu’une modification possible au sein d’un Sous-Groupe a la fois.

De la méme fagon, les événements issus d’un composant espion notés E;, peuvent, soit
imposer de déployer un ou des roles dans un Sous-Groupe, soit imposer de déployer un ou
plusieurs Sous-Groupes. Nous proposons que la plate-forme ne traite qu’un événement de
ce type par Sous-Groupe lorsqu’il impose un ou des roles.

En revanche, au sein d’un Groupe, des événements liés a des Sous-Groupes différents
peuvent étre traités en paralléle tant qu’ils ne concernent pas des composants ou des flux
communs et que la recherche n’en arrive pas a proposer de modifier les différents
assemblages de Sous-Groupes. De la méme facon, plusieurs Groupes peuvent Etre
reconfigurés en méme temps s’ils ne partagent pas de composants.

D’autre part, les événements de type E;. et Er créent un service pour un utilisateur. Or
celui-ci peut avoir besoin d’utiliser des composants de ’application déja implantés qui
seront donc partagés avec d’autres utilisateurs. Nous avons proposé que ce déploiement ne
modifie pas les services déja rendus. Les événements de type E ¢ et Er pourront donc étre
traités en paralléle avec tout type d’événement car ils ne modifient pas les autres services.
En revanche, les événements de ce type ne pourront étre traités simultanément que si les
Groupes ne partagent pas de composants.
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En fonction de ces critéres, le traitement paralléle des événements par la plate-forme est
réalisable a deux niveaux, Groupe et application. Au sein d’un Groupe, plusieurs
événements peuvent étre traités simultanément si les Sous-Groupes concernés n’ont pas de
composant en commun et que la recherche se limite & modifier le Sous-Groupe puisqu’un
seul événement par Sous-Groupe peut étre traité. Au sein de la plate-forme, plusieurs
événements peuvent étre traités en parallele si les Groupes concernés n’ont pas de
composants en commun et qu'un seul événement par Groupe est considéré. La Figure 84
illustre ces possibilités de traitement en paralléle des événements lors de la recherche de la
future configuration que ce soit un composant de 1’application (cf. Figure 74 p.185) ou un
composant espion qui soit a I’origine de la reconfiguration (cf. Figure 82 p.197).

[E5 ou B;] [Eicou Eq]

[I'¢vénement impose,
un ou plusieurs
roles critiques]

Traitement d'un seul
événement par Sous-Groupel|

Recherche par
modification du
Sous-Groupe avec
des roles imposés

Recherche par
modification du
Sous-Groupe

Traitement de plusieurs
événements par Groupe si
les Sous-Groupes n'ont pas
de composant commun

[I'événement
) impose un ou
[QdS pire plusieurs

ou égale]

Traitement d'un seul

Recherche par Recherche par modification événement par Groupe

Déploiement

du Groupe avec des d'un Groupe

Sous-Groupes imposés

modification

du Groupe Traitement de plusieurs

événements par application
si les Groupes n'ont pas de

composant commun

[meilleure QdS ou
échec de la recherche]

Figure 84 : Choix d’une nouvelle configuration et traitements parallé¢les des
événements

b. Définition et répartition du gestionnaire d’événements

Le Groupe est le niveau le plus bas ou des événements peuvent étre traités en paralléle.
Or ce parallélisme permet a la plate-forme de réagir plus rapidement. C’est pourquoi nous
proposons de répartir la gestion des événements entre tous les Groupes. Ainsi chaque
Groupe sera associé a un gestionnaire d’événements. Nous proposons de le placer sur le
poste de I’utilisateur puisque c’est le seul poste que le Groupe utilise obligatoirement car il
contient les composants observables de chaque Sous-Groupe. Ce gestionnaire sera déployé
préalablement & ’application puisqu’il doit pouvoir prendre en compte la demande de
création d’un Groupe.
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La Figure 85 page 211 décrit le comportement d’un gestionnaire d’événements de
Groupe. Celui-ci respecte la gestion des événements décrite par la Figure 83 page 207 et
utilise le parallélisme possible mis en exergue par la Figure 84 page 209. Cette gestion des
conflits nous oblige donc a imposer qu’une recherche soit abandonnée lorsque 1’événement
qui I’a causée disparait. Nous remarquons cependant que lorsque le niveau de saturation
d’un composant ou d’un flux augmente, 1’événement représentatif sera généré et le niveau
de saturation augmente. Ainsi la plate-forme a toutes les chances de réagir avant le
collapsus. Nous notons que tout le fonctionnement de la plate-forme est interruptible par un
événement de priorité supérieure excepté la reconfiguration et le déclassement d’un
événement.
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de tous les événements
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du Groupe
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meilleure]
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événement Ey
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Iévénement E,
(NON INTERRUPTIBLE)

Reconfiguration
(NON
INTERRUPTIBLE)

Figure 85 : Gestionnaire d’événements d’un Groupe
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Le gestionnaire d’événements réalise trois taches principales représentées sur la Figure
86 ainsi que leurs différents enchainements :

— le choix de I’événement a traiter ;
— le choix de la configuration a évaluer ;

— le choix de reconfigurer ou pas en fonction du résultat de 1’évaluation.

Nous proposons une structure de la plate-forme telle que ce gestionnaire ne réalise ni
I’évaluation des configurations potentielles ni la mise en ceuvre des reconfigurations.

GESTIONNAIRE D'EVENEMENTS

Choixdu ou des
événements a traiter

Evaluation

Choixde la ou des
configurations a
évaluer

Choixde
reconfigurer ou non

Reconfiguration

Figure 86 : Trois tiches principales du gestionnaire d’événements

3.3.2. Structure de la plate-forme

Comme nous venons de le voir, la plate-forme propose une gestion répartic des
événements. Toutefois leur traitement peut étre centralisé ou réparti et il consiste
principalement & évaluer des configurations potentielles. Nous avons tout d’abord a choisir
entre une évaluation répartie ou centralisée. Puis, comme les évaluations permettent de
choisir la configuration a implanter, nous étudions la mise en ceuvre des reconfigurations.
Nous pouvons alors proposer un mode¢le structurel pour notre plate-forme.

3.3.2.1. Gestion répartie de I’évaluation d’une
configuration

a. Choix d’une évaluation paralléle et répartie

Plus la plate-forme évalue rapidement les configurations potentielles, plus elle trouve
rapidement la configuration a implanter. En outre, sa rapidité de réaction a un événement
assure a l’utilisateur une dégradation moindre de sa QdS. Le temps d’exécution de
I’algorithme doit donc étre réduit au maximum. Pour cela, nous proposons d’utiliser une
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programmation paralléle et répartie que notre modélisation a base de flots de données
autorise (cf. §1.4.1 p.71).

Nous proposons cependant que les informations nécessaires a cette évaluation —
comme les documents décrivant les caractéristiques de fonctionnement des composants de
I’application — soient initialement centralisées sur un poste privilégié défini par le
concepteur de I’application. Ce poste central pourra également héberger un dépot de
composants dans lequel la plate-forme pourra puiser les composants logiciels a déployer.

Enfin, 1’évaluation nécessite également de récolter, au préalable, les vceeux de
I’utilisateur ce qui ne pourra se faire que sur le poste de celui-ci.

b. Mise en ceuvre de I’évaluation

De maniére & minimiser les échanges de données entre postes, nous proposons que les
informations décrivant le contexte soit utilisées la ou elles sont récoltées. Ainsi un
composant potentiel de ’application est évalué¢ sur le poste ou il sera implanté. C’est
pourquoi nous proposons que chaque poste soit doté d’un gestionnaire d’évaluation.

Lorsque le gestionnaire d’événements du poste d’un utilisateur décide qu’un événement
doit étre traité, il en informe le gestionnaire d’évaluation qui va mesurer la QdS de la
configuration en cours d’exécution et celle des configurations potentielles (cf. Figure 87
p.214). Pour cela, il prévient le gestionnaire d’évaluation du (des) poste(s) du (des)
premier(s) successeur(s) de la source dans le graphe de la configuration a évaluer. Il lui
(leur) indique la configuration a étudier. Le gestionnaire du composant définit le vecteur
décrivant la QdS que le composant fournirait et I’envoie sur le poste hébergeant le
composant suivant. Le gestionnaire d’évaluation joint a ce vecteur les étiquettes décrivant
la configuration en cours d’évaluation de maniére a ce que le poste récepteur sache quelle
configuration et quels composants évaluer. Ces étiquettes sont définies relativement a la
configuration en cours d’exécution. Chaque poste dispose d’une description de cette
derni¢re. En effet, a la suite de chaque reconfiguration, le poste a 1’origine de celle-ci
indique les modifications effectuées sur ’application a tous les autres postes et bloque le
traitement des événements en cours tant que la mise a jour n’a pas été faite.

Chaque composant de 1’application est ainsi évalué. L’évaluation du composant
observable est réalisée sur le poste de I’utilisateur ou se trouve également le gestionnaire
d’événements a I’origine de cette évaluation. La plate-forme locale peut alors définir la note
de cette configuration et décider de I’implanter ou non en la comparant a la note de la
configuration en cours d’exécution.



3.3. Implantation de la plate-forme 214
Poste du Groupe a évaluer et du composant observable Poste du premier successeur de la source
I APPLICATION |
Informations sur le contexte |:|
PLATE-FORME PLATE-FORME N
Informations

Gestionnaire Gestionnaire de ot o sur le -
d'événements |:| supervision D estionnaire de contexte 5
supervision =]
<
Configuration O
a évalue; =
L N e

Gestionnaire Gestionnaire de Gestionnaire | Gestionnaire de

d'évaluation él:l—_ communication d'évaluation l:l “| communication

Configuration
Configuration a a évaluer PLATE-FORME A .

évaluer. Vecteur de Gestionnaire de %
supervision =
Vecteur de QdS 2 QdS 1 D P Informations z
sur le o
D contexte =
o
<

L]

Gestionnaire

<

Gestionnaire de

d'évaluation

communication

A

Poste des composant suivants

Chronologie des différents transferts d'information

(les transferts i et i bis sont simultanés mais ne concernent pas les mémes informations)

Figure 87 : Représentation de I’évaluation répartie dans un cas simple

3.3.2.2. Mode¢le structurel de la plate-forme

a. Les cinq gestionnaires

La plate-forme réalise a la fois une gestion répartie des événements de reconfiguration
et une gestion répartie de 1’évaluation des configurations potentielles. Nous avons proposé

d’utiliser pour cela deux gestionnaires :

un gestionnaire d’événements
utilisateur ;

Nous proposons d’y ajouter :

un gestionnaire d’évaluation associé

\

associé a

\

a c

chaque Groupe et donc a chaque

haque poste de I1’application réalisant
I’évaluation locale des composants et des flux.

un gestionnaire de communication associ¢é a chaque poste qui assure la
communication entre tous les postes utilisés par 1’application et donc par la plate-
forme ;

un gestionnaire d’utilisateur associé a chaque Groupe permettant de recueillir les
veeux de celui-ci ;

un gestionnaire de supervision associé a chaque poste de I’application : il héberge
les composants espions du poste et gére la reconfiguration des composants locaux
de I’application.
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Or, dés lors que I’application utilise un poste, il est possible qu’un utilisateur souhaite
s’en servir ce qui impose la présence d’un gestionnaire d’événements susceptible de
recevoir une demande de création de Groupe et d’un gestionnaire d’utilisateur. Ces deux
entités demeurent cependant liées au Groupe et non au poste. Finalement, la plate-forme
sera donc répartie sur tous les postes de 1’application et comprendra sur chacun les cing
gestionnaires cités (cf. Figure 88).

" PLATE-FORME|
Interface Homme-Machine Reconfiguration
e locale Interface Homme-Machine
Gestionnaire d'utilisateur Gestionnairede fF--—-1--—"***->f--—-—"-"-"-"---—----
supervision <---F-------- Application
Voeux et préférences Evénements
P .
Y de Lutilisateur Composants a Evénements vers
Gesti . implanter le gestionnaire
& © s'tlonnalrte localement d'événements du
événements .
roupe concerné -
\ Configuration group RESEAU

) ; i implant
Configuration . \\ & implanter
a évaluer \
Composants - -

. . locaux a évaluer Gestionnaire de
Gc'stlonna'urc communication
d'évaluation

Résultats de A
l'évaluation locale
RESEAU

Figure 88 : Modeéle structurel de la plate-forme

b. Fonctionnement

Les Conduits et les Processeurs Elémentaires de la partie locale de I’application
émettent des événements vers le gestionnaire de supervision du poste. Celui-ci héberge les
composants espions qui émettent également des événements. Tous ces événements sont
transmis via le gestionnaire de communication aux gestionnaires d’événements des
Groupes concernés.

En fonction des veeux et des préférences de I'utilisateur, le gestionnaire d’événements
d’un Groupe donné détermine 1’événement a traiter puis la configuration a évaluer en plus
de la configuration en cours d’exécution. Il en informe les gestionnaires d’évaluation des
postes des premiers composants des configurations a évaluer qui déterminent les
caractéristiques des services avant de transmettre I’ordre d’évaluation aux postes suivants.
En bout de graphe, le gestionnaire d’événements initiateur de 1’évaluation regoit les
caractéristiques de service de la configuration a évaluer et détermine sa note de QdS.

En fonction de la note obtenue, le gestionnaire d’événements décide d’une nouvelle
évaluation, du traitement d’un nouvel événement ou d’une reconfiguration. Dans ce dernier
cas, il transmet la nouvelle configuration aux gestionnaires de supervision de tous les postes
concernés soit par la suppression soit par 1’ajout de composants.

3.3.2.3. Mise en ceuvre des reconfigurations

La plate-forme partage avec ’application les ressources informatiques que ce soit le
réseau ou les unités centrales. Or les reconfigurations ont un cofit en terme d’utilisation de
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ces ressources si bien qu’elles réduisent les ressources disponibles pour 1’application.
Comme ces ressources ne sont pas illimitées, nous proposons une mise en ceuvre des
reconfigurations qui perturbe le moins possible 1’application de maniére a ce que les
améliorations de service obtenues par une reconfiguration ne soient pas masquées par les
perturbations engendrées par cette méme reconfiguration. Nous présentons ici les points
clés de la mise en ceuvre de la plate-forme.

a. Espacement des reconfigurations

L’espacement des reconfigurations doit étre choisi en fonction de deux problématiques.
La premiere est liée aux surcharges du réseau et du matériel que peuvent entrainer des
reconfigurations incessantes de 1’application. En effet, le risque est alors de perturber
I’application au lieu de I’améliorer. La seconde est la nécessité de proposer une évolution
graduelle de I’application de maniére a conserver la continuité ergonomique de celle-ci. La
plate-forme doit donc trouver un juste milieu entre reconfigurer sans cesse et perturber le
service et reconfigurer trop peu et provoquer alors des sauts de QdS qui géneront
I’utilisateur.

Nous pensons que 1’algorithme que nous proposons répond a cette problématique
puisque a chaque niveau de proximité de service — en partant du plus proche pour aller
vers le plus éloigné — il étudie un ensemble de configurations avant de reconfigurer. Il
évite ainsi de reconfigurer dés qu’il trouve une configuration meilleure et attend la fin de
I’é¢tude de I’ensemble considéré. La mise en ccuvre de la plate-forme n’a donc pas a se
préoccuper de ce probléeme comme nous le vérifierons avec le prototype.

b. Seuillage

Le colt d’une reconfiguration en terme de charge du réseau et des machines est a
comparer avec 1’amélioration de QdS obtenue aprés la reconfiguration. Dans un souci
d’efficacité, nous proposons de ne mettre en ceuvre une nouvelle configuration qu’a
condition qu’elle apporte une amélioration notable de la QdS de fagon a éviter de perturber
I’application pour un gain de QdS insignifiant aux yeux de I’utilisateur. Cette amélioration
minimale sera définie en pourcentage relatif et constitue un seuil noté S que le prototype
permettra de fixer.

A la réception d’un événement de reconfiguration, la plate-forme recherche des
configurations meilleures que celle en cours d’exécution dont la QdS est notée QdS, A la
fin de 1’étude d’un ensemble, elle implante la meilleure configuration trouvée de qualité de

%28%. Dans le cas contraire, la plate-forme

poursuit sa recherche par I’étude de I’ensemble suivant.

service QdS; uniquement si

a

c. Stabilité du systéme

Nous avons proposé un algorithme a base d’itérations ou les événements permettent de
juger de la réussite d’une reconfiguration. En fonction de la répercussion d’une
reconfiguration, la plate-forme ajuste son comportement. Ce systéme constitue donc un
systéme bouclé tel qu’il est défini en automatique. Il est donc nécessaire de vérifier que ce
systéme est stable et en particulier qu’il n’oscille pas malgré les imprécisions dans
I’évaluation et la dynamicité de la définition des politiques d’adaptation.
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Erreurs d’évaluation

Une erreur d’évaluation du contexte peut étre provoquée soit par une variation du
contexte survenue entre sa perception et son évaluation soit par des imprécisions dans la
caractérisation du comportement des composants. Cette erreur peut empécher une
reconfiguration d’améliorer la QdS voire méme la lui faire dégrader. Dans ce cas, comme
nous l’avons vu, la plate-forme reprendra sa recherche a partir de cette nouvelle
configuration dans le but d’améliorer la QdS. Si elle y parvient, une oscillation de qualité
sera ressentie par 1’utilisateur en raison de I’erreur d’évaluation initiale.

Or les erreurs d’estimation dues aux variations du contexte sont inévitables. Elles sont
liées au temps de réponse de la plate-forme comparable au phénomeéne appelé “retard pur”
en automatique. Il est impératif que ce retard soit négligeable par rapport au comportement
global du contexte de maniére a ce que la dégradation soit la plus imperceptible possible
pour I'utilisateur. Il ne s’agit donc pas véritablement d’oscillation, ce que le prototype nous
permet de vérifier.

Les erreurs d’estimation dues aux imprécisions dans la définition du comportement des
composants sont accidentelles et ne peuvent pas étre prises en compte. Les concepteurs
devront veiller a ce que la description des composants qu’ils fournissent soit aussi précise et
exacte que possible.

Dynamicité de la définition des politiques d’adaptation

La plate-forme définit la politique d’adaptation qu’elle met en ceuvre en fonction de
I’événement et du contexte. Cette dynamicité de la définition des politiques d’adaptation
peut, elle aussi, amener a des comportements oscillatoires. Or nous avons propos¢ que la
recherche d’une configuration meilleure modifie la configuration en cours d’exécution a
partir du composant problématique. Il est donc peu probable que I’heuristique propose la
configuration de départ — configuration ayant généré 1’événement — d’autant plus que le
comportement de la plate-forme n’est pas symétrique : la recherche ne part pas de la méme
configuration pour améliorer la QdS la premicre fois ou aprés une dégradation due a cette
premiére reconfiguration. De plus, 1’utilisation d’un seuil en dega duquel une configuration
meilleure n’est pas implantée évite que deux configurations trop proches par le service ne
soient implantées alternativement. La plate-forme ne peut donc pas présenter des
oscillations liées a la dynamicité de 1’adaptation.

La Figure 89 page 218 illustre le comportement théorique de la plate-forme en fonction
de 1’évolution du contexte. Elle décrit 1’évolution de la QdS d’une application en
comparaison avec la QdS optimale a tout instant ainsi que les événements provoquant les
reconfigurations. Le traitement de certains événements provoquent une amélioration de la
qualité alors que d’autres sont suivis d’une dégradation liée a 1’évolution du contexte. Cette
dégradation est détectée immédiatement par des événements de type E; permettant ainsi a la
plate-forme de réagir au plus vite et de reconfigurer 1’application.

L’objectif du prototype, que nous allons présenter maintenant, est de confirmer ces
prévisions.
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Figure 89 : Exemple d’évolution de la qualité de service

3.3.3. Prototype

Nous avons validé nos propositions a 1’aide d’un prototype que nous allons tout d’abord
définir. Puis nous expliquons comment nous 1’avons réalisé et quels sont les résultats que
les expérimentations nous ont permis d’obtenir.

3.3.3.1. Définition

Un prototype est un « Mode¢le ou mise en ceuvre préliminaire permettant 1'évaluation de
la conception d'un systéme, de sa réalisation et de son potentiel d'exploitation, ou encore
une meilleure identification et compréhension des besoins. » [OFF 96]. Dans notre cas, il
s’agit de valider la conception de la plate-forme d’exécution que nous avons proposée.
Nous allons définir plus précisément les objectifs de notre prototype puis nous présenterons
les résultats attendus de manicre a justifier la méthode et les outils employés pour sa
réalisation.

a. Objectifs du prototype

Le prototype a pour but d’évaluer le modéele de plate-forme de gestion de la QdS que
nous avons proposé pour les applications multimédias distribuées. Il nous permet de valider
le comportement global de la plate-forme c’est-a-dire le fait qu’elle améliore la QdS
instantanée tout en respectant la plasticité nécessaire.

Conformément a notre modele, les actions réalisées avant I’exécution ne seront pas
prises en compte: définition des Groupes, des Sous-Groupes, des familles de
configurations, des caractéristiques participant aux critéres intrinséque et contextuel.
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b. Méthode

Nous souhaitons disposer le plus tot possible et a tout instant d’un prototype validant
une partie de plus en plus compléte de nos propositions. Pour cette raison, nous ne suivons
pas un cycle de vie linéaire — en cascade, en chute d’eau, en V, etc. — mais un mod¢le non
linéaire de développement et plus précisément un cycle de vie itératif.

Nous utilisons une méthode de développement adaptée a notre prototype de plate-forme
qui s’inspire du modéle incrémental car celui-ci permet de disposer & tout instant d’un
incrément livrable.

Chaque fonctionnalité principale de la plate-forme va constituer un incrément :
— D’évaluation répartie réalisée par le gestionnaire d’évaluation ;

— la recherche d’une meilleure configuration grace a I’heuristique réalisée par le
gestionnaire d’événements ;

— lareconfiguration réalisée par le gestionnaire de supervision ;
— le choix de I’événement a traiter réalisé par le gestionnaire d’événements ;

— TD’exploitation des veeux de I'utilisateur réalisée par le gestionnaire d’utilisateur.

Selon sa complexité, chaque incrément est développé selon un cycle de vie différent,
incrémental ou non. Puis, son intégration est réalisée griace a la programmation du
gestionnaire de communication. Ainsi, lorsque tous les incréments sont implantés, le
prototype permet de valider le modéle de plate-forme.

Nous organisons la programmation en trois grandes étapes de maniére a valider tout
d’abord une itération de I’heuristique puis, la convergence de I’heuristique et enfin, le
comportement global de la plate-forme. La Figure 90 page 220 décrit la méthode de
programmation utilisée en précisant :

— les tests unitaires qui valident chaque module du logiciel — le test unitaire j de
I’étape i est noté E;U; ;

— les tests d’intégration qui vérifient que 1'intégration des modules n'a pas altéré leur
comportement aprés leur composition progressive — le test d’intégration j de
I’étape i est noté Eil; ;

— les tests du systéme qui constituent les tests finals — le test du systéme j de I’étape
i est noté E;S;.
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Figure 90 : Programmation du prototype

c. Résultats attendus

Le prototype valide le modele de plate-forme. Pour cela, il doit confirmer qu’une
itération de 1’heuristique permet de trouver une configuration ayant une meilleure QdS.
Puis il doit vérifier que I’heuristique converge en un nombre d’itérations relativement faible
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lorsque le contexte est stable. Il doit également permettre d’identifier les solutions de
reconfiguration proposées par la plate-forme : délocalisation, changement de composant,
etc. Enfin, il est nécessaire de valider le comportement global de la plate-forme et surtout sa
plasticité principalement caractérisée par 1’absence d’oscillation et 1’obtention d’une
évolution graduelle du service.

d. Outils utilisés

Le prototype doit nous permettre de démontrer que 1’heuristique que nous proposons
permet de réduire la complexité d’un probléme NP-complet tout en maintenant une QdS
optimale dans un contexte oula plate-forme est vue comme un outil de supervision
d’application et I’évaluation est basée sur les flux de données. Pour valider le modele de
plate-forme, nous avons donc réalisé un prototype simulant le comportement de celle-ci.
Pour cela, nous avons choisi un outil de simulation axé supervision et flux de données : le
logiciel LabVIEW version 6.1 de National Instruments.

LabVIEW est un logiciel de développement d’applications utilisant le langage
graphique G pour réaliser des applications de traitement scientifique, d’acquisition, de test
et de mesure électronique et enfin de supervision de processus industriels. I propose des
bibliothéques de fonctions et des outils de développement spécialement congus pour les
applications de contrdle d’instruments et d’acquisition de données. Un programme
LabVIEW est appelé Virtual Instrument — V.I. pour instrument virtuel. Il est composé
d’une Face Avant — Panel — réalisant éventuellement D’interface interactive avec
I’utilisateur et d’un Diagramme — Diagram — constituant le code source en langage
graphique orienté flux de données. Les programmes ont une structure hiérarchique et
modulaire constituée de sous-V./. correspondant a des sous-programmes.

Plusieurs raisons justifient notre choix. Tout d’abord, LabVIEW est un outil permettant
de réaliser des applications de supervision or la plate-forme supervise 1’application. Puis, la
programmation proposée se fait selon le modéle des flux de données et nous avons vu que
les contraintes temporelles du multimédia imposent 1’utilisation de ce type de
programmation. Ensuite, LabVIEW permet un cycle de prototypage rapide qui nous est
particulierement utile puisque nous avons choisi un cycle de vie incrémental pour notre
prototype. Enfin, la programmation par V.I. constitue une programmation par composants
logiciels trés facilement composables. Ainsi, la plate-forme et 1’application sont
programmeées selon la méme méthode.

3.3.3.2. Réalisation

Pour programmer le prototype nous avons effectué des choix concernant la simulation
de I’application et de la plate-forme que nous présentons en premier lieu. Nous décrivons
ensuite la structure puis le fonctionnement de notre prototype.

a. Simulation

L’objectif de ce prototype n’est de réaliser ni plate-forme ni des applications
multimédias mais d’étudier la QdS. C’est pourquoi ’application et le contexte sont simulés.
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Simulation de ’application

L’application est construite a I’aide de composants qui ne réalisent aucune fonction sur
les données multimédias. Leur exécution est simulée par I’évolution des caractéristiques de
QdS des flux en sortie a partir des caractéristiques de QdS des flux regus en entrée.

Ainsi la Figure 91 propose I’interface — la Face-Avant — d’un composant permettant
de réduire la taille des images a 64 pixels sur 98. 1l regoit en entrée les caractéristiques de
QdS d’un flux FC2a et fournit en sortie les caractéristiques de ce méme flux apres
traitement par un tel composant de réduction de taille. En particulier, notons que la taille
des images — Taille Im — a été modifiée ainsi que la bande passante utilisée — appellée
ici Débit. De plus ce composant permet d’accéder a ses caractéristiques de fonctionnement
telles que le concepteur les a définies.

Composant de réduction de la taille des images 1: 64%98

—

| Hralleim  HCoutm  JTps  [Jcadvid  [Joébit  [JCoef Comp |

1000000

rile ressources localisation
o o ]

Figure 91 : Résultats de la simulation d’un composant de réduction de la taille des
images

L’évaluation de la QdS est alors simulée par la définition des caractéristiques de QdS
des flux fournis en sortie de I’application & un instant donné ainsi que par leur notation. La
simulation de 1’exécution d’une application est obtenue par 1’estimation en continu des
caractéristiques de QdS de I’ensemble des flux présents dans 1’application comme indiqué
sur la Figure 92.
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Figure 92 : Simulation de ’exécution d’une application

Simulation du contexte

Le prototype permet de simuler 1’état du réseau et des postes informatiques utilisés par
I’application. En cours de simulation, il est ainsi possible de faire varier la bande passante
disponible entre deux postes ainsi que le temps de transmission associ¢. La saturation d’un
poste est simulée par des seuils représentant le débit maximal des flux locaux et le délai
minimal de transmission en local. L’utilisateur du prototype peut également définir un
coefficient utilisé pour multiplier le temps de traitement de référence des composants d’un
poste et pour diviser le débit de référence de ces composants — ce coefficient est supérieur
ou égal a un car cette valeur correspond a la fréquence d’horloge du poste. L’interface qui
permet de faire manuellement varier le contexte de chaque poste— des contextes prédéfinis
étant également disponibles —est présentée sur la Figure 93.

Figure 93 : Simulation du contexte

Constitution de application

Chaque composant et chaque role atomique correspondent a un V... Le V.I. d’un role
agit sur un ou plusieurs flux de données comme le montre le code graphique du role de
réduction de la taille des images sur la Figure 94.
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Figure 94 : Exemple de role atomique : réduction de la taille des images

Un rdle est paramétrable de maniére a étre utilisé pour réaliser les V.I. des composants
réalisant ce rdle, les paramétres permettant d’obtenir des qualités intrinséques différentes.
Ainsi le composant de réduction de la taille des images dont le code est présenté sur la
Figure 95 utilise le role précédent (cf. Figure 94) pour une taille d’image particuliere — 64
pixels sur 98.

Composant de réduction de la kaille des images 1: 64%93
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Figure 95 : Simulation d’un composant de réduction de la taille des images

a

L’appel dynamique des composants peut étre réalisé grace a I’utilisation d’un modele
unique de composant pour programmer tous les composants de I’application. Celui-ci
permet de définir les entrées et sorties des composants comme indiqué par la Figure 96.
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Figure 96 : Modéle de composant de I’application

De maniére a optimiser 1’écriture du code, les traitements génériques aux composants
ont été codés dans un V.1 réalisant la fonction du Processeur Elémentaire (cf. Figure 97
p-226) alors que ce qui est propre a un composant et a sa logique métier est implanté dans
le V.I. de ce composant. Ainsi, les valeurs du temps de traitement et des débits maximaux
sont implantés dans le V.J. du composant alors que leur influence sur les flux est
matérialisée par le V.. Processeur Elémentaire. De plus, différents noms sont attribués aux
flux de I’application. C’est le V.1. Processeur Elémentaire qui se charge alors de renommer
les flux en sortie d’un composant. Ce V.I. permet é¢galement de simuler 1’influence des
performances de la machine hébergeant les composants.

Un V.I. Conduit simule I’utilisation des Conduits pour transmettre les données et
conserver leur synchronisation (cf. Figure 98 p.227). Il permet en particulier de tenir
compte de 1’état du réseau et des machines pour définir les flux transmis en local ou de
maniére répartie. Des opérateurs de duplication de flux sont utilisés pour dédoubler un flux
issu d’un seul Conduit mais devant étre envoyé a plusieurs composants.
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Figure 98 : Code du V.I. Conduit

Structure de ’application

Dans le prototype, les graphes représentant une ou toutes les décompositions
fonctionnelles ainsi que ceux décrivant les configurations sont représentés par différents
tableaux dont une matrice d’adjacence :

— e tableau des Processeurs Elémentaires qui identifie les Processeurs Elémentaires
utilisés, les roles des composants — pour les décompositions fonctionnelles —ou
les composants contenus dans chaque Processeur Elémentaire — pour les
configurations — et les flux en entrée et en sortic ;

— le tableau des Conduits qui indique quels flux transitent par quel Conduit et a quel
lien de synchronisation ils doivent obéir ;

— la matrice d’adjacence qui décrit le graphe de la configuration ou de la
décomposition fonctionnelle en définissant les Processeurs Elémentaires a I’origine
et a la destination de chaque Conduit ;

— le tableaux des opérateurs de duplication.

Une configuration est également décrite par un tableau permettant de 1’identifier en
donnant son nom, les Groupes, les assemblages de Sous-Groupes et les décompositions
fonctionnelles qu’elle utilise. Ces ¢léments de définition sont regroupés dans une structure
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appelée cluster — groupement de données de types différents dans le langage G — qui
contient ¢galement la note de QdS ainsi que les notes des critéres intrinséque et contextuel.
La Figure 99 décrit ainsi le cluster définissant une configuration de I’application de
vidéosurveillance que nous allons utiliser comme application de test par la suite (voir sa
définition au §3.3.3.3.a p.231).
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Figure 99 : Représentation d’une configuration de vidéosurveillance

b. Structure du prototype

Le prototype est composé de quatre sous-programmes regroupés dans le V.1 principal
de la Figure 100 page 230.

Le premier se charge du déploiement de la plate-forme sur les différents postes
utilisables par une application ainsi que de sa suppression en fin d’exécution. Il définit les
identifiants — références numériques — utilisés par LabVIEW pour assurer la
communication entre les parties de la plate-forme présentes sur les postes et en particulier
les gestionnaires d’évaluation et de supervision.

La deuxiéme partie simule partiellement la plate-forme. Elle se charge de la gestion des
événements, de 1’évaluation et de la communication permettant une évaluation répartie
entre les différents gestionnaires.

La troisi¢me partie simule 1’application et le gestionnaire de supervision de maniére a
répartir la réalisation d’une reconfiguration entre les différents gestionnaires.
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La derniere partie permet de visualiser sur un chronogramme 1’évolution de la QdS de
I’application en fonction du temps. Elle fournit également une représentation des
différentes QdS atteintes par I’application lors de son exécution sous la forme de
I’ensemble des points de coordonnées (Co ; In) atteints. Cette partic constitue donc le
tableau de bord grace auquel nous pouvons suivre les résultats obtenus par la plate-forme.
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Figure 100 : Code du programme principal du prototype
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¢. Fonctionnement du prototype

La plate-forme dispose d’informations fournies par le concepteur de I’application et par
les utilisateurs.

Le concepteur de I’application a préalablement défini :
— les Groupes, les Sous-Groupes, les assemblages possibles de Sous-Groupes ;

— les différentes décompositions fonctionnelles disponibles pour chaque Groupe et
les familles qu’ils constituent ;

— les composants disponibles et les rdles atomiques associés ainsi que leurs
caractérisations — critique, délocalisable etc ;

— les caractéristiques de QdS qui seront utilisées pour 1’évaluation de la QdS et des
critéres intrinséque et contextuel ;

— la configuration par défaut de chaque Groupe et Sous-Groupe.

Chaque utilisateur a choisi son Groupe et classé les assemblages de Sous-Groupes
disponibles. Il a exprimé ses souhaits de qualité en donnant un poids aux Sous-Groupes et
des notes aux caractéristiques de QdS proposées.

En fonction de la conception de I’application, des veoeux des utilisateurs et des
informations décrivant le contexte, le prototype simule le fonctionnement de 1’application
et de la plate-forme.

I1 simule I’implantation des parties locales de la plate-forme puis déploie
dynamiquement 1’application en utilisant les configurations par défaut. L’application va
alors s’exécuter en continu jusqu’a ce qu’une reconfiguration soit nécessaire. Le prototype
permet de visualiser a tout instant la note de QdS de I’application.

En parallele, la plate-forme recueille les événements générés par les Processeurs
Elémentaires et les Conduits. Elle identifie celui de plus haute priorité et recherche, si
nécessaire, une configuration meilleure. Si elle échoue dans sa quéte, elle étudie un autre
événement. Dans le cas contraire, elle envoie un ordre de reconfiguration au gestionnaire de
supervision et 1’application est reconfigurée.

Lorsque le prototype est interrompu par 1’utilisateur, 1’application est arrétée, les
composants sont supprimés ainsi que les parties de la plate-forme sensées se situer sur les
différents postes.

3.3.3.3. Expérimentation

a. Application de test

L’application de test est une vidéosurveillance permettant de transmettre les images et
le son captés sur un site a un utilisateur distant.

Un seul Groupe appelé Tel correspondant a ce téléspectateur est disponible sous un seul
assemblage constitué des deux Sous-Groupes synchronisés, /m transmettant I’image et So le
son.
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Pour transmettre le son, le Sous-Groupe So propose deux décompositions fonctionnelles
identiques a celles définies pour I’exemple de la vidéoconférence et présentées sur la Figure
101.

capteur acquisition restitution restitution
de son numérique du son numérique du son  du son
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Aréte simple: C ) Aréte conditionnelle Aréte de ou vers
"envoi des données a" et condition (C) un noeud fictif

Figure 101 : Différentes décompositions fonctionnelles du Sous-Groupe So

Pour transmettre les images, le Sous-Groupe Im propose six décompositions
fonctionnelles identiques a celles définies pour 1’exemple de la vidéoconférence et
présentées sur la Figure 102.
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de couleurs
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d'image de I'image
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Figure 102 : Différentes décompositions fonctionnelles du Sous-Groupe Im

La plate-forme dispose d’un composant pour chaque role atomique utilisé a I’exception
de la réduction de la taille des images qui peut étre réalisée par deux composants
différents : le premier pour une réduction au format de 64 pixels sur 98 et le second au
format de 48 sur 64.
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Le Sous-Groupe So ne contient ni composant critique ni role critique. Les différents
niveaux de définition des familles permettent d’obtenir soit une seule famille pour RC —
role critique — et CC — composant critique —, soit deux familles pour RnC — réle non
critique — et CnC — composant non critique. Dans cet exemple, nous supposons que le
concepteur a défini une unique famille regroupant les deux configurations possibles et qu’il
a choisi de ne pas utiliser de caractéristiques intrinséques de QdS. En revanche, le critére
contextuel regroupera deux caractéristiques: le débit du flux sonore et le temps de
traitement nécessaire a sa restitution.

Le Sous-Groupe Im contient deux rdles critiques — pour les roles Rs.; et Rs., — et un
composant critique réalisant la réduction de la taille des images — pour le role Rs.;. Les
différentes manicres de constituer les familles ont été définies préalablement (cf. Tableau
15 p.170). Nous supposons que le concepteur a choisi de définir une famille comme un
ensemble de configurations ayant les mémes roles critiques — RC — ce qui permet de
disposer des quatre familles suivantes :

— la premiére contenant les deux décompositions fonctionnelles avec réduction de la
taille des images et du nombre de bits de codage des couleurs soit CF11 et CF2I ;

— la deuxiéme constituée par la décomposition fonctionnelle réduisant uniquement la
taille des images soit CF31 ;

— la troisiéme composée de la décomposition fonctionnelle réduisant uniquement le
nombre de bits de codage des couleurs soit CF4I ;

— enfin la quatriéme regroupant les deux décompositions fonctionnelles qui
n’affectent ni la taille ni le nombre de couleurs des images soit CF5I et CF6I.

Les caractéristiques de QdS permettant d’évaluer le Sous-Groupe transmettant les
images sont alors la taille et le nombre de couleurs des images pour le critére intrinséque
ainsi que la cadence vidéo et le temps de restitution pour le critére contextuel.

Nous supposons que 1’utilisateur a exprimé les préférences décrites par la Figure 103 et
la Figure 104.

VOEUX DE QUALITE DE SERVICE

Paur chaque assemblage possible, donnez limpaortance de chaque Fonckionnalité

Figure 103 : Importance des Sous-Groupes définie par I’utilisateur
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VOEUX DE QUALITE DE SERVICE

Figure 104 : Veeux de utilisateur pour les caractéristiques de QdS

La complexité théorique de cette application peut étre évaluée par le nombre maximal
G U
de configurations donné par [(C.SR.F ) H } qui, dans ce cas volontairement trés simple,

vaut tout de méme 768 car U=1, H=1, F’=6, C=2, $=2, G=2 et R=6. Elle ne tient compte ni
des contraintes matérielles ni des contraintes fonctionnelles.

La complexité réelle est inférieure a ce nombre car elle tient compte des décompositions
fonctionnelles possibles, des P postes disponibles et des différents choix de composants. Le
nombre réel de configurations possibles est de 135 (nous excluons la duplication de
composant qui a peu d’intérét lorsqu’un seul utilisateur est considéré).

En effet, I’application contient un Groupe réalisable par un seul assemblage composé
des deux Sous-Groupes — So et Im. Le Sous-Groupe So peut étre réalisé soit par la
décomposition fonctionnelle CF1S ou tous les composants sont indélocalisables, soit par la
décomposition fonctionnelle CF2S ou deux composants sont délocalisables sur P postes ce
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qui donne P’ combinaisons : le Sous-Groupe So dispose donc de /+P° configurations pour
étre implanté.

Les six décompositions fonctionnelles du Sous-Groupe [/m peuvent utiliser quatre
composants délocalisables et un role réalisable par deux composants différents. Par le
méme raisonnement, on démontre que ce Sous-Groupe peut étre implanté par 5.P°+3.P+]1
configurations.

L’application dispose donc de (5.P*+3.P+1)( 1+P%) out P=2 soit 135 configurations.

La configuration par défaut (cf. Figure 105), choisie par le concepteur, utilise les
décompositions fonctionnelles CF1S pour le Sous-Groupe So et CF11 pour le Sous-Groupe
Im. Le composant de réduction de la taille des images est Cs._;, fournissant 64 pixels sur 48.
Il est placé sur le poste émetteur de méme que le composant de réduction du nombre de
couleurs Cs.,.

POSTE EMETTEUR POSTE RECEPTEUR

ﬁicmphone carte son 1 \ / carte son 2 haut—pa%
7 ras % /

CD23 CD27
@ FCI @ FC2a FC3a
GERREE carte vidéo 1 PE22 PE23 carte vidéo 2 o
composant de réduction K /
du_ nombre de coulei

nom du composant

'FC4a

nom du PE nom du conduit
Processeur [ ] Flux fle .
Elémentaire 7~ données
nom du flux
A Z)

Figure 105 : Configuration par défaut utilisée dans les tests

b. Tests

Trois tests principaux ont été effectués soit dans un contexte statique soit dans un
contexte dynamique. Tout d’abord, le déploiement de 1’application a été étudié dans le cas
d’un contexte stable qu’il soit favorable comme dans le premier test ou défavorable comme
dans le deuxiéme. Puis 1’étude en dynamique a permis de caractériser le comportement de
la plate-forme et de I’application lorsqu’un contexte favorable se dégrade puis revient a son
état antérieur.

Test n°1 : Déploiement dans un contexte favorable

Le déploiement de I’application a tout d’abord été étudi¢ dans un contexte favorable
c’est-a-dire dans lequel le temps de transmission entre les deux postes est trés faible — 1
seconde —, la bande passante est élevée — 40Mbps — et les deux postes ne sont pas
saturés — coefficient des temps de traitement de 1, temps de transmission de Os et débit
maximum de 30 Mbps — ce qui correspond a la Figure 106.
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contexte 1 Contexte Favorable

kableau des machines et de leurs caractéristiques Tableau des délais et BP

Ipustel |1 ID—ISD— page 0: délais {ms) ?‘1 I_I‘il:l—
lpostez |11 [ |50 page 1: BP (Mbps) ":JD_ T

Figure 106 : Contexte favorable de déploiement utilisé

Dans ces conditions la note de QdS obtenue par la configuration par défaut est
QdS1=0,49 pour une note du critére intrinseéque de 0,49 et une note du critére contextuel de
0,99. La plate-forme propose alors une reconfiguration suite a 1’étude d’un événement
généré par le Conduit CD27 placé en sortie du composant de réduction de la taille Cs.;, qui
détecte que la qualité peut étre améliorée — événement de type E2 — et désigne donc ce
composant comme le composant problématique. La nouvelle configuration est obtenue par
le remplacement de ce composant de réduction de la taille des images par celui fournissant
une image plus grande soit Cs_j, qui fournit 64 pixels sur 98 au lieu de 64 pixels sur 48 (cf.
Figure 107). La nouvelle note de I’application est alors de QdS2=0,60. Elle est identique a
la note du critére intrinséque alors que la note du critére contextuel est de 0,90. L’évolution
de la QdS en fonction du temps est définie par les courbes de la Figure 108 et de la Figure
109.

Remplacement du composant Cs_yj,
par le composant Cs_,

POSTE EMETTEUR /I\ POSTE RECEPTEUR

ﬁicmphone carte son 1 \ / carte son 2 haut—pa%
@ 3 @ FA3 @

Isso
@ FC5 @

écran

K carte vidéo 2 /

FCI 3a
PE23

caméra 574
carte vidéo 1 i .
composant de cqmposant de réduction
réduction de la taille _J nombre de couleyrs

Conduit ayant généré 1'événement
a l'origine de la reconfiguration

Figure 107 : Premiére reconfiguration dans un contexte favorable
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Qdsit)
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Contexte 1 : favorable

0,8

0.8 QdS1 : configuration fig.102

QdS2 : configuration fig.104

29157 F9a47

Figure 108 : Evolution de la QdS en fonction du temps lors du déploiement dans un
contexte favorable
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Figure 109 : Evolution des critéres de QdS lors du déploiement dans un contexte
favorable

En partant d’une configuration par défaut minimaliste, dans le sens ou le concepteur sait
qu’elle n’est pas optimale, la plate-forme permet donc d’améliorer la QdS. Elle trouve alors
une meilleure configuration et, dans notre exemple, la meilleure configuration possible est
atteinte en une seule reconfiguration. Son comportement est alors stable puisque ni la QdS
ni la configuration atteinte ne fluctuent lorsque le contexte reste stable.

Test n°2 : Déploiement dans un contexte défavorable

Le deuxieme test réalisé consiste a déployer la méme configuration (cf. Figure 105
p.235) dans un contexte rendu défavorable par une charge élevée sur le poste émetteur.
Cette saturation est simulée par un fort coefficient d’exécution des composants, un temps
de transmission de 1s et un débit maximal de 2 Mbps.

La QdS de la configuration par défaut est alors QdS1=0,48 ce qui correspond également
a la note du critére contextuel. En revanche, la note du critére intrinséque est de 0,49. La
plate-forme réalise alors une premicre reconfiguration (cf. Figure 110 p.238) a I’issue de
I’étude d’un événement généré par le Processeur Elémentaire PE23 contenant le composant
Cs., réduisant le nombre de couleurs qui détecte une dégradation de qualité liée au contexte
— événement de type EIB — et indique que Cs, est le composant problématique.
L’adaptation consiste & déplacer ce composant sur le poste récepteur qui n’est pas saturé.
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La QdS obtenue est alors QdS2=0,49 ce qui est également la note du critére intrinséque
alors que la note du critére contextuel a atteint 0,54.

Déplacement du composant Cs_,
sur le poste récepteur

POSTE EMETTEUR 1\ POSTE RECEPTEUR

ﬂ’rophone carte son 1 \ /

CD23
FCl FC2a k
caméra PE22 PE23 0.3 écran
idé carte vidéo 2
i viileo composant de compgsant de réduction
réduction de la taill du n@mbre de couleurs

PE ayant généré 1'événement a
I'origine de la reconfiguration

carte son 2 haut-parleu

FC34q

Figure 110 : Premiére reconfiguration dans un contexte défavorable

Puis la plate-forme reconfigure une seconde fois 1’application en remplagant le
composant de réduction de la taille des images Cs_;, par le second composant disponible Cs.
1 et en le déplacant sur le poste récepteur (cf. Figure 111). L’événement a I’origine de cette
délocalisation a été généré par le méme Processeur Elémentaire PE23 que précédemment
mais celui-ci a indiqué que le composant problématique était le composant de réduction de
la taille Cs.;, car le composant Cs_, lui succédant était sous-employé et disposait donc d’une
marge de manceuvre — événement de type E2. La qualité obtenue est alors QdS3=0,60.
C’est également la note du critére intrinséque alors que le critére contextuel vaut 0,64.
L’évolution de la QdS en fonction du temps est définie par les courbes de la Figure 112 et
de la Figure 113.
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Remplacement du composant Cs_;,
par le composant Cs_;y,
Déplacement sur le poste récepteur

POSTE EMETTEUR POSTE RECEPTEUR
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Figure 111 : Seconde reconfiguration dans un contexte défavorable
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Figure 112 : Evolution de la QdS en fonction du temps lors du déploiement dans un
contexte défavorable
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Figure 113 : Evolution des critéres de QdS lors du déploiement dans un contexte
défavorable
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Lorsque le contexte 1’exige, la plate-forme utilise donc différentes manieres de modifier
I’application pour améliorer sa QdS. Dans notre exemple, il s’agit d’une part, du
remplacement d’un composant par un autre et d’autre part, du déplacement de composants.
Les reconfigurations successives permettent alors de converger vers la meilleure
configuration grace a des événements issus aussi bien des Conduits que des Processeurs
Elémentaires. Nous remarquons que, conformément aux algorithmes proposés (cf. Figure
69 p.178), la plate-forme déploie un nouveau composant sur le poste qui permet d’obtenir
la meilleure QdS puisque, dans le cas étudié, le nouveau composant de réduction de la taille
des images est directement implanté sur le poste récepteur alors que le composant qu’il
remplace était sur le poste émetteur.

Test n°3: Evolution de Papplication lors d’une dégradation suivie d’une
amélioration du contexte

Ce test permet d’étudier le comportement de la plate-forme lorsque le contexte oscille
c’est-a-dire qu’il se dégrade puis s’améliore puis se dégrade a nouveau. Au départ,
I’application est déployée dans une configuration stable (QdS1 obtenue aprés un
déploiement avec une qualité de QdS0). Le contexte de départ est celui du test 1 (cf. Figure
106 p.236). Nous le faisons évoluer par une saturation de 1’émetteur comparable a celle
utilisée dans le test 2 (cf. p.237) puis revenir au contexte du test 1 et enfin reprendre les
caractéristiques du test 2. La QdS initiale est QdS1=0,60. L’application utilise le composant
Cs.qp de réduction de la taille des images a 64 pixels sur 98 placé sur le poste émetteur
comme le composant Cs_, de réduction du nombre de couleurs (configuration identique a
celle de la Figure 107 page Figure 107).

La dégradation du contexte provoque une baisse de la QdS a QdS2=0,48 ce qui
correspond a la note du critére contextuel alors que la note du critére intrinséque Rest a
0,60. La plate-forme reconfigure une premiére fois pour atteindre une qualité de service
QdS3 de 0,57 pour un critére intrinséque a 0,60 et un critére contextuel a 0,57 grace au
déplacement du composant de réduction du nombre de couleurs Cs_, sur le poste récepteur.

Déplacement du composant Cs_,
sur le poste récepteur

POSTE EMETTEUR 'I\ POSTE RECEPTEUR

ﬁicrophone carte son 1 \ /
@ CD23
caméra PE22 PE23 5.5 écran
idé carte vidéo 2
Cocae composant de compsant de réduction
réduction de la taill, du nd@mbre de couleurs

PE ayant généré 1'événement a
I'origine de la reconfiguration

carte son 2 haut-parleu

FC3a

Figure 114 : Premiére reconfiguration lors du troisiéme test
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Puis elle reconfigure une seconde fois pour améliorer le critére contextuel a 0,64 ce qui
permet d’atteindre une qualité de service QdS4 de 0,60 en déplagant le composant Cs_y, de
réduction de la taille des images sur le poste récepteur (configuration identique a celle de la
Figure 111 page 239). La situation est alors stable. Grace aux reconfigurations, la qualité
atteinte est égale a celle obtenue dans le contexte antérieur qui était pourtant meilleur.

Dans une seconde phase, nous modifions le contexte afin qu’il retrouve son état initial.
La QdS demeure a QdS5=0,60 ce qui était sa valeur initiale. C’est également la note
intrinséque alors que la note contextuelle est de 0,67. La plate-forme ne propose alors plus
de reconfiguration car la configuration utilisée est la meilleure.

Enfin lorsque le contexte se dégrade a nouveau la QdS ne varie pas et la plate-forme ne
reconfigure pas I’application. Notons que ce ne serait pas le cas si dans la phase précédente
la plate-forme avait optimisé les deux critéres, intrinséque et contextuel, et avait proposé
d’atteindre QdS1 par une reconfiguration. Comme elle s’est contentée de QdS4 qui a moins
de potentiel mais fournit le méme service du point de vue de [’utilisateur, aucune
reconfiguration n’est nécessaire lorsque le contexte continue a osciller. L’imprédictibilité
des variations du contexte et le souhait de maintenir la plasticité de 1’application justifie
donc a posteriori I’algorithme utilisé par la plate-forme.

La Figure 115 et la Figure 116 décrivent I’évolution de la QdS lors de ces variations du
contexte.

QdSO0 : configuration fig.102
QdS1 : configuration fig.104
QdS2 : configuration fig.111
QdS3 : configuration fig.108
QdS4 : configuration fig.108
QdSS5 : configuration fig.108

43536 F4576

Figure 115 : Evolution de la QdS en fonction du temps lors d’une dégradation du
contexte
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Figure 116 : Evolution des critéres de QdS lors d’une dégradation du contexte
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Ce troisieme test est particuliérement intéressant car il permet de mettre en évidence
que, lorsque le contexte retrouve sa situation antérieure apres avoir évolué, la plate-forme
propose une QdS identique mais en utilisant une configuration différente puisque les deux
composants délocalisables restent sur le poste récepteur. Ceci illustre bien le fait que seul le
résultat perceptible par I’utilisateur a de I’importance. De plus, en ne cherchant pas
I’optimum, la plate-forme stabilise le service et donne une plasticité meilleure et donc un
comportement meilleur a 1’application. Une recherche exhaustive de la meilleure
configuration — si elle était possible — ne présenterait pas cette plasticité ni ce pouvoir
stabilisant.

c. Résultats

Dans tous les tests effectués, chaque reconfiguration a permis d’améliorer la QdS.
L’enchainement de ces reconfigurations a abouti a une stabilisation de 1’application dans
une configuration donnée lorsque le contexte est stable et méme dans certains cas lorsqu’il
oscille. Nous pouvons donc affirmer qu’une itération de I’heuristique permet d’améliorer la
QdS. De plus, I’heuristique converge en un nombre d’itérations qui s’est révélé faible — au
maximum 2 —pour I’exemple simple étudié. Enfin, les différentes possibilités de
reconfiguration proposées ont effectivement été mises en ceuvre par la plate-forme —
délocalisation, changement de composant, etc. Enfin, 1’évolution de la QdS obtenue est
graduelle conformément a nos veeux.

3.3.4. Synthese

L’efficacité de I’heuristique que nous avons proposée pour définir les reconfigurations
dépend en partie du choix de I’événement qui permet d’identifier le composant
problématique. C’est pourquoi nous avons ¢laboré un modele de gestionnaire d’événements
qui permet a la plate-forme d’intervenir sur la partie de I’application la plus critique pour
I’utilisateur. Nous avons ensuite déterminé que le traitement en parallele des événements
pouvait étre réalisé soit au niveau d’un Sous-Groupe soit au niveau d’un Groupe en
fonction des composants communs.

Puis nous avons proposé un modéle structurel de la plate-forme permettant la gestion
répartie des événements mais également de 1’évaluation dans le souci de respecter les
contraintes temporelles des applications multimédias. La partie locale de la plate-forme est
composée de cing gestionnaires — gestionnaire d’événements, gestionnaire d’évaluation,
gestionnaire de communication, gestionnaire d’utilisateur et gestionnaire de supervision —
et est répartie sur tous les postes utilisés par ’application.

Enfin, notre prototype nous a permis de vérifier la validit¢ du modéle de plate-forme
proposé et en particulier I’obtention d’une évolution graduelle de la QdS. En effet, lorsque
la détérioration du contexte provoque une dégradation de la QdS, I’heuristique permet de
converger vers une meilleure QdS.



3.4. Conclusion

La conception d’une plate-forme permettant d’optimiser la QdS pour une application
répartie a base de composants se heurte au probléme de la complexité algorithmique d’une
telle tache. Nous avons montré que celle-ci est NP-compléte. Nous avons donc proposé une
heuristique permettant de définir dynamiquement les politiques de reconfiguration. Le
choix de la future configuration repose ainsi sur une approche itérative guidée par la
perception du contexte et le souci de maintenir la plasticité de 1’application. Les
configurations sont alors regroupées en fonction de la proximité de leur service avec le
service fourni & un moment donné.

La plate-forme débute sa recherche d’une solution par 1’é¢tude des configurations les
plus proches du service en cours avant d’évaluer la qualité potentielle des configurations
plus éloignées. Cependant, lorsqu’elle ne dispose pas d’informations permettant de
comparer les configurations potenticlles avec celle en cours d’exécution, elle utilise une
configuration par défaut définie par le concepteur ou la configuration la moins coiteuse en
ressources systeémes. Cette heuristique a permis de réduire la complexité du probléme a
celle dépendant des caractéristiques intrinséques de 1’application combinée a 1’étendue de
I’offre de service choisie par le concepteur.

Aprés avoir défini le fonctionnement de la plate-forme, nous avons proposé¢ une
structure d’implantation permettant une gestion répartie des événements et des évaluations.
La gestion des événements est ainsi guidée par leur importance pour I’utilisateur. Sur
chaque poste utilisé par I’application, la plate-forme est constituée de cinq gestionnaires
réalisant le choix de 1’événement a traiter, I’évaluation des configurations, la supervision de
la plate-forme, la saisie des veeux de 1’utilisateur et enfin assurant la communication entre
les différentes parties de la plate-forme.

Nous avons ensuite validé ce modéle grace a un prototype qui nous a permis de
constater la convergence de 1’heuristique vers une configuration stable. L’évolution de la
QdS obtenue est graduelle et respecte la plasticité nécessaire aux applications orientées vers
I’utilisateur. Nous obtenons alors un systéme informatique qui, s’il subit des dégradations
de qualité lorsque le contexte se détériore, réagit en améliorant cette qualité grice a une
adaptation dynamique.






Conclusion et
Perspectives

Posséder les connaissances et les moyens techniques pour fournir un service
informatique ne suffit pas : si la qualité obtenue par 1’utilisateur est médiocre, ce service
restera inutilisable. Or cette qualité ne dépend pas uniquement des talents du concepteur,
mais également du contexte d’exécution de ’application, en particulier lorsque celui-ci est
variable et a plus forte raison s’il varie de fagon imprévisible. Il existe alors deux moyens
d’assurer une certaine qualité de service a I’utilisateur : adapter le contexte a 1’application,
ou du moins contraindre le contexte en fonction de I’application, et adapter I’application au
contexte, y compris a I’utilisateur. Or il n’est pas toujours possible d’agir sur le contexte
surtout lorsque 1’on y inclut, comme nous le faisons, les utiliseurs eux-mémes. En outre, les
méthodes de réservation et de négociation de ressources, qui traitent uniquement du
contexte purement informatique, ne sont pas applicables dans des réseaux de type
" meilleur effort" tel I’Internet grand public. En revanche, si dés sa conception et sa
réalisation, 1’adaptation de I’application au contexte a été prise en compte, [’utilisateur
pourra bénéficier de la meilleure qualité de service possible.

Ce constat nous a amenés a proposer dans cette thése une méthode de conception
d’application et un support d’exécution qui permettent d’adapter dynamiquement une
application aux variations du contexte de maniére a fournir et & maintenir la meilleure
qualité de service possible aux utilisateurs, qualité définie individuellement.

Pour nos travaux, nous avons choisi comme domaine d’étude celui qui nous semble le
plus représentatif de cette problématique : les applications multimédias réparties sur
Internet. En effet, elles sont caractérisées a la fois par de grandes exigences de qualité, par
une grande sensibilité au contexte et par la forte variabilité de ce dernier. Elles utilisent un
grand volume de données soumis a des contraintes temporelles aussi bien de délai que de
synchronisation — vidéosurveillance, médecine augmentée, vidéoconférence. Ces
exigences se concilient mal avec I’Internet grand public car ce réseau a des performances
trés variables et ne propose pas de véritable réservation de ressources. Or, pour assurer une
qualité de service suffisante aux applications multimédias dans un contexte variable, les
solutions habituellement proposées utilisent soit 1’allocation de ressources soit une forme
d’adaptation dynamique au contexte qui peut concerner le réseau, l'intergiciel, les flux
multimédias, 1’application, les composants de 1’application ou plusieurs de ces éléments a
la fois.
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D’autre part, les intergiciels constituent un outil efficace pour maintenir une certaine
qualité de service. Ainsi CAliF Multimédia propose un intergiciel pour applications
coopératives multimédia en utilisant 1'allocation de ressources du réseau et 1’adaptation des
besoins de I’application aux ressources disponibles. L'intergiciel Argilos permet un contréle
hiérarchique de la qualité de service en utilisant non seulement la réservation de ressources
mais aussi la configuration de composants. JQoS propose une application de
vidéoconférence sur Internet avec adaptation des flux multimédias selon 1’état des
performances de qualité de service du systéme. Enfin, QuO permet la spécification et la
gestion de la qualité de service dans des applications construites a base de composants
répartis : la plate-forme et 1’application sont adaptées.

Pour toutes ces raisons, nous avons proposé un intergiciel permettant d’adapter
dynamiquement les applications multimédias réparties a leur contexte d’exécution afin de
maintenir une qualité de service optimale pour les utilisateurs. Cet intergiciel, lui-méme
réparti, ajoute ou supprime des composants et reconfigure ou restructure les assemblages de
composants formant ’application.

Nos travaux ont été guidés tout du long par I’idée qu’il était nécessaire que notre
démarche soit en permanence centrée sur la perception que les utilisateurs auront de
I’application. Ainsi notre modéle d’application est structuré autour des notions de service et
de fonctionnalité. Le service représente ce qui est offert a I’utilisateur tandis que la
fonctionnalité représente tout élément constitutif de ce service qui peut étre évalué
unitairement par 'utilisateur. De la méme fagon, notre modéle de qualité de service se
structure autour de critéres perceptibles et évaluables par 1’utilisateur et mesurables par la
plate-forme.

C’est pourquoi nous avons défini un modéle d’application a base de composants
logiciels qui peut étre utilisé aussi bien pour décrire les aspects fonctionnels et structurels
que pour évaluer la qualité de service. Pour atteindre ce but, notre modéle d’architecture
d’application utilise deux niveaux structurels correspondant aux points de vue de
I’utilisateur : le "Groupe" qui représente le service global fourni a 1’utilisateur et le "Sous-
Groupe" qui exprime les fonctionnalités constituant ce service. Les Groupes fournissent une
vision de haut niveau qui permet de faire abstraction des contraintes matérielles et
logicielles pour se concentrer sur la réalisation d’une application viable et utilisable. De la
méme fagon, les Sous-Groupes permettent de traiter [’adaptation au contexte en
s’affranchissant des contraintes de localisation. Ce mode¢le issu de 1’analyse descendante
permet donc de traiter en amont la gestion de la qualité de service puis de s’intéresser aux
fonctionnalités de bas niveau avant de procéder a I’implantation. C’est pourquoi notre
conception est centrée sur 1 utilisateur et s’appuie sur les principes de la programmation par
aspects.

En paralléle avec ce modéle d’application et en cohérence avec lui, nous avons défini
une maniére originale de prendre en compte la satisfaction de 1’utilisateur puisque la qualité
de service s’entend ici comme I’adéquation entre le service fourni et celui désiré. Le
modele de qualité de service que nous avons proposé est alors basé sur deux critéres, 1’un
appelé "contextuel " regroupant les caractéristiques variant en fonction du contexte et
I’autre appelé "intrinséque" regroupant les caractéristiques ne dépendant pas du contexte.
Ces deux critéres sont évalués en fonction des désirs de I'utilisateur. En nous inspirant de la
notion d’utilité en microéconomie, nous avons choisi d’évaluer la qualité de service par une
note définie comme la pire note des critéres intrinséque et contextuel de 1’application.

De plus, que ce soit pour I’évaluation de la qualité de service ou pour la conception de
I’application, nous avons utilis¢ un modéle et une représentation a base de graphes de flux
orientés. En effet, 'une des principales caractéristiques des applications multimédias est
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I’existence de contraintes temporelles dans et entre les flux. Or la qualité de service doit
étre évaluée en permanence et en temps réel, il est donc nécessaire de trouver un moyen
d’évaluation efficace et rapide. Nous avons proposé€ une évaluation répartie qui utilise les
principes des machines & flots de données afin d’optimiser le parallélisme et, dans ce
domaine, la représentation par graphes de flux est la plus efficace. Nous avons alors une
application orientée flux de données par sa nature multimédia et un support de gestion de
cette application orienté flux de données pour accroitre sa réactivité.

Ces différents modéles nous ont ensuite permis de proposer une méthode de conception
d’application multimédia intégrant la qualité de service et un modele de plate-forme qui
supervise 1’application lors de son exécution.

Cependant, nos travaux ont montré que la recherche d’une configuration optimale du
point de vue de la qualit¢ de service revient a une combinaison de problemes
d’ordonnancement et de routage connus pour étre NP-complets. Nous avons donc proposé
une méthode itérative de recherche qui converge vers la meilleure configuration dans un
contexte donné. Cette recherche est guidée a chaque étape par le souci de perturber le
moins possible I’utilisateur et d’assurer ainsi la plasticit¢ de 1’application. De plus, la
combinatoire est réduite par la prise en compte des veeux des utilisateurs qui permettent de
classer les différentes structures en grandes familles de service et par I’utilisation des
informations contextuelles disponibles qui permettent de cibler la recherche. Nous avons
ainsi proposé une heuristique adaptée aux contraintes du multimédia. Sa complexité ne
dépend plus alors que de la complexité intrinséque de I’application et de 1’étendue de
I’offre de qualité de service que le concepteur souhaite proposer: elle est donc
incompressible. La solution que nous proposons a ce probléme NP-complet est centrée sur
I’utilisateur ce que ne pourrait réaliser une heuristique définie uniquement d’un point de
vue mathématique.

Ces modeles de plate-forme, d’application et de qualité de service, ainsi que les
méthodes associées, graphes de flux et heuristique, ont été validés par un prototype
développé avec LabVIEW. Il permet de souligner la dynamicité de 1’adaptation aussi bien
dans sa partie spécification — puisque les politiques d’adaptation sont définies en cours
d’exécution — que dans sa réalisation. Cette dynamicité compléte est intéressante car elle
n’est pas courante dans les systémes habituellement proposés lorsque la QdS tient compte
de l'utilisateur en absence de réservation de ressource. Or elle est essentielle dans des
environnements imprédictibles d’autant plus qu’elle autorise la personnalisation des
services. L’adaptation obtenue alors se veut totale puisqu’elle concerne la structure, les
fonctionnalités et 1’ordonnancement des applications regroupant ainsi des aspects étudiés
fréquemment séparément. L’offre de QdS est ainsi étendue au maximum en fonction des
ressources matérielles et logicielles disponibles. Enfin, notre systéme est caractérisé par la
possibilité d’obtenir une amélioration comme une dégradation de qualité du service en
fonction du contexte 1a oul une majorité de travaux proposent uniquement une dégradation.
Nous avons ainsi essayé de proposer une adaptation et une dynamicité les plus abouties
possibles dans le cadre de notre problématique.

L’objectif de la plate-forme demeure a tout instant de fournir le meilleur compromis
entre les caractéristiques de qualit¢ dépendant du contexte et celles qui en sont
indépendantes. Sa maniére d’y parvenir est fondée sur une reconfiguration dynamique de
I’application aux différents niveaux structurels proposés par le modele d’application. Nous
pouvons noter que ce type de reconfiguration est actuellement utilisé a diverses granularités
pour la réalisation de systémes contraints temporellement ou temps réel. Au-dela des
niveaux logiciel et matériel entre postes informatiques comme nous le proposons, cette
reconfiguration peut consister a répartir différemment ’application entre des composants
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¢électroniques non reconfigurables de type ASIC — Application Specific Integrated
Circuit — ou D.S.P. — Digital Signal Processor — au sein d’un méme poste informatique.
Elle peut également étre réalisée a une granularité plus fine au sein de composants aussi
bien en réorganisant les portes logiques que les fonctionnalités de ces puces électroniques
comme dans les A.R.D. — Architecture Reconfigurable Dynamiquement — et les F.P.G.A.
— Field Programmable Gate Array. Dans un second temps, nous pourrions donc envisager
d’étendre notre méthode d’adaptation aux domaines utilisant ces différentes
reconfigurations dans la mesure ou il nous sera possible de définir une orientation jouant un
role semblable a la perception de 1’utilisateur pour nos travaux. Il sera alors nécessaire de
proposer un modé¢le architectural reflétant cette orientation et adapté a chaque cas de
maniére a identifier les différents niveaux reconfigurables.

Le succés récent des plates-formes associées aux composants — Jonas, Sun Java
Application Server, Jboss, .NET etc. — montre qu’il devient nécessaire d’externaliser les
propriétés non fonctionnelles ou liées a I’environnement dés lors que 1’on s’intéresse a des
applications réparties et complexes. La plate-forme présentée dans cette thése n’a pas la
prétention d’universalité de celles citées précédemment. Bien au contraire, elle vise la
résolution d’un probléme bien ciblé. Or, on a vu au cours du temps les applications en
réseau — couche 7 du modéle ISO — intégrer de plus en plus les aspects de présentation
— couche 6 du modéle ISO — a tel point qu’elles en sont indissociables. De la méme
facon, il semble acquis que les applications réparties se baseront de plus en plus souvent sur
un intergiciel ou une plate-forme de déploiement intégrant la supervision ou la prise en
compte des aspects de sécurité, de persistance etc. Pour toutes ces raisons, nous pensons
que plate-forme et application doivent étre intimement liées depuis la phase de la
conception jusqu’a celle de I’exploitation afin de ne laisser a I’application que les aspects
métier et de permettre ainsi la réutilisation de composants ou I’emploi de composants sur
étagere — COTS. C’est pourquoi nous souhaitons réaliser non plus uniquement une plate-
forme d’exécution mais également une partie d’aide a la conception. Pour cela, il sera
vraisemblablement nécessaire d’étudier une taxonomie des roles des composants de
maniére a automatiser la méthode de conception et I’intégration de composants en cours
d’exécution. L une des principales difficultés résidera alors dans la définition automatique
des couples de flux a synchroniser a partir des fonctionnalités a synchroniser précisées par
le concepteur.

D’autre part, lorsque les travaux de notre équipe concernant la modélisation des
composants logiciels et des flux pour le multimédia auront abouti [BOX 05], nous pourrons
les utiliser pour implanter notre modele de plate-forme. Nous pourrons alors proposer une
gestion de la synchronisation intégrée a la qualité de service alors que nos modéles actuels
la posent en condition sine qua non a toute transmission. La plate-forme disposera ainsi
d’un degré de liberté supplémentaire pour optimiser la qualité globale du service fourni.
Les critéres d’évaluation de la QdS devront donc tenir compte de la synchronisation et des
mécanismes de décision la concernant devront est définis.

Nous envisageons également que la plate-forme puisse utiliser la prédictibilité de la
défaillance de certains composants comme ceux alimentés par une batterie afin d’anticiper
les dégradations de QdS en utilisant par exemple des outils probabilistes. Cela lui
permettrait non plus de proposer la meilleure QdS possible mais un compromis entre la
meilleure QdS et la stabilit¢ de la qualité obtenue augmentant ainsi le confort de
I’utilisateur. Pour cela, il est nécessaire de disposer de nouveaux outils — probablement des
événements —générant les reconfigurations ainsi que de mécanismes gérant la disparition
de composants sans que la plate-forme locale ne 1’ait décidé.
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Nous pourrons alors proposer que la plate-forme locale gére également 1’apparition de
nouveaux composants de maniere a introduire dans ’application des composants matériels
mobiles connectés par des réseaux sans fils sur lesquels on ne peut raisonnablement pas
installer une plate-forme locale. Ils seraient rattachés par des régles a définir au site
contenant une partie de plate-forme le plus accessible depuis leur localisation.
Contrairement au modele actuel ou chaque site physique est accessible par la plate-forme
puisqu’elle y est présente, ces composants seraient donc en dehors des sites directement
accessibles par la plate-forme. S’ils sont mobiles, ils ne seront pas toujours visibles par la
méme portion de plate-forme et ne seront donc pas gérés par le méme site. Ainsi les travaux
de cette thése s’inscriront naturellement dans 1’un des nouveaux axes de recherche de notre
laboratoire qui s’intéresse a la qualité¢ de service dans le cadre des réseaux de capteurs
mobiles.

Enfin, I’informatique ubiquitaire impose 1’utilisation de réseaux hétérogenes. En effet,
lors d’une méme communication, les informations peuvent transiter pour partie sur des
réseaux dénués de garantie de service et pour partie sur d’autres proposant des mécanismes
de garantie de service ou de réservation de ressources. Il sera alors intéressant d’étudier la
possibilité d’inclure notre plate-forme dans un systéme plus ambitieux permettant d’utiliser
I’adaptation telle que nous la proposons dans tous les cas de figures mais également d’y
adjoindre I’exploitation des garanties de service lorsque cela est possible. Nous pourrons
alors utiliser une adaptation du réseau concernant les serveurs et utilisant des nceuds actifs.
Ainsi le service sera optimisé du point de vue de I’utilisateur, puisque c’est 1a notre
objectif, mais aussi du point de vue du fournisseur, préoccupation a I’origine de la notion
de qualité de service.
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