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Directrice de th̀ese : Pascale MINET

Co-encadrement : Laurent GEORGE

JURY

Rapporteurs : Francis COTTET ENSMA
Françoise SIMONOT-L ION ENSMN

Examinateurs : Yacine AMIRAT Universit́e Paris 12
Laurent GEORGE Universit́e Paris 12, invit́e
Pascal LORENZ Universit́e de Haute Alsace
Pascale MINET INRIA Rocquencourt
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d’enseignement et de recherche. Vous avez su me guider durant toutes ces années. Votre contribution à
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Résumé

Internet est devenu incontournable dans notre vie et notre travail en proposant de nouvelles applications
telles que la t́eléphonie sur IP, la vid́eoà la demande ou encore les jeux interactifs distribués. Mais ces nou-
velles applications ńecessitent des garanties de la part du réseau en termes de délai, de d́ebit et de pertes pour
fonctionner correctement. Dans cette thèse, nous nous intéressons̀a des applications ayant des contraintes
fortes en termes de temps de réponse et de gigue de bout-en-bout. Pour chaque flux géńeŕe par ces applica-
tions, l’utilisateur sṕecifie deux param̀etres de qualit́e de service (QoS),̀a savoir :

• un degŕe d’importance, représentant la criticit́e du flux du point de vue utilisateur ;

• un param̀etre temporel, utiliśe pour d́epartager les flux de m̂eme degŕe d’importance.

Le temps mis par un paquet pour traverser le réseau d́epend essentiellement du temps passé dans les files
d’attente des diff́erents noeuds visités. La politique d’ordonnancement est donc unélément essentiel dans
une architecture de QoS. Nous proposons un modèle d’ordonnancement permettant de fournir des garan-
ties d́eterministes sur le temps de réponse et la gigue de bout-en-bout de tout flux parcourant le réseau. Ce
mod̀ele est baśe sur un ordonnancementà base de priorités fixes (FP) combińe à un ordonnancementà base
de priorit́es dynamiques (DP).

Tout paquet entrant dans le réseau se voit assigner la priorité fixe du flux auquel il appartient, ainsi qu’une
priorité dynamique. Les paquets sont alors ordonnancés dans les diff́erents nœuds selon les priorités at-
tribuées sur le premier nœud visité. Plus pŕeciśement, les paquets sont traités dans l’ordre de leur priorité
fixe, puis dans l’ordre de leur priorité dynamique pour ceux ayant la même priorit́e fixe. Nous notons un tel
ordonnancementFP/DP?.

Ainsi, nousétablissons des bornes mathématiquement calculables sur les temps de réponse et les gigues de
bout-en-bout des flux considéŕes lorsque les paquets sont ordonnancésFP/DP? dans chacun des noeuds. Pour
la détermination de ces bornes, nous appliquons une approche dite ”par trajectoire”, qui ne considère que des
sćenarios possibles. L’établissement de ces bornes est effectué successivement pour trois configurations de
complexit́e croissante :

• cas monoprocesseur ;

• cas d’une simple ligne de diffusion : tous les flux suivent la même śequence de nœuds ;

• cas ǵeńeral distribúe : les flux suivent des lignes quelconques.

Nous appliquons ensuite nos résultats̀a deux ordonnancementsFP/DP? particuliers :FP/FIFO? et FP/EDF?.
Nous pouvons d́eduire des ŕesultats obtenus ceux concernant les ordonnancementsFP (les flux ont tous une
priorité fixe différente),FIFO? et EDF? (les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe).
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En contexte monoprocesseur, nous montrons alors que nous améliorons les ŕesultats existants pour les or-
donnancementsFIFO et EDF et retrouvons les résultats existants pour l’ordonnancementFP. De plus, la domi-
nance deFP/EDF surFP/FIFO estétablie sous certaines hypothèses. Par ailleurs, nous apportons de nouveaux
résultats dans le cas distribué.

Les ŕesultats obtenus avec l’approche par trajectoire améliorent significativement les résultats obtenus par
l’approche holistique. Par ailleurs, nousévaluons la pŕecision de nos résultats par des exemples numériques
en les comparant avec les valeurs exactes, fournies par un outil de validation que nous avons dévelopṕe.

Ensuite, nous analysons l’impact d’une remise en forme d’un flux sur son temps de réponse de bout-en-bout.
Nous consid́erons deux techniques de remise en forme : l’annulation de gigue et le seauà jetons. Nous dis-
cutons alors l’int́er̂et d’une remise en forme et des mérites respectifs des deux techniques de remise en forme
étudíees.

Enfin, nous pŕesentons un exemple d’application de notre solution dans le cadre d’une architecture de QoS
combinant DiffServ etMPLS. Nous d́erivons,à partir des ŕesultatśetablis dans cette thèse, un contr̂ole d’ad-
mission permettant de garantir de manière d́eterministe les temps de réponse et les gigues de bout-en-bout
des flux de la classe la plus prioritaire (la classeEF). Nous montrons ensuite comment géńeraliserà d’autres
architectures de QoS.
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5.6.1 Temps de réponse pire cas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.6.2 OrdonnancementFIFO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.6.3 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.7 OrdonnancementFP/EDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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6.3.5 Temps de réponse pire cas de bout-en-bout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.4 Cas particuliers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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8.3 Temps de ŕeponse et gigue de bout-en-bout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
8.4 Sans remise en forme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
8.5 Avec remise en forme par flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

8.5.1 Remise en forme par annulation de gigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
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2.1 Structure d’un nœud du réseau consid́eŕe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 INTRODUCTION

Dans cette th̀ese, nous nous intéressons̀a la d́etermination de garanties déterministes de qualité de service
dans un ŕeseau. Ainsi, dans la section 1.2, nous présentons le sujet et précisons les notions de qualité de ser-
vice (QoS) et de garantie déterministe, en d́ecrivant les param̀etres temporels de QoSétudíes. Nous montrons
dans la section 1.3 l’intér̂et de ce sujet, en présentant notamment plusieurs types d’applications nécessitant
des garanties de QoS pour fonctionner correctement. Dans la section 1.4, nous présentons la d́emarche suivie
dans cette th̀ese. Puis, dans la section 1.5, nous résumons les contributions et aspects novateurs du travail
réaliśe1. Enfin, l’organisation du document est détaillée dans la section 1.6.

1.2 PRÉSENTATION DU SUJET

Internet est devenu incontournable dans notre vie et notre travail en proposant de nouvelles applications
telles que la t́eléphonie surIP, la vidéo à la demande ou encore les jeux interactifs distribués. Contraire-
ment aux applications pour lesquelles Internet fut conçu (transfert de fichiers, accès à distance, courrier
électronique), ces nouvelles applications nécessitent des garanties de la part du réseau en termes de délai, de
débit et de pertes pour fonctionner correctement [1, 2]. Or l’architecture de base d’Internet est restée long-
temps inchanǵee, la transmission des paquets de données s’effectuant toujours selon le principe “au mieux”
(best-effort). Ce principe repŕesente le type de service le plus simple qu’un réseau puisse offrir, ce dernier
garantissant simplement qu’il fera de son mieux pour qu’un paquet soit délivré à son destinataire. La gestion
du trafic enbest-effort correspond en fait̀a l’absence de ḿecanisme de qualité de service. Le réseau ne peut
donc offrir aucune garantie aux nouvelles applications.

Les partisans d’un réseau baśe sur le principe dubest-effort consid̀erent que l’́evolution rapide des d́ebits
satisfait les besoins sans qu’il soit nécessaire de mettre en œuvre une gestion complexe du trafic. Si cette
pratique est envisageable sur un réseau local, l’exercice devient rapidement onéreux dans de grands réseaux,
malgŕe une baisse constante du coût des liaisons. De plus, l’abondance de bande passante est rapidement
combĺee par de nouvelles applications encore plus “gourmandes” et par des usagers toujours plus nombreux.
Par ailleurs, le surplus de bande passante ne privilégie pas les applications sensibles (au délai d’achemine-
ment par exemple), qui reçoivent toujours un service de typebest-effort. Il est donc ńecessaire de privilégier
le traitement d’applications sensibles, sans pour autant surdimensionner le réseau.

Afin de ŕepondrèa ces nouveaux besoinsà forte valeur ajout́ee, les prestataires de service doivent intégrer
les deux aspects suivants :

• l’ assurance de performance. L’architecture de base d’Internet a peu de capacités pour ǵerer les res-
sources dans le réseau et ne peut donc pas fournir de garanties, notamment en termes de délais de
bout-en-bout. La t́eléphonie surIP, par exemple, est sensible au délai. Lorsque celui-ci devient trop
important, l’application est inutilisable ;

• la différenciation de service. Internet traite tous les paquets de la même manìere, il ne peut donc
offrir qu’un seul et unique niveau de service. Les besoins des utilisateurs sont pourtant différents.
Par exemple, une entreprise se servant d’Internet pour des transactions bancaires voudra certainement
payer davantage pour obtenir un traitement préférentiel de son trafic.

La notion de qualit́e de service, d́efinie dans la section suivante, devient donc primordiale [3].

1Les contributions seront présent́ees en d́etail dans la conclusion de cette thèse.
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1.2.1 D́efinition de la qualité de service

Intuitivement, l’id́ee de la qualit́e de service, ou QoS (Quality of Service), est d’offrir mieux que le service
best-effort afin que les applications ayant des exigences spécifiques fonctionnent correctement. Cette idée
n’est pas nouvelle ; elle est en réalit́e aussi ancienne que les réseaux eux-m̂emes. Les ŕeseaux t́eléphoniques,
les ŕeseaux synchrones féd́erateurs, puis les réseaux de typeATM , ont par exemple toujours intégŕes des
mécanismes de QoS. En effet, ces réseaux ont́et́e historiquement construits pour transporter de la voix.
Dans le monde de l’Internet, la première proposition de qualité de service date de 1979 [4]. Plus récemment,
l’ IETF (Internet Engineering Task Force), organisme responsable de la coordination des propositions ayant
valeur de standards pour les protocoles de l’Internet, fut le siège de nouveaux protocoles et architectures de
qualit́e de service2 : IntServ [5] (avec le protocole de réservationRSVP [6]), puis DiffServ [7].

Comme l’observe [8], les termes “qualité” et “service” sont individuellement vagues et permettent bon
nombre d’interpŕetations. Nous considérerons par la suite que la qualité de service d’un réseau est sa ca-
pacit́e à fournir un service adapté aux besoins spécifiques des applications. D’un point de vue technique, la
QoS propośeeà une application est caractériśee par un ensemble de paramètres,̀a savoir :

• le temps de ŕeponse de bout-en-bout, correspondant au temps que requiert un paquet pour traverser le
réseau d’un point d’entréeà un point de sortie ;

• la gigue de bout-en-bout, représentant la variation maximale des temps de réponse de bout-en-bout des
paquets dans le réseau ;

• la bande passante disponible, devantêtre suffisante pour absorber le trafic géńeŕe par les utilisateurs ;

• le taux de pertes subi par les paquets, représent́e par le rapport entre le nombre d’octetsémis et le
nombre d’octets reçus ;

• la disponibilit́e du service rendu, qui peut s’exprimer comme la probabilité que le service soit dispo-
nible à un instantt quelconque.

La bande passante est le paramètre ǵeńeralement adopté comme crit̀ere de QoS. En effet, les solutions pro-
pośees sont principalement axées sur ce param̀etre, en argumentant que la garantie d’un grand débit est
synonyme de faibles temps de réponse. Malheureusement, cette affirmation est coûteuse car elle introduit
un couplage d́elai / bande passante et implique un surdimensionnement du réseau lorsque les applications
sensibles au d́elai ne ńecessitent pas un débit important [9]. Il est donc ńecessaire de s’intéresser plus fine-
mentà la dimension temporelle de la QoS, c’est pourquoi nous nous focaliserons dans cette thèse aux deux
param̀etres correspondants : le temps de réponse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout.

1.2.2 Besoins de garanties d́eterministes

Nous nous int́eressons aux applications temps-réel, c’est-̀a-dire aux applications ayant des exigences
fortes en termes de délai d’acheminement des données et de variation de ce délai d’acheminement. Typique-
ment, une application temps-réel a unéech́eance sur le temps de réponse de bout-en-bout (etéventuellement
une autre sur la gigue de bout-en-bout). Si cetteéch́eance n’est pas respectée, l’application se d́egrade ou
devient inutilisable. A titre d’exemple, une application de téléphonieIP [10], consistant̀a transmettre la
voix dans des paquetsIP, ne ńecessite pas une bande passante importante (au maximum 8 kb/s avec un bon
algorithme de compression) mais a les contraintes suivantes :

2Ces architectures sont décrites dans la section 3.4.
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• le délai de transmission total des paquets doitêtre suffisamment faible pour ne pas interférer avec les
conversations. [11] recommande un délai inférieurà 150 ms ;

• la variation du d́elai de transmission total ne doit pas excéder quelques dizaines de millisecondes pour
ne pas nuirèa la qualit́e audio en ŕeception.

Les applications̀a fortes contraintes temporelles, telle que la voix, nécessitent donc des garanties de QoS
pour fonctionner correctement. Ces garanties peuventêtre probabilistes ou déterministes. En effet, une ap-
plication peut se contenter d’une qualité que l’on puisse suffisamment prédire pour qu’elle soit convenable-
ment satisfaite. Garantir, par exemple, pour le contrôle à distance d’un t́eléscope, que le temps de réponse
des commandes n’excédera pas quelques centaines de millisecondes dans99% des cas semble satisfaisant.
D’autres applications, en revanche, nécessitent des garanties déterministes, c’est-à-dire le respect sans faute
des contraintes imposées par le service demandé. C’est le cas des applications en bases de données ǵerant
des donńees ŕepliqúees et pour lesquelles le temps de mise-à-jour d’une donńee sur toutes les copies doitêtre
strictement borńe.

Les ŕesultats pŕesent́es dans ce document permettent d’établir des garanties déterministes sur les temps de
réponse de bout-en-bout et les gigues de bout-en-bout des différentes applications coexistant dans un réseau.

1.3 INTÉRÊT DU SUJET

L’avènement de technologies de plus en plus performantes rend possible le développement d’applica-
tions de plus en plus exigeantes en terme de qualité de service [12]. Par ailleurs, la numérisation de la
voix et de l’image permet, au-delà de la rationalisation des coûts, le d́eveloppement de nouvelles applica-
tions ŕeellement multiḿedia (c’est-̀a-dire associant voix, données et images). L’ensemble des investissements
consentis par les constructeurs et les opérateurs dans le domaine de la voix surIP attestent de cette réalit́e.
Mais l’utilisation d’un m̂eme ŕeseau pour plusieurs types d’applications, dont les contraintes et les profils
peuvent̂etre tr̀es diff́erents, ńecessite de d́efinir et de mettre en place des règles pour que ces applications se
partagent efficacement les ressources réseaux et la bande passante disponible, tout en répondant au mieux̀a
leurs exigences de QoS.

Pour ŕesoudre les problèmes de QoS sur Internet, l’une des techniques consisteà augmenter fortement la
bande passante. Ainsi, les réseaux d’entreprise, qu’il s’agisse des réseaux locaux ou des réseaux́etendus, ont
ét́e souvent surdimensionnés pour ŕepondreà ce besoin de QoS, au détriment d’une rentabilit́e maximale.
Aujourd’hui, les constructeurs d’équipements de télécommunications et les opérateurs investissent beaucoup
dans le domaine de la QoS, afin d’exploiter au mieux les ressources et donc permettre une réduction des côuts
géńeraux de l’infrastructure. Ce constat s’appliqueà Internet maiśegalement̀a la conception de systèmes em-
barqúes (type v́ehicule) disposant de plusieurs nœuds interconnectés par plusieurs réseaux.

Les ŕeseaux d’entreprise actuels sont encore relativement simples et leurs trafics majoritairement issus d’ap-
plications peu sensibles̀a la QoS (messagerie, réplication de bases de données, transfert de fichiers ou
acc̀es à des serveurs Web intranet). Mais faceà la ǵeńeralisation d’applications de typeERP3, e-business
ou vidéoconf́erence, les entreprises se tournent de plus en plus vers des opérateurs proposant une offre d’in-
terconnexion comportant au minimum trois niveaux de services : un service best-effort pour les applications
non sensibles, un service assuré pour les applications critiques de l’entreprise et un service temps-réel pour
les applications de voix ou vidéo surIP.

3Un progiciel de gestion intégŕe, ou ERP (Entreprise Resource Planning), est un ensemble complet de programmes standard
utilisables directement pour la gestion d’une entreprise après une adaptation sous forme de paramétrage.
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La gestion pŕeconiśee par les constructeurs d’équipements ŕeseau consistèa disposer de ḿecanismes inh́erents
auxéquipements ŕeseau permettant de favoriser certains flux prioritaires, grâceà leur analyse préalable (de-
mande implicite) oùa leur demande explicite de QoS (préalablement au transfert) [9]. Les flux moins priori-
taires sont alors mis en file d’attente dans les nœuds du réseau et́ecouĺes d̀es que possible,̀a moins qu’une
saturation trop importante du réseau n’obligèa les d́etruire partiellement ou en totalité.

Cette gestion implique que les nœuds du réseau soient en mesure d’assurer les trois fonctionnalités sui-
vantes [13] :

• la classification ;

• la mise en file d’attente conforḿementà la classification ;

• l’ordonnancement en fonction des classes.

Afin de simplifier leśequipements, certains modèles de QoS proposent d’effectuer la classification complexe
des paquets̀a l’entŕee du ŕeseau. Ainsi, les paquets sont marqués sur leur nœud d’entrée puis trait́es dans les
éléments centraux du réseau en fonction de leur marquage. Cependant, il est important de rappeler qu’à ce
jour, la plupart des applications ne savent pas signaler dynamiquement leurs besoins de QoS pour recevoir le
niveau de service adapté.

Dans cette th̀ese, nous proposons une solution (voir section 2.2.3, page 17) proposant des garanties détermi-
nistes en termes de délai de traverśee du ŕeseau et variation de ce délai, baśee sur une politique d’ordonnan-
cement sṕecifique. Ces garanties sont essentielles pour la mise en place d’applicationsà fortes contraintes
temporelles. Par ailleurs, notre solution ne nécessite de la part des applications que deux paramètres de QoS,
à savoir un degré d’importance et un param̀etre temporel. Enfin, cette solution est conforme aux orientations
actuelles car les traitements complexes sont réaliśes sur les nœuds en bordure du réseau.

Pour illustrer les besoins de QoS en termes de temps de réponse et de gigue de bout-en-bout, outre les
applications temps-réel classiques, nous pouvons citer le projetConcert Virtuel Réparti [14] meńe par le
CNAM (Conservatoire National des Arts et Métiers) et illustŕe à la figure 1.14.

FIG. 1.1 – Exemple d’applicatioǹa fortes contraintes temporelles

4Cette image est extraite de [14].
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Des musiciens, physiquement répartis, doivent jouer “virtuellement ensemble” en temps-réel. Une telle ap-
plication ńecessite des bornes strictes sur le temps de réponse de bout-en-bout afin de s’assurer d’une bonne
cohérence auditive. Mais une telle garantie déterministe ne suffit pas. En effet, pour assurer une simultanéité
entre les diff́erents musiciens, la gigue de bout-en-bout doitégalement̂etre borńee.

Un autre exemple d’application est la vidéo à la demande, ou VoD (Video on Demand ), permettant̀a un
utilisateur de choisir un contenu multimédiaà visualiser et de contrôler sa transmission par des commandes
classiques du type :play, pause, etc. Deśetudes [15] affirment qu’en 2006,40% de la population b́eńeficiant
d’une connexion Internet haut débit sollicitera un tel service. En Aḿerique du Nord, ce marché repŕesentera
environ7, 6 millions d’utilisateurs et ǵeńerera820 millions de dollars de revenus. Commercialement, les
syst̀emes multiḿedia doivent̂etre capables de fournir les services demandés avec la qualité de service re-
quise. Pour l’utilisateur, cette qualité de service s’exprimera principalement par une visualisation fluide et
une bonne ŕeactivit́e du serveur aux commandes transmises [16]. La maı̂trise de la dimension temporelle de
la QoS est donc, là encore, primordiale.

Cette th̀ese s’inscrit donc dans la problématique actuelle de QoS dans les réseaux et, plus préciśement, de
garanties d́eterministes pour la mise en place d’applications temps-réel. Ces garanties sont essentielles pour
le bon fonctionnement de ces applications. Elles sontégalement ńecessaires aux fournisseurs de service et
aux constructeurs informatiques qui commercialisent ainsi une qualité de servicèa forte valeur ajout́ee. En
effet, ceux-ci doivent fournir des mesures de QoS orientées de plus en plus vers la disponibilité et le respect
de contraintes temporelles de bout-en-bout [17].

1.4 DÉMARCHE SUIVIE

Dans cette th̀ese, nous souhaitons offrir des garanties déterministes̀a des applications ayant des contraintes
temps-ŕeel. Nous nous intéressons plus particulièrement aux flux ǵeńeŕes par ces applications. Nous pro-
posons une solution basée sur un ordonnancement combinant priorités fixes et priorit́es dynamiques. Les
priorités fixes constituent le critère principal d’ordonnancement, les priorités dynamiques ne servant qu’à
départager les paquets de même priorit́e fixe. Nous notons un tel ordonnancementFP/DP. Deux exemples
d’ordonnancementFP/DP sontFP/FIFO et FP/EDF. Le premier est le plus utiliśe en raison de sa simplicité. Le
second tire avantage de l’optimalité d’EDF en monoprocesseur.

Dans ce contexte, nous considérons successivement trois configurations de complexité croissante :

1) cas monoprocesseur ;

2) cas d’une simple ligne de diffusion, c’est-à-dire tous les flux suivent la m̂eme śequence de nœuds ;

3) cas ǵeńeral distribúe.

Pour chaque configuration, nous réalisons une analyse pire cas afin de déterminer les temps de réponse pire
cas des flux. Cette analyse pire cas est réaliśee avec une approche dite “par trajectoire” (voir chapitre 6).
Cette approche se base sur les scénarios pouvant se produire, c’est pourquoi elle fournit des résultats pŕecis.

Afin de valider les ŕesultats que nous obtenons, nous procédons comme suit :
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• Validation par la configuration de moindre complexité
Dans le cas d’une simple ligne de diffusion, nous montrons que nous retrouvons les résultatśetablis
dans le cas monoprocesseur lorsque cette ligne se réduità un seul nœud. De m̂eme, dans le cas géńeral
distribúe, nous montrons que nous retrouvons les résultatsétablis dans le cas d’une simple ligne de
diffusion lorsque tous les flux suivent la même śequence de nœuds.

• Validation par l’ état de l’art
Pour chaque configuration, nous considérons deux ordonnancements particuliers,à savoirFP/FIFO et
FP/EDF. Nous consid́erons ensuite deux cas : (i) les flux ont tous une priorité fixe différente et (ii) les
flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe. Nouśetablissons ainsi des résultats pour les ordonnancementsFP,
FIFO et EDF. Ces ŕesultats sont alors comparésà ceux pŕesent́es dans l’́etat de l’art.

• Validation par comparaison avec l’approche exhaustive
Pour chaque configuration, nous présentons des exemples numériques permettant d’apprécier la pŕe-
cision des ŕesultats obtenus. Pour ce faire, nous avons dévelopṕe un outil de validation permettant de
géńerer la solution exhaustivèa un probl̀eme d’ordonnancement donné. Nous pouvons alors comparer
les ŕesultats fournis par cet outil avec ceux obtenus grâceà l’approche par trajectoire.

1.5 CONTRIBUTIONS ET ASPECTS NOVATEURS

Les contributions et les aspects novateurs de cette thèse concernent principalement les points suivants :

• Prise en compte de contraintes temporelles
Nous proposons une solution permettant de prendre en compte, pour chaque flux géńeŕe, deux pa-
ramètres simples de QoS spécifiés par l’utilisateur : le degré d’importance du flux et un paramètre
temporel. Le degŕe d’importance représente la criticit́e du flux du point de vue utilisateur et le pa-
ramètre temporel permet de départager les flux de m̂eme degŕe d’importance.

• Ordonnancements composites
Notre solution se base sur un ordonnancement combinant priorités fixes et priorit́es dynamiques. Ainsi,
la priorité fixe refl̀ete le degŕe d’importance du flux et la priorité dynamique est calculéeà partir de son
param̀etre temporel. La priorité fixe est le crit̀ere principal d’ordonnancement, la priorité dynamique
ne servant qu’̀a d́epartager les flux de m̂eme priorit́e fixe. Nous consid́erons que les priorités fixes
et dynamiques sont attribuées sur le nœud d’entrée du flux et notons un tel ordonnancementFP/DP?

(voir section 2.2.3).

• Garanties déterministes
Avec la solution propośee, nous offrons des garanties déterministes sur les temps de réponse et les
gigues de bout-en-bout des flux. Le déterminisme des bornes proposées est indispensable pour cer-
taines applications temps-réel (par exemple le contrôle de processus).

• Approche par trajectoire
Les ŕesultats sur les temps de réponse pire cas sont obtenusà l’aide d’une approche par trajectoire,
ne consid́erant que des scénarios pouvant se produire,à la différence de l’approche holistique (voir
section 3.3). Dans cette thèse, nous montrons comment utiliser l’approche par trajectoire dans une
analyse pire cas en environnement distribué.
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• Nouveaux ŕesultats ou aḿeliorations de résultats existants
Nous obtenons les temps de réponse pire cas pourFP/DP?5. Nous appliquons ces résultatsà deux
ordonnancementsFP/DP? particuliers :FP/FIFO? et FP/EDF?. Ainsi, nous montrons qu’en contexte
monoprocesseur : (i) nous améliorons les ŕesultats pour les ordonnancementsFIFO et EDF, (ii) nous re-
trouvons les ŕesultats existants pour l’ordonnancementFPet (iii) nousétablissons de nouveaux résultats
pour les ordonnancementsFP/FIFO, FP/EDF. Par ailleurs, nouśetablissons de nouveaux résultats en en-
vironnement distribúe pour les ordonnancementsFP/FIFO?, FP/EDF?, FP, FIFO? et EDF?.

• Comparaison de diff́erentes approches (trajectoire, exhaustive, holistique)
Nous montrons que les résultatsétablis en environnement distribué avec l’approche par trajectoire
améliorent significativement les résultats obtenus avec l’approche holistique. Par ailleurs, pour chaque
configurationétudíee, nouśevaluons la pŕecision de nos résultats par des exemples numériques en les
comparant avec les valeurs exactes, fournies par un outil de validation que nous avons dévelopṕe.

• Dominance deFP/EDF sur FP/FIFO en monoprocesseur
En monoprocesseur, deux ordonnancementsFP/DP sont particulìerement int́eressants :

- FP/FIFO, qui correspond̀a l’implémentation la plus utiliśee deFP en raison de sa simplicité ;

- FP/EDF, qui tire b́eńefice de l’optimalit́e d’EDF [18].

Nous d́emontrons qu’en monoprocesseur,FP/EDF domineFP/FIFO lorsque les flux partageant la même
priorité fixe ont m̂eme temps de traitement maximum.

• Contr ôle d’admission
A partir des ŕesultatśetablis dans cette thèse, nous montrons comment dériver un contr̂ole d’admission
permettant de garantir, de manière d́eterministe, des bornes sur les temps de réponse et les gigues de
bout-en-bout. Ce contrôle d’admission est́etabli dans une architecture de QoS combinant DiffServ et
MPLS. Il est ǵeńeralisablèa d’autres architectures de QoS (voir chapitre 9).

• Garanties quantitatives pour la classeEF du modèle DiffServ
La classe de service la plus prioritaire du modèle DiffServ, propośee pour des applications ayant des
contraintes temps-réel, souffre d’une d́efinition purement qualitative. Dans cette thèse, nous montrons
comment apporter des garanties quantitatives.

1.6 ORGANISATION DU DOCUMENT

Cette th̀ese est organisée en quatre parties, présent́ees ci-dessous.

• Partie I Pr ésentation du sujet et de son contexte

Dans la premìere partie, nous introduisons tout d’abord le sujetétudíe et montrons son intér̂et (cha-
pitre 1). Nous pŕecisons ensuite la problématique consid́eŕee (chapitre 2),̀a savoir : fournir aux diff́e-
rents flux parcourant un réseau des garanties déterministes en termes de temps de réponse et de gigue
de bout-en-bout.

5Dans le cas monoprocesseur, un ordonnancementFP/DP? équivautà un ordonnancementFP/DP.
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Nous proposons alors un modèle d’ordonnancement, basé sur un ordonnancementFP (Fixed Priority)
combińe à un ordonnancementDP (Dynamic Priority). Ainsi, un flux se voit assigner une priorité
fixe en entŕee du ŕeseau et̀a chaque paquet de ce flux est attribuée une priorit́e dynamique. Dans les
nœuds, les paquets sont ordonnancés en fonction de leurs priorités ǵeńeraliśees, c’est-̀a-dire suivant
leurs priorit́es fixes puis leurs priorités dynamiques s’ils ont m̂eme priorit́e fixe. Nous notons un tel
ordonnancementFP/DP? si la priorit́e dynamique d’un paquet est attribuée sur le premier nœud visité,
FP/DP si un paquet se voit attribuer une priorité dynamique sur chacun des nœuds.

Afin de comparer les résultats obtenus̀a ceux existants, nous rappelonségalement dans la première
partie (chapitre 3) un ensemble de résultats de l’́etat de l’art connus en ordonnancement monoproces-
seur et distribúe.

• Partie II : Nouveaux r ésultats pour les ordonnancements de typeFP/DP?

Dans la deuxìeme partie, nous considérons un ordonnancement de typeFP/DP? non-pŕeemptif, c’est-
à-dire lorsque la priorit́e dynamique d’un paquet est attribuée sur le premier nœud visité. Apr̀es avoir
préciśe nos notations (chapitre 4), nous déterminons le temps de réponse pire cas d’un flux quelconque
parmi un ensemble de flux. Trois cas sontétudíes : le cas monoprocesseur où les flux sont trait́es dans
un seul et m̂eme nœud (chapitre 5), le cas d’une ligne de diffusion, où les flux suivent tous une m̂eme
séquence de nœuds (chapitre 6) et le cas géńeral, òu les flux suivent des chemins différents dans le
réseau (chapitre 7).

Pour la d́etermination du temps de réponse pire cas d’un flux, nous adoptons l’approche par trajec-
toire, consistant̀a examiner l’ordonnancement produit sur l’ensemble des nœuds visités par le flux.
Avec cette approche, les seuls scénarios consid́eŕes sont des scénarios pouvant se produire, ce qui
conduità des ŕesultats moins pessimistes que ceux basés sur l’approche holistique. Nous comparons
les ŕesultats obtenus avec l’approche par trajectoire aux résultatsétablis avec l’approche holistique
puis ceux fournis par une approche exhaustive.

Nous appliquons enfin nos résultats̀a deux ordonnancementsDP particuliers :FIFO (First In First Out)
et EDF (Earliest Deadline First). Nous montrons ainsi que nous améliorons les ŕesultats connus pour
les ordonnancementsFIFO et EDF en contexte monoprocesseur et apportons de nouveaux résultats en
environnement distribúe. De plus, les ŕesultats th́eoriques obtenus sont confirmés par un outil de vali-
dation ŕealiśe dans le cadre de cette thèse.

• Partie III : Extensions et applications

Dans la troisìeme partie, nous nous intéressons au cas où les flux sont remis en forme en entrée de
chaque nœud (chapitre 8). Pour cela, nous considérons deux techniques de remise en forme,à savoir :
l’annulation de gigue (jitter cancellation) et le seaùa jetons (token bucket). Cette analyse nous permet
de d́eterminer les cas où il est int́eressant (i) de ne pas remettre en forme les flux, (ii) de remettre en
forme les flux avec la technique de l’annulation de gigue et (iii) de remettre en forme les flux avec la
technique du seaùa jetons.

Nous proposons ensuite (chapitre 9) des exemples d’applications de nos résultats, notamment en pro-
posant une architecture de qualité de service combinant DiffServ (Differentiated Services) et MPLS

(MultiProtocol Label Switching). Nous montrons en effet comment mettre en place, dans une telle
architecture, un contrôle d’admission garantissant aux flux acceptés le respect de leurs contraintes
temporelles de bout-en-bout. Une géńeralisatioǹa d’autres architectures de QoS est alors décrite.
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• Partie IV : Conclusion

Dans la quatrìeme et dernìere partie, nous concluons sur le travail réaliśe dans cette th̀ese et pŕesentons
plusieurs perspectives intéressantes pour la suite de cetteétude.
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2.1 INTRODUCTION

Nous nous int́eressons dans cette thèseà la dimension temporelle de la QoS dans un réseau. Pour cela,
nous consid́erons un ŕeseau dans lequel coexistentn flux diff érents. Un flux est une séquence de paquets
ayant des caractéristiques communes. Dans un réseau de type Internet, par exemple, un flux est identifié par
les cinq champs suivants de l’entêteTCP/IP [19] : les adressesIP source et destination, les ports source et
destination et le protocole de transport (TCP, UDP ou autre). Dans la suite, nous considérerons un flux comme
une śequence de paquets ayant ces cinq champsIP identiques, une QoŚegale et le m̂eme identificateur, d́efini
par l’utilisateur. Dans ce contexte, nous souhaitons fournirà chacun des flux parcourant le réseau des garan-
ties d́eterministes sur son temps de réponse de bout-en-bout et sa gigue de bout-en-bout1. Pour cela, nous
adoptons trois mod̀eles, d́etaillés dans la section 2.2.

Mais avant de d́etailler les trois mod̀eles adopt́es, nous revenons sur l’inadéquation d’un traitement uniforme
pour le probl̀eme pośe. Nous pŕesentons alors le type de réseau consid́eŕe, puis nous d́efinissons pŕeciśement
la dimension temporelle de la QoS. Enfin, nous soulignons l’importance de l’ordonnancement pour la QoS.

Puis, apr̀es avoir d́ecrit les mod̀eles de ŕeseau, de flux et d’ordonnancement que nous utiliserons tout au long
de cette th̀ese, nous présentons les trois cas dans lesquels nous apportons des résultats nouveaux par rapport
à l’état de l’art2, à savoir (i) en contexte monoprocesseur, (ii) pour une ligne de diffusion et (iii) dans le cas
géńeral. A chaque cas correspond un chapitre de cette thèse.

Une d́efinition formelle de la problématique trait́ee dans cette thèse est alors donnéeà la fin de ce chapitre.

2.1.1 Inad́equation d’un traitement uniforme

Nous consid́erons un ŕeseau dans lequel coexistent des applications aux exigences variées, telles que
des applications critiques d’entreprises, des applications multimédia et des applications de messagerie ou
de transfert de fichiers. Pour satisfaire les différentes contraintes, un traitement uniforme serait inadéquat.
En effet, m̂eme avec un surplus de bande passante, les flux importants (c’est-à-dire d’applications critiques
ou temps-ŕeel) ne sont pas privilégíes. Ils peuvent donĉetre ṕenaliśes par des flux moins prioritaires. Par
exemple, un paquet multiḿedia, tr̀es sensible au délai d’acheminement, peutêtre ĝeńe plusieurs fois dans
le réseau par un paquet volumineux lié au transfert d’un fichier. Le paquet multimédia subit alors des délais
d’attente pŕejudiciables dans les nœuds du réseau, sans pour autant que les liens soient saturés. Par ailleurs,
il n’est pas possible avec un traitement uniforme d’allouer de la bande passanteà des applications spécifiques.

Nous supposons donc un réseau proposant des services différencíes en fonction des exigences des flux,
tel IntServ ou DiffServ, afin de privilégier le traitement des applications sensibles sans surdimensionner le
réseau. Cette différenciation consistera icià prendre en compte deux critères de QoS spécifiés par chacun des
flux, à savoir :

• un degŕe d’importance, représentant la criticit́e du flux ;

• un param̀etre temporel, utiliśe pour d́epartager les flux de m̂eme degŕe d’importance.

Ces param̀etres sont d́efinis en d́etails dans la section 2.2.3, page 17.

1La nécessit́e de telles garanties et l’importance de ces paramètres temporels ontét́e discut́ees dans le chapitre préćedent.
2L’ état de l’art fait l’objet du chapitre 3.
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2.1.2 Dimension temporelle de la qualit́e de service

Nous nous focalisons sur le paramètre temporel de la qualité de service,̀a savoir le temps de réponse de
bout-en-bout et́eventuellement la gigue de bout-en-bout. Plus préciśement, nous considérons un ŕeseau tel
que celui d́ecrit dans la sous-section préćedente et dans lequel coexistentn flux. Nous avons alors les deux
définitions suivantes :

Définition 2.1.1 Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux est le temps maximum mis par un
de ses paquets pour traverser le réseau.

Définition 2.1.2 La gigue de bout-en-bout d’un flux est la différence entre les temps maximum et minimum
mis par deux de ses paquets pour traverser le réseau.

Afin de proposer des garanties déterministes sur le temps de réponse de bout-en-bout d’un flux quelconque
parcourant le ŕeseau, il convient de déterminer une borne sur le temps de réponse pire cas du flux. Pour
cela, nous proposons une analyse pire cas basée sur une approche par trajectoire3. Concernant la gigue de
bout-en-bout, deux techniques existent pour la limiter, voire l’annuler,à savoir :

• la technique de limitation de gigue, consistantà vérifier que la gigue d’un flux reste bornée par une
valeur acceptable maximale avant que le flux ne soit considéŕe par l’ordonnanceur. Si ce n’est pas le
cas, la gigue est réduiteà sa valeur acceptable maximale par des mécanismes de remise en forme ;

• la technique de l’annulation de gigue, consistantà annuler sur chacun des nœuds visités la gigue du flux
avant qu’il ne soit consid́eŕe par l’ordonnanceur [20]. Pour ce faire, les paquets sont retenus jusqu’à
leurs instants d’arriv́ee au plus tard. Ainsi, les paquets arrivent sur chacun des nœuds avec une gigue
égaleà celle introduite par le nœud préćedent et le lien parcouru.

Nous verrons en d́etail ces techniques dans le chapitre 8.

2.1.3 Importance de l’ordonnancement

Le temps mis par un paquet pour traverser le réseau peut se décomposer en (i) un délai fixe (temps de
propagation et temps minimum de traitement) qui dépend du chemin suivi et (ii) un délai dans les files d’at-
tente des nœuds [21]. Le temps passé dans les files d’attente est fonction de la gestion de ces files d’attente,
c’est-̀a-dire de l’ordonnancement. En effet, un algorithme d’ordonnancement [22] détermine, parmi les pa-
quets en attente de traitement, le prochain paquetà transmettre. Il est donc important de s’interroger sur
l’ordonnancement̀a appliquer dans chacun des nœuds du réseau lors de la mise en place d’une architecture
de QoS. Dans cette thèse, nous proposons un modèle d’ordonnancement (voir section 2.2.3) permettant de
fournir des garanties déterministes sur le temps de réponse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout de
tout flux parcourant le réseau.

2.2 MODÈLES CONSIDÉRÉS

2.2.1 Mod̀ele de ŕeseau

Nous consid́erons un ŕeseau fiable, c’est-à-dire sans d́efaillances des processeurs ou du réseau et sans
pertes de paquets. Par ailleurs, les liens reliant les différents nœuds sont supposésFIFO : les paquets arrivent
sur le nœudh + 1 dans l’ordre òu ils ont ét́e émis sur le nœudh. De plus, le d́elai ŕeseau entre deux nœuds
est borńe inférieurement parLmin et suṕerieurement parLmax.

3Voir le chapitre 3 pour plus de détails.
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Chacun des nœuds du réseau a la structure présent́eeà la figure 2.1, composée de :

• un classificateur, qui ins̀ere les paquets dans les files d’attente de l’ordonnanceur en fonction de leurs
priorités ;

• un ordonnanceur, qui g̀ere un ensemble4 de files d’attente et sélectionne parmi les paquets en attente,
selon un algorithme préd́efini, le paquet qui sera traité par le processeur ;

• un processeur, qui transmet les paquets sur le lien de sortie du nœud.

FIG. 2.1 – Structure d’un nœud du réseau consid́eŕe

L’ordonnanceur peut́egalement contenir un module de remise en forme, permettant de contrôler la confor-
mité des flux ou de limiter, voire d’annuler la distorsion du trafic (dans le cadre d’un contrôle de la gigue).
Nous verrons dans le chapitre 8 la mise en œuvre d’un tel mécanisme.

2.2.2 Mod̀ele de flux

Nous consid́erons un ensembleτ = {τ1, ..., τn} de n flux sporadiques, chacun suivant uneligne de
diffusion, c’est-̀a-dire une śequence de nœuds, le premierétant le nœud d’entrée du flux dans le réseau.
Un flux sporadiqueτi est d́efini par :

• Ti, le d́elai minimum d’interarriv́ee5 entre deux paquets successifs deτi ;

• Ch
i , le temps de traitement6 maximum d’un paquet deτi dans le nœudh ;

• J1
i , la gigue d’activation du fluxτi (voir définition ci-dessous) ;

• Di, l’ éch́eance de bout-en-bout du fluxτi, précisant son temps de réponse maximal acceptable.

Nous appelleronsinstant de génération d’un paquet l’instant òu est ǵeńeŕe ce paquet sur son nœud source.
Sur tout autre nœud visité par le paquet, nous parlerons d’instant d’arrivée.

Définition 2.2.1 Un paquet subit une gigue d’activation lorsqu’il existe un temps non nul entre son instant
de ǵeńeration et l’instant de prise en compte du paquet par l’ordonnanceur.

4Il peut n’y avoir qu’une seule file d’attente.
5Dans la suite, nous appellerons ce délai lapériode du flux τi.
6Ce temps inclus les temps de classification et de transmission.
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Le mod̀ele sporadique áet́e formellement introduit par [23], bien que déjà utilisé dans [24]. Cette ca-
ract́erisation est particulièrement bien adaptée aux flux temps-réel qui ont tr̀es souvent un comportement
pseudo-ṕeriodique. C’est le cas, par exemple, des flux multimedia dans Internet ou encore des applications
de contr̂ole de processus industriels. Les irrégularit́es affectant la ṕeriodicit́e proviennent de la gigue d’acti-
vation qui perturbe les d́elais interarriv́ee des paquets.

Remarque 2.2.1En monoprocesseur, pour chaque fluxτi, nous noteronsCi le temps de traitement maximum
d’un de ses paquets etJi sa gigue d’activation. Par ailleurs,Di représentera sońech́eance de remise.

Nous consid́erons donc un ensemble de flux sporadiques et nous adoptons l’hypothèse 2.2.1.

Hypothèse 2.2.1Les instants de ǵeńeration des paquets de tout flux sporadiqueτi, i ∈ [1, n], ne sont pas
connusà priori.

Cette hypoth̀ese correspond bieǹa la nature impŕevisible des instants de géńeration des paquets et permet
d’établir des ŕesultats valables quelque soient ces instants.

2.2.3 Mod̀ele d’ordonnancement

Lorsque le lien de sortie est disponible, une politique d’ordonnancement détermine le paquet̀a trans-
mettre parmi ceux en attente de traitement7. Un ordonnancement peutêtre pŕeemptif ou non-pŕeemptif
(définition 2.2.2), oisif ou non-oisif (d́efinition 2.2.3). L’hypoth̀ese ǵeńeralement admise en ordonnance-
ment est que la transmission des paquets est non-préemptive. Nous supposons donc un ordonnancement
non-pŕeemptif. De plus, nous nous intéressons̀a un ordonnancement non-oisif. Nous présenterons dans le
chapitre 8 l’́etude d’un ordonnancement oisif.

Définition 2.2.2 Un ordonnancement est préemptif lorsqu’il est possible d’interrompre le traitement d’un
paquet au profit d’un autre paquet plus prioritaire.

Définition 2.2.3 Un ordonnancement est oisif lorsqu’il est possible de ne pas ordonnancer un paquet en
attente, m̂eme si le processeur est disponible.

Dans cette th̀ese, nous considérons que chacun des flux entrant dans le réseau sṕecifie deux param̀etres de
qualit́e de service,̀a savoir :

• un degŕe d’importance, associéeà une priorit́e fixe. Ce param̀etre peut̂etre vu comme la criticit́e du
flux [25]. Le degŕe d’importance est le critère principal d’ordonnancement ;

• un param̀etre temporel, permettant d’attribuer une priorité dynamiquèa chaque paquet du flux consi-
déŕe. L’idée est que la priorité dynamique d’un paquet augmente avec le temps. Ce paramètre temporel
n’est utiliśe que pour d́epartager des flux de m̂eme degŕe d’importance.

Les paquets sont alors ordonnancés dans chacun des nœuds du réseau consid́eŕe dans l’ordre de leurs priorités
fixes, puis en fonction de leurs priorités dynamiques pour ceux ayant le même degŕe d’importance.

7Nous consid́erons qu’un paquet est en attente de traitement dans un nœud dès qu’il entre dans la file d’attente de l’ordonnanceur.
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Remarque 2.2.2L’int érêt d’un tel ordonnancement peutêtre illustŕe par l’exemple suivant. Supposons deux
applications de type voix surIP traversant un m̂eme ŕeseau. Dans une architecture telle que DiffServ8 où le
trafic est diviśe en un nombre limité de classes, les flux de ces deux applications seront placés dans la
même classe de service (typiquement la classeEF) puisqu’ils ont le m̂eme degŕe d’importance. En effet,
leurs contraintes de QoS sont les mêmes, notamment leurs contraintes temporelles. Cela dit, si le flux de la
premìere application doit traverser dix nœuds dans le réseau alors que celui de la seconde application ne
doit en traverser que deux, il pourraitêtre int́eressant de priviĺegier le flux “longue distance”. La priorit́e
dynamique apporte cette granularité suppĺementaire.

Dans la suite, nous parlerons d’ordonnancementà base de priorités ǵeńeraliśees, d́efini ci-dessous.

2.2.3.a Ordonnancement̀a base de priorit́es ǵenéralisées :FP/DP

Nous supposons que dans chacun des nœuds du réseau consid́eŕe, les paquets sont ordonnancés suivant
leurs priorit́es ǵeńeraliśees. Une priorit́e ǵeńeraliśee est l’association d’une priorité fixe et d’une priorit́e
dynamique, d́etermińees comme suit :

• à tout fluxτi, i ∈ [1, n], est assigńee une priorit́e fixe, not́eePi ;

• à tout paquet deτi est assigńee, sur chaque nœudh visité, une priorit́e dynamique, notéeP h
i (t), avect

l’instant de ǵeńeration du paquet considéŕe. Ainsi, les priorit́es dynamiques de deux paquets distincts
de τi sur le nœudh ou d’un m̂eme paquet sur deux nœuds différents peuvent varier. En revanche,
nous consid́ererons qu’une fois assignée, la priorit́e dynamique d’un paquet sur un nœud ne varie plus.
Ainsi, l’appel de l’ordonnanceur ne se fait qu’à la fin de traitement d’un paquet ouà l’arrivée d’un
nouveau paquet.

Nous notonsPGh
i (t) = (Pi, P

h
i (t)) la priorité ǵeńeraliśee sur le nœudh du paquet deτi géńeŕe à l’instantt.

L’algorithme d’ordonnancementà base de priorités ǵeńeraliśees est alors le suivant.

Définition 2.2.4 Si un nœud quelconqueh traite les paquets dans l’ordre de leurs priorités ǵeńeralisées,
alors d̀es que le processeur devient disponible, l’algorithme d’ordonnancement choisit le paquet ayant la plus
forte priorité fixe. Si plusieurs paquets partagent cette priorité fixe, alors l’algorithme d’ordonnancement
choisit le paquet ayant la plus forte priorité dynamique.

Ainsi, dans un nœudh visité par les fluxτi et τj , la priorité ǵeńeraliśee du paquet deτi géńeŕe à l’instantt
est suṕerieure oúegaleà celle du paquet deτj géńeŕe à l’instantt′ si :


Pi > Pj

ou

Pi = Pj et P h
i (t) ≥ P h

j (t′).

L’ordonnancement̀a base de priorités ǵeńeraliśes est donc un ordonnancementà base de priorités fixes
(not́e FP), combińeà un ordonnancementà base de priorités dynamiques (noté DP) afin d’offrir une meilleure
QoS aux flux ayant la m̂eme priorit́e fixe. Nous notons un tel ordonnancementFP/DP. Un exemple du calcul
de temps de ŕeponse de bout-en-bout est donné dans [26].

8Le mod̀ele DiffServ est pŕesent́e en d́etails dans l’́etat de l’art (chapitre 3).
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2.2.3.b Type d’ordonnancement́etudié : FP/DP?

Dans cette th̀ese, nous considérons que la priorit́e dynamique d’un paquet est attribuée sur son nœud
d’entŕee dans le ŕeseau puis ne varie plus, ce qui correspondà la tendance actuelle d’effectuer un minimum
de traitement dans le cœur du réseau. Par conséquent, pour tout paquetm d’un flux τi géńeŕe à l’instant
t, sa priorit́e dynamique est́egaleà Pi(t), quelque soit le nœud visité. Nous parlons alors d’ordonnance-
ment FP/DP?. Puisque la priorit́e dynamique d́epend du temps, cette solution n’exige une synchronisation
des horloges que pour les nœuds d’entrée dans le ŕeseau. Par ailleurs, puisque la priorité dynamique d’un
paquet est la m̂eme sur chacun des nœuds visités, nous avons la propriét́e suivante.

Propri été 2.2.1 Si les nœuds du réseau appliquent tous un ordonnancement de typeFP/DP?, alors
l’ordre des priorit́es ǵeńeralisées des paquets est le même sur chacun des nœuds.

Remarque 2.2.3 Il est important de souligner que la propriét́e 2.2.1 n’implique pas que les paquets sont
ordonnanćes dans le m̂eme ordre dans chaque nœud. En effet, considérons le cas illustŕe par la figure 2.2. La
priorit é ǵeńeralisée du paquetm′ est suṕerieureà celle du paquetm. Lorsquem est ǵeńeré sur le premier
nœud, le processeur est libre. Le paquetm est donc imḿediatement trait́e. Le paquetm′, géńeré apr̀es, doit
attendre la fin de traitement du paquetm, bien qu’ayant une priorit́e ǵeńeralisée suṕerieure. Sur le nœud
suivant, un paquet est en cours de traitement lorsquem et m′ arrivent. Le paquetm′, plus prioritaire, est
alors traité avant le paquetm.

FIG. 2.2 – L’ordre d’ordonnancement dépend du nœud

Nous pŕesentons maintenant plus en détail les ordonnancementsFP et DP.

2.2.3.b.1 Priorités fixes
Avec un ordonnancement de typeFP/DP, les paquets sont donc traités en premier lieu avec un ordonnan-

cement̀a base de priorités fixes (FP). Ce ḿecanisme permet d’attribuer de façon stricte une priorité à des flux
importants puisque ceux de fortes priorités sont systématiquement priviĺegíes. Afin de ne pas empêcher les
paquets de faibles priorités d’̂etre trait́es, il est ńecessaire de limiter le volume des paquets prioritairesà une
petite portion du trafic total.

L’ordonnancementFP a ét́e largement́etudíe ces dernìeres anńees [27, 28] et est utiliśe dans la plupart des
syst̀emes informatiques, car il présente les propriét́es suivantes :

• il est facileà utiliser et simplèa mettre en œuvre ;

• l’impact d’un nouveau flux est limité aux flux ayant une plus faible priorité ;

• il est tr̀es bien adapté pour les services différencíes : les flux de fortes priorités sont transmis plus vite.
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Cependant, les travaux portant sur cet algorithme ne font aucune hypothèse sur l’ordonnancement des paquets
de m̂eme priorit́e et consid̀erent donc qu’ils sont traités arbitrairement. Pourtant, il n’est pas rare que plusieurs
flux partagent une m̂eme priorit́e, notamment dans les cas suivants :

• le nombre de priorit́es disponibles dans un nœud est inférieur au nombre de flux considéŕes ;

• les priorit́es sont d́etermińees par des contraintes externes et ne peuventêtre choisies arbitrairement ;

• un ordonnancement par classe est utilisé ; les flux d’une m̂eme classe ont alors la même priorit́e.

Dans cette th̀ese, nous aḿeliorons les ŕesultats existants et enétablissons de nouveaux pour l’ordonnancement
FPen monoprocesseur et en distribué, en consid́erant que les paquets de même priorit́e fixe sont ordonnancés
suivant leurs priorit́es dynamiques.

2.2.3.b.2 Priorités dynamiques
Afin d’offrir une meilleure QoS aux utilisateurs en prenant davantage en compte les exigences formulées,

nous proposons de traiter les paquets de même priorit́e fixe avec un ordonnancementà base de priorités dyna-
miques (DP). La granularit́e des services proposés est ainsi plus fine puisque des flux ayant la même priorit́e
fixe peuvent̂etre trait́es diff́eremment. La mise en place d’un algorithme d’ordonnancement dynamique pour
des flux d’importancéequivalente permet, par exemple, de satisfaire des exigences différentes en terme de
temps de ŕeponse ou de bande passante. Nous présentons ci-dessous deux ordonnancementsDP particuliers
répondant̀a des besoins spécifiques.

• L’ordonnancementFirst In First Out, ou FIFO [29], est un ordonnancement classique qui consiste
à transmettre les paquets dans l’ordre où ils sont arriv́es. La priorit́e dynamique implicite est donc
son instant d’arriv́ee. Il est int́eressant d’́etudier son comportement temps-réel car il est bien adapté
pour la gestion d’une classe de service dans laquelle les flux ont des caractéristiques semblables ou
lorsque l’ordonnancement doit refléter l’ordre deśevénements. De plus,FIFO présente l’avantage (i)
de minimiser le temps de réponse maximum d’un ensemble de flux en contexte monoprocesseur et (ii)
d’offrir une grande simplicit́e de traitement.

• L’ordonnancementEarliest Deadline First, ouEDF [30], trie les paquets dans l’ordre de leurséch́eances
absolues. Plus préciśement, chaque flux a uneéch́eance relative, représentant sa contrainte sur le temps
de ŕeponse. Ainsi, lorsqu’un paquet arrive dans un nœud, l’algorithme d’ordonnancementEDF lui
affecte unéech́eance absoluéegaleà son instant d’arriv́ee dans le nœud plus l’éch́eance relative du
flux auquel il appartient. Le paquet ayant la plus petiteéch́eance absolue sera transmis le premier. Il
est important de souligner qu’avecEDF, le temps de ŕeponse d’un flux n’est pas lié à la bande passante
allouée : un flux ayant ŕeserv́e une petite partie de la bande passante peut tout de même obtenir un
faible temps de ŕeponse. Par ailleurs, la mise en place de ce type d’ordonnancement dans une classe
permet d’accrôıtre la granularit́e du service proposé. Il est alors possible de faire coexister au sein
d’une m̂eme classe des flux de même importance ayant des exigences temporelles différentes. C’est
pourquoi l’́etude de l’ordonnancementEDF est int́eressante, d’autant que cet algorithme aét́e prouv́e
optimal9 en contexte monoprocesseur [18] lorsque les instants de demande d’activation ne sont pas
connus̀a priori et qu’il peutêtre tr̀es performant en distribué, comme nous le verrons au chapitre 3.

Nous appliquerons les résultats obtenus pour un ordonnancement de typeFP/DP? aux deux ordonnancements
suivants :FP/FIFO? et FP/EDF?.

9Pour un probl̀eme d’ordonnancement donné, siEDF ne trouve pas une solution faisable, alors il n’y en a pas pour ce problème.
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2.2.3.c Exemple d’impĺementation d’un ordonnancement de typeFP/DP

Nous pŕesentons ici un exemple d’implémentation d’un ordonnancement de typeFP/DP (ou FP/DP?) dans
un nœud quelconque du réseau. En effet, comme le montre la figure 2.3, il est possible d’associerà chaque
priorité fixe une file d’attente particulière.

Ainsi, un paquet arrivant dans l’ordonnanceur est inséŕe dans la file d’attente correspondantà la priorit́e fixe
du flux auquel il appartient. Les paquets d’une file d’attente sont triés dans l’ordre de leurs priorités dyna-
miques. Lorsque le processeur devient disponible, il traite le premier paquet de la file la plus prioritaire non
vide.

FIG. 2.3 – Exemple d’impĺementation d’un ordonnancement de typeFP/DP

Remarque 2.2.4Puisqu’un ordonnancementà base de priorit́es dynamiques est appliquéà une file d’attente
de priorité fixe donńee, il est possible d’implémenter pour chaque file d’attente un ordonnancementDP

différent.

2.3 CAS ÉTUDI ÉS

Nous analysons dans ce document le temps de réponse d’un flux sporadique quelconque dans trois cas
diff érents,̀a savoir (i) en contexte monoprocesseur, (ii) pour une ligne de diffusion et (iii) dans le cas géńeral.
Ces cas sont d́etaillés ci-dessous.

2.3.1 Cas monoprocesseur

En contexte monoprocesseur, les flux sporadiques considéŕes sont trait́es dans un seul et m̂eme nœud.
Ce cas áet́e largement́etudíe et de nombreux résultats ont́et́e propośes. Nous pŕesentons dans le chapitre 3
un état de l’art des ŕesultats connus en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordonnancésFP, FIFO

et EDF.

Dans le chapitre 5, nous améliorons les ŕesultats existants pour les ordonnancementsFIFO et EDF. Nous
montronśegalement l’int́er̂et de combiner l’ordonnancementFP à un ordonnancementDP.
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2.3.2 Cas d’une ligne de diffusion

Pour la d́etermination du temps de réponse de bout-en-bout d’un flux sporadique quelconque dans un
réseau, nous adoptons une approche par trajectoire (définie dans l’́etat de l’art). Afin de pŕesenter clairement
la démarche suivie, nous réduisons le cas géńeral au cas òu tous les flux suivent dans le réseau la m̂eme ligne
de diffusion, c’est-̀a-dire une m̂eme śequence de nœuds. Cette hypothèse n’est pas irréaliste. Une ligne loúee
ou un ŕeseau priv́e virtuel (ouVPN) peuvent̂etre des exemples du cas considéŕe. Nouśetudions ce cas dans le
chapitre 6 et proposons de nouveaux résultats pour les ordonnancementsFP, FIFO et EDF. Nous comparons
nos ŕesultats (i)̀a ceux obtenus avec l’approche holistique et (ii) ceux fournis par une approche exhaustive,
obtenus avec un outil que nous avons dévelopṕe et pŕesent́e dans la section 2.4.

2.3.3 Cas ǵenéral

La géńeralisation du cas d’une seule ligne de diffusion est traitée dans le chapitre 8. Nous considérons
dans le cas ǵeńeral que les flux suivent des lignes de diffusion différentes dans le réseau. Nous adoptons une
approche par trajectoire pour la détermination du temps de réponse de bout-en-bout d’un flux sporadique
quelconque et́etablissons de nouveaux résultats. Nous présentons alors unéevaluation comparative de nos
résultats avec ceux obtenus par l’approche holistique et ceux fournis par une approche exhaustive.

2.4 OUTIL DE VALIDATION

Nous avons d́evelopṕe dans le cadre de cette thèse un outil informatique afin de valider les résultats
obtenus. Cet outil donne la solution exhaustiveà un probl̀eme d’ordonnancement temps-réel dans un ŕeseau.
En effet, apr̀es avoir sṕecifié (i) le ŕeseau consid́eŕe et la politique d’ordonnancement de chacun des nœuds
du ŕeseau (figure 2.4.a) et (ii) entré les param̀etres des flux (figure 2.4.b), l’outil géǹere tous les sćenarios
d’activation possibles et teste pour chacun d’eux la faisabilité des flux. Le nombre de scénariosà tester est
borńe par le produit des d́elais interarriv́ee de chaque flux.

(a) Sṕecification du ŕeseau consid́eŕe (b) Saisie des param̀etres des flux

FIG. 2.4 – Paraḿetrage du ŕeseau est des flux

Le résultat de cette simulation est un fichier dans lequel est préciśe, pour chaque flux, le temps de réponse
maximum atteint, ainsi que le scénario correspondant, nœud par nœud, puis de bout-en-bout (figure 2.5.a).
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L’outil permetégalement de visualiser le déroulement d’un sćenario particulier (figure 2.5.b).

(a) Temps de ŕeponse pire cas de chaque flux (b) Visualisation d’un sćenario particulier

FIG. 2.5 – Ŕesultats fournis par l’outil de validation

Initialement, cet outil de validation áet́e d́evelopṕe en Java. Pour des raisons de performances, il aét́e
partiellement port́e enC++.

2.5 PROBL ÉMATIQUE TRAIT ÉE

La probĺematique trait́ee dans cette thèse peut se résumer comme suit :

Nous consid́erons un ŕeseau dans lequel coexistentn flux sporadiques diff́erents et supposons que les
instants de ǵeńeration des paquets ne sont pas connusà priori. Tout fluxτi, i ∈ [1, n], entrant dans le
réseau sṕecifie deux param̀etres de QoS,̀a savoir son degré d’importance et son paramètre temporel.
A partir de ces deux param̀etres est attribúeeà chacun des paquets du fluxτi une priorit́e ǵeńeraliśee,
c’est-̀a-dire la priorit́e fixe deτi et la priorit́e dynamique du paquet. Les nœuds du réseau traitent alors
les paquets selon leurs priorités ǵeńeraliśees, c’est-̀a-dire suivant un ordonnancement de typeFP/DP?11.
Plus pŕeciśement, les paquets sont traités dans l’ordre de leurs priorités fixes, puis dans l’ordre de
leurs priorit́es dynamiques pour ceux ayant la même priorit́e fixe. Par ailleurs, nous considérons un
ordonnancement non-préemptif et non-oisif.

Dans cette th̀ese, nous souhaitons fournirà chacun des flux parcourant le réseau des garanties
déterministes sur son temps de réponse de bout-en-bout et sa gigue de bout-en-bout. Pour cela, nous
proćedonsà une analyse pire cas du temps de réponse de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi,
i ∈ [1, n]. Cette analyse est réaliśee dans trois cas distincts : en contexte monoprocesseur, pour une
ligne de diffusion et dans le cas géńeral. Puisque nous ne faisons aucune hypothèse sur les instants
de ǵeńeration, les garanties déterministes proposées doivent donĉetre v́erifiées quelques soient les
instants d’arriv́ee des paquets dans le réseau.

11Nous parlons d’ordonnancement de typeFP/DP? (et nonFP/DP) car nous consid́erons que la priorit́e dynamique d’un paquet est
attribúee sur le nœud d’entrée puis ne varie plus.
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Par ailleurs, dans l’analyse pire cas que nous réalisons, nous supposons que le temps est discret, ce qui
correspond̀a l’évolution du temps cadencé par une horloge. Dans [31], il est démontŕe que les ŕesultats
obtenus avec un ordonnancement discret sont aussi géńeraux que ceux obtenus avec un ordonnancement
continu lorsque tous les paramètres des flux sont multiples du tic de l’horloge. Il s’en suit que, dans ces
conditions, tout ensemble de flux est ordonnançable en temps discret si et seulement s’il est ordonnançable
en temps continu.

2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présent́e la probĺematique de cette thèse, portant sur un réel besoin de qua-
lit é de service dans les réseaux, sṕecialement en termes de temps de réponse et de gigue de bout-en-bout.
En effet, les nouvelles applications telles que la téléphonie surIP, la vidéo à la demande ou encore les jeux
interactifs distribúes ńecessitent des garanties temporelles déterministes pour fonctionner correctement.

Au début de chapitre, nous avons préciśe pourquoi un traitement uniforme des fluxétait inad́equat pour le
probl̀eme pośe. Nous avons ensuite défini la dimension temporelle de la QoS et souligné l’importance de
l’ordonnancement pour la QoS. Puis les différents mod̀eles adopt́es dans cette thèse ont́et́e pŕesent́es,à sa-
voir les mod̀eles (i) de ŕeseau, (ii) de flux et (iii) d’ordonnancement. Le modèle d’ordonnancement que nous
proposons associe priorités fixes et priorit́es dynamiques, permettant ainsi de traiter des flux ayant un même
degŕe d’importance en fonction d’un second critère qui est temporel.

Après avoir d́ecrit ces trois mod̀eles, nous avons présent́e les trois cas considéŕes dans cette thèse, c’est-̀a-
dire les trois cas pour lesquels nous apportons des résultats nouveaux par rapportà l’état de l’art,à savoir
(i) contexte monoprocesseur, (ii) ligne de diffusion et (iii) le cas géńeral.

Enfin, nous avons d́efini plus formellement la problématique trait́ee dans cette thèse.
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3.3 Ordonnancement distribúe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.1 Approche holistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.2 Network calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4 Architectures de qualit́e de service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est organisé en trois parties.

• La section 3.2 pŕesente des résultats sur l’ordonnancement non-préemptif et non-oisif de flux spora-
diques en contexte monoprocesseur, lorsque les instants de géńeration des paquets ne sont pas connus
à priori. Nous rappelons ainsi le temps de réponse pire cas d’un flux quelconque lorsque les flux sont
ordonnanćesFP (sous-section 3.2.3),FIFO (sous-section 3.2.4) ouEDF (sous-section 3.2.5). Nous uti-
liserons ces ŕesultats dans le chapitre 5. Nous présentons ensuite trois algorithmes d’ordonnancement
combinant priorit́es fixes et priorit́es dynamiques,̀a savoir :FP/MLF, FP/EDF et FP/FIFO.

• La section 3.3 rappelle les approches existantes pour la détermination du temps de réponse pire cas de
bout-en-bout d’un flux en environnement distribué, à savoir l’approche holistique (sous-section 3.3.1)
et lenetwork calculus (sous-section 3.3.2). Dans les chapitres 6 et 7, nous appliquerons une approche
dite par trajectoire pouŕetablir de nouveaux résultats en distribúe.

• La section 3.4 d́etaille les deux architectures de qualité de service d́evelopṕees par l’IETF : IntServ
(sous-section 3.4.1) et DiffServ (sous-section 3.4.2). Nous verrons dans le chapitre 9 comment appli-
quer nos ŕesultats̀a de telles architectures, notamment par la mise en place d’un contrôle d’admission
dont le principe est présent́e dans la section 3.5.

3.2 ORDONNANCEMENT MONOPROCESSEUR

Nous rappelons que tout flux sporadiqueτi, i ∈ [1, n], est d́efini par :

• Ti, sa ṕeriode, ou plus exactement le délai minimum d’interarriv́ee entre deux paquets successifs deτi ;

• Ci, le temps de traitement maximum d’un de ses paquets ;

• Ji, sa gigue d’activation ;

• Di, sonéch́eance pŕecisant sa contrainte sur son temps de réponse.

Par ailleurs, nous notons :

Wi(t) l’instant de d́emarrage au plus tard du paquet deτi géńeŕe à l’instantt ;

δi(t) le délai maximum subi par le paquet deτi géńeŕe à l’instantt dû à l’effet non-pŕeemptif direct1 ;

Ri le temps de ŕeponse pire cas du fluxτi.

Enfin, nous rappelons la définition du facteur d’utilisation du processeur.

Définition 3.2.1 Le facteur d’utilisation du processeur représente la fraction du temps processeur utilisée
pour l’exécution de l’ensemble des paquets et estégalà : U =

∑
j∈[1,n] Cj/Tj .

Remarque 3.2.1Une condition ńecessairéevidente pour la faisabilit́e d’un ensemble de flux est que le
facteur d’utilisation du processeur soit inférieur ouégalà 1, soit : U ≤ 1.

Nous pŕecisons dans la sous-section suivante les conséquences de la non-préemption et d́ecomposons l’effet
non-pŕeemptif en deux : direct et indirect. La sous-section 3.2.3 présente ensuite les résultats connus pour
l’ordonnancementFP en contexte monoprocesseur.

1L’effet non-pŕeemptif direct est d́efini dans la section suivante.
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Ces ŕesultats ont́et́e établis en supposant que les paquets de même priorit́e étaient ordonnancés arbitraire-
ment. Nous aḿeliorerons ces ŕesultats dans le chapitre 5 en considérant que les paquets de même priorit́e
sont ordonnanćes soitFIFO (ordonnancementFP/FIFO), soit EDF (ordonnancementFP/EDF). Par ailleurs,
nous verrons que, dans le cas particulier où tous les flux partagent la m̂eme priorit́e fixe, l’ordonnancement
FP/FIFO (respectivementFP/EDF) revientà ordonnancer un ensemble de flux sporadiques suivantFIFO (res-
pectivementEDF).

Afin de comparer nos résultats avec ceux existants, nous rappelons dans les sous-sections 3.2.4 et 3.2.5 les
résultats connus pour ces deux ordonnancements en contexte monoprocesseur.

3.2.1 Incidence de la non-pŕeemption

Nous nous int́eressons au temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi en contexte monoproces-
seur, lorsque les flux sont ordonnancésFP, FIFO ouEDF. Ces ordonnancements sont supposés non-pŕeemptifs.
Par conśequent, un paquet peutêtre ĝeńe par un paquet moins prioritaire. En effet, si un paquetm est ǵeńeŕe
au moment òu un paquetm′, de priorit́e strictement inf́erieure, est en cours d’exécution, alorsm doit attendre
la fin de traitement du paquetm′.

Il est important de noter que la non-préemption peut entraı̂ner un retard supplémentaire. En effet, si des pa-
quets plus prioritaires quem sont ǵeńeŕes apr̀esm mais avant son d́ebut d’ex́ecution, alors ils seront traités
avantm lorsque le processeur se libérera, comme le montre la figure 3.1.

FIG. 3.1 – Effet non-pŕeemptif

Soitm un paquet appartenantà flux quelconqueτi et ǵeńeŕe à l’instantt. Si un paquetm′ est ǵeńeŕe avantt
avec une priorit́e plus faible, alorsm peut subir un d́elai d̂u à la non-pŕeemption. Nous d́ecomposons ce délai
en deux,̀a savoir :

• le délai subi parm dû à l’effet non-pŕeemptif direct, not́e δi(t) et correspondant au temps d’attente de
fin d’exécution du paquetm′ ;

• le délai subi parm dû à l’effet non-pŕeemptif indirect, correspondant au retard introduit par les paquets
plus prioritaires quem qui n’auraient paśet́e trait́es avant lui sim′ n’avait pas exist́e.

3.2.2 Ordonnancement non-pŕeemptif

Dans cette th̀ese, nous considérons que le cas monoprocesseur correspond au cas particulier où le ŕeseau
ne comprend qu’un seul nœud. Ainsi, le termeflux est similaire au termetâche utilisé classiquement dans la
théorie de l’ordonnancement. De même, unpaquet repŕesente uneinstance de tâche.
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Une extension naı̈ve des ŕesultats obtenus pour un ordonnancement préemptifà un contexte non-préemptif
serait d’introduire le facteur de blocage comme facteur correctif dû à l’effet non-pŕeemptif (c’est-̀a-dire la
duŕee maximale de traitement d’une tâche de priorit́e plus faible que celle considéŕee, moins une unité de
temps si le temps est supposé discret). En effet, cela conduiraità des bornes pessimistes : une tâcheτj peut
retarder une t̂acheτi seulement si elle est activée avant queτi ne commence son exécution. Or dans le cas
préemptif, une t̂ache τj peut retarder une tâcheτi seulement si elle est activée avant queτi ne termine son
exécution. Par conśequent, ajouter le facteur de blocage associé à la non-pŕeemption au temps de réponse
obtenu en contexte préemptif serait surestimer le temps de réponse en contexte non-préemptif.

Une borne plus fine áet́e propośee dans [32], òu l’instant de d́emarrage au plus tard d’une tâche est calculé
lorsqu’un ordonnancementà base de priorités fixes est utiliśe dans le cadre de messagesCAN. L’instant de
démarrage au plus tard de laqième instance de la tâcheτi est donńe par :

Wi,q = q · Ci +
∑

j∈hpi

⌈
Wi,q+τres

Tj

⌉
· Cj + Bi, où2 :

• Bi est le facteur de blocage deτi dû à la non-pŕeemption et est́egal au temps de transmission maximal
d’un paquet de plus faible priorité ;

• τres est la ŕesolution avec laquelle le temps est mesuré. Ce temps de blocage est pessimiste lorsque le
temps est supposé discret. En effet, le retard maximum introduit par une tâche de plus faible priorité
queτi est égal à sa duŕee de traitement maximale moins une unité de temps, puisqu’elle doit avoir
commenće son ex́ecution avant queτi arrive.

Il est montŕe dans [33] que la condition proposée dans [32] est suffisante mais pas nécessaire. En effet,
lorsque le temps est supposé discret, pour toute tâcheτj et pour tout instantt, nous avons :d t+1

Tj
e = 1+b t

Tj
c.

En normalisant tous les paramètres parτres, nous obtenons :

Wi,q = q · Ci +
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi,q

Tj

⌋)
· Cj + Bi.

Nous montrons dans cette thèse qu’il est possible d’aḿeliorer significativement ces résultats en considérant
que les t̂aches de m̂eme priorit́e fixe ne sont pas traitées arbitrairement mais en fonction de leurs priorités
dynamiques. D’ailleurs, une implémentation de l’ordonnancementFPapplique implicitement une règle d’or-
donnancement pour les tâches partageant la même priorit́e fixe (cette r̀egle est ǵeńeralementFIFO), mais cette
information n’est pas prise en compte dans l’analyse du temps de réponse pire cas.

3.2.3 OrdonnancementFixed Priority

Les ŕesultats suivants sont issus de [34] et [27]. A chaque fluxτi est associée une priorit́e fixe, not́eePi.
Nous d́efinissons alors :

• hpi = {j ∈ [1, n], Pj > Pi} ;

• spi = {j ∈ [1, n], j 6= i, Pj = Pi} ;

• lpi = {j ∈ [1, n], Pj < Pi}.
2Les notationsCi, Ti ethpi sont pŕesent́ees dans la sous-section 3.2.3.
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Soit m le paquet deτi géńeŕe à l’instantt. Par d́efinition, les paquets des fluxτj , j ∈ hpi, sont tous plus
prioritaires quem. Ils ne peuvent cependant gênerm que s’ils sont ǵeńeŕes avant son instant de début de
traitement, l’ordonnancementétant non-pŕeemptif. Par ailleurs, les paquets des fluxτj , j ∈ lpi, sont tous
moins prioritaires quem. L’un d’eux peut ńeanmoins retarder le traitement dem puisque l’ordonnancement
est non-pŕeemptif. Enfin, les paquets des fluxτj , j ∈ spi, ont la m̂eme priorit́e quem. Dans l’́etat de l’art,
les paquets de m̂eme priorit́e sont trait́es arbitrairement.

Avant de pŕesenter la propriét́e donnant le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi, nous rappelons
les trois lemmes suivants,établissant :

• le délai maximum subi par un paquet deτi dû à l’effet non-pŕeemptif direct ;

• l’instant de d́emarrage au plus tard d’un paquet deτi géńeŕe à l’instantt ;

• les instants̀a tester pour le calcul du temps de réponse pire cas du fluxτi.

Lemme 3.2.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP, le d́elai maximum subi par
un paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet non-pŕeemptif direct est́egal à :
δi(t) = max (0 ;maxj∈lpi

{Cj} − 1), avecmaxj∈lpi
{Cj} = 0 si lpi = ∅.

Lemme 3.2.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP, l’instant de d́emarrage au
plus tard du paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji estégalà :

Wi(t) =
∑

j∈hpi∪spi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + max

(
0 ;max

j∈lpi

{Cj} − 1
)

.

Lemme 3.2.3 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP, le temps de ŕeponse pire
cas d’un flux quelconqueτi est atteint par un paquet géńeréà un instantt = −Ji+k·Ti tel quek ∈ N∩[0,K],
où K est le plus petit entier v́erifiant−Ji + (K + 1) · Ti ≥ Wi(−Ji + K · Ti) + Ci.

A partir des trois lemmes préćedents, nous pouvonsétablir la propríet́e suivante, donnant le temps de réponse
pire cas d’un flux quelconqueτi pour l’ordonnancementFP.

Propri été 3.2.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP, si U ≤ 1, alors
le temps de ŕeponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈Si

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈hpi∪spi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + δi(t)

etSi l’ensemble des instantst = −Ji + k · Ti tels quek ∈ N ∩ [0,K],
où K est le plus petit entier v́erifiant−Ji + (K + 1) · Ti ≥ Wi(−Ji + K · Ti) + Ci.

Dans le prochain chapitre, nous améliorons ces ŕesultats en associantà l’ordonnancementFP un ordonnan-
cement̀a base de priorités dynamiques pour les flux de même priorit́e fixe.
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3.2.4 OrdonnancementFirst In First Out

Les ŕesultats suivants sont issus de [35]. Lorsque les flux sont ordonnancésFIFO, il ne peut y avoir d’effet
non-pŕeemptif. En effet, un paquet géńeŕe à un instantt ne peutêtre ĝeńe par un paquet moins prioritaire,
c’est-̀a-dire ǵeńeŕe apr̀est.

Avant de pŕesenter la propriét́e donnant le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi, nous rappelons
les deux lemmes suivants,établissant (i) l’instant de d́emarrage au plus tard d’un paquet deτi géńeŕe à
l’instant t et (ii) les instants̀a tester pour le calcul du temps de réponse pire cas du fluxτi.

Lemme 3.2.4 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFIFO, l’instant de d́emarrage
au plus tard du paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji estégalà :

Wi(t) =
∑

j 6=i,−Jj≤t

(
1 +

⌊
t+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci.

Lemme 3.2.5 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFIFO, le temps de ŕeponse pire
cas d’un flux quelconqueτi est atteint par un paquet géńeré à un instantt = t0i + k · Ti < min(Bi(t0i ); P),
avect0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[, k ∈ N, P = PPCMj∈[1,n]{Tj} et :

Bi(t0i ) =
∑

j 6=i,−Jj≤t

⌈
Bi(t

0
i )+Jj

Tj

⌉
· Cj +

⌈
Bi(t

0
i )−t0i
Ti

⌉
· Ti.

Nous pouvons alors définir le temps de ŕeponse pire cas d’un flux quelconqueτi en contexte monoprocesseur
pour l’ordonnancementFIFO.

Propri été 3.2.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFIFO, si U ≤ 1,
alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈Si

{ ∑
j,−Jj≤t

(
1 +

⌊
t+Jj

Tj

⌋)
· Cj − t

}
, avec :

Si =
⋃−Ji+Ti

t0i =−Ji
Si(t0i ) et Si(t0i ) l’ensemble des instantst = t0i + k · Ti, k ∈ N, tels quet <

min(Bi(t0i ); P).

Nous verrons dans le chapitre 5 que nous améliorons ces ŕesultats, non sur la borne qui est exacte mais sur le
nombre d’instants̀a tester pour la d́etermination du temps de réponse pire cas.
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3.2.5 OrdonnancementEarliest Deadline First

Les ŕesultats suivants sont issus de [33]. Nous définissons les deux ensembles suivants :

• spi(t) = {j ∈ [1, n], j 6= i, Dj − Jj ≤ t + Di} ;

• spi(t) = {j ∈ [1, n], Dj − Jj > t + Di}.

Par construction, si un flux quelconqueτj appartientà spi(t), alors il existe au moins un paquet deτj

(le paquet ǵeńeŕe en−Jj) de priorit́e suṕerieure oúegaleà celle dem, le paquet deτi géńeŕe à l’instantt.
En revanche, siτj appartient̀a spi(t), alors tous les paquets deτj ont une priorit́e strictement inf́erieureà
celle dem, quelque soient leurs instants de géńeration.

Avant de pŕesenter la propriét́e donnant le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi, nous rappelons
les trois lemmes suivants,établissant :

• le délai maximum subi par un paquet deτi dû à l’effet non-pŕeemptif direct ;

• l’instant de d́emarrage au plus tard d’un paquet deτi géńeŕe à l’instantt ;

• les instants̀a tester pour le calcul du temps de réponse pire cas du fluxτi.

Lemme 3.2.6 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésEDF, le d́elai maximum subi
par le paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet non-pŕeemptif direct est́egalà :
δi(t) = max

(
0 ;maxj∈spi(t)

{Cj} − 1
)
.

Lemme 3.2.7 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésEDF, l’instant de d́emarrage
au plus tard du paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji estégalà :

Wi(t) =
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(t+Di−Dj ;Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + max

(
0; max

j∈spi(t)
{Cj} − 1

)
.

Lemme 3.2.8 En monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésEDF, le temps de ŕeponse pire cas d’un
fluxτi est atteint par un paquet géńeré à un instantt = t0i + k ·Ti ≤ max(0;maxk 6=i{Dk − Jk}−Di) +P,
avect0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[, k ∈ N etP = PPCMj∈[1,n]{Tj}.

A partir des trois lemmes préćedents, nous pouvonsétablir la propríet́e suivante, donnant le temps de réponse
pire cas d’un flux quelconqueτi pour l’ordonnancementFP.

Propri été 3.2.3 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés EDF, si U ≤ 1,
alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈Si

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(t+Di−Dj ;Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci + max

(
0; max

j∈spi(t)
{Cj} − 1

)
et Si =

⋃−Ji+Ti

t0i =−Ji
Si(t0i ) et Si(t0i ) l’ensemble des instantst = t0i + k · Ti, k ∈ N, tels que

t < max(0;maxk 6=i{Dk − Jk} −Di) + P.
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3.2.6 Ordonnancements associant priorit́es fixes et priorit́es dynamiques

Nous pŕesentons maintenant trois exemples d’ordonnancements de typeFP/DP, à savoir :FP/MLF, FP/EDF

et FP/FIFO. Chacun de ces ordonnancements considère le degŕe d’importance comme le paramètre principal
d’ordonnancement et la priorité dynamique comme le paramètre secondaire.

3.2.6.a FP/MLF (Fixed Priority / Maximum Laxity First )

Cet ordonnancement, où la priorit́e dynamique est basée sur la laxit́e, est similairèa MUF (Maximum
Urgency First) [25, 36]. Un paquetm d’un flux quelconqueτi, géńeŕe à l’instantt′ avec unéch́eance rela-
tive Di, a une laxit́e égaleà : t′+Di−Ci(t), avecCi(t) le temps de traitement du paquetm restant̀a ŕealiser
à l’instantt.

L’avantage de l’ordonnancementMLF est sa capacité à d́etecter le non-respect d’uneéch́eance avant la fin
d’exécution d’un paquet (ou avant le début d’ex́ecution d’un paquet en contexte non-préemptif). Cepen-
dant, [33] montre queMLF n’est pas optimal en non-préemptif, contrairement̀a EDF qui reste optimal lorsque
les instants d’arriv́ee des paquets ne sont pas connusà priori.

3.2.6.b FP/EDF (Fixed Priority / Earliest Deadline First )

En monoprocesseur, l’ordonnancementEDF aét́e prouv́e optimal en contexte préemptif et non-pŕeemptif,
lorsque les instants d’activation des paquets ne sont pas connusà priori [28, 18]. En d’autres termes, siEDF ne
trouve pas de solution faisable pour un problème d’ordonnancement donné, alors il n’existe pas de solution
pour ce probl̀eme. Un paquetm d’un flux quelconqueτi, géńeŕe à l’instantt′ avec unéech́eance relativeDi,
a uneéch́eance absoluéegaleà : t′ + Di. Avec l’ordonnancementFP/EDF, la priorité dynamique est basée
sur l’éch́eance absolue.

[37] montre comment calculer les temps de réponse pire cas d’un ensemble de tâches sporadiques ordon-
nanćees suivant l’ordonnancementFP/EDF en contexte pŕeemptif. Il est́egalement montré comment calculer
le temps de blocage maximum, c’est-à-dire le temps maximum perduà cause de l’exclusion mutuelle. Mais
ces ŕesultats ne peuvent pasêtre appliqúes directement au contexte non-préemptif en ajoutant simplement le
facteur de blocage associé à la non-pŕeemption. En effet, cela conduiraità un temps de réponse pessimiste
(voir la sous-section préćedente).

3.2.6.c FP/FIFO (Fixed Priority / First In First Out )

FP/FIFO est l’implémentation la plus utiliśee deFP. A notre pŕesente connaissance, l’utilisation deFIFO

pour arbitrer les flux de m̂eme priorit́e fixe n’est pas pris en compte dans l’analyse pire cas du temps de
réponse [27, 28].

Par ailleurs, [38] pŕesente un nouvel algorithme d’ordonnancement, nommé RPQ(Rotating Priority Queues),
où les flux sont ordonnancésFP, les paquets de m̂eme priorit́e fixeétant inśeŕes dans la m̂eme file d’attente et
traitésFIFO. L’id ée est d’́emuler l’ordonnancementEDF enéchangeant ṕeriodiquement les priorités des files
d’attenteFIFO. Contrairement̀a EDF, cet ordonnancement ne nécessite pas d’opération de tri d̀es l’arrivée
d’un nouveau paquet dans l’ordonnanceur. Ici, nous ne souhaitons pasémuler l’ordonnancementEDF avec
des priorit́es fixes mais fournir des garanties déterministes sur le temps de réponse et la gigue de chacun des
flux lorsque les paquets sont ordonnancésFP/DP, la priorité fixe d’un flux n’́etant jamais modifíee. En effet,
nous consid́erons le degŕe d’importance d’un flux comme critère principal, et non sońech́eance. Nous nous
intéressons plus particulièrement aux ordonnancementsFP/FIFO et FP/EDF. En effet,FP/FIFO est largement
utilisé etFP/EDF domineFP/FIFO sous certaines hypothèses (voir section 5.8, page 77).
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3.2.6.d Mod̀eleà base de trajectoires

En monoprocesseur, [39] a proposé un mod̀ele math́ematiqueà base de trajectoires pour calculer des
bornes sur les temps de réponse pire cas de tâches ŕecurrentes. Une trajectoire, ou histoire du système,
correspond̀a un triplet particulier : (śequence des instants d’activation, séquence des durées d’ex́ecution,
séquence deśech́eances relatives). La priorité est d́efinie pour une instance de tâche. Dans le cas d’un ordon-
nanceur combinant plusieurs algorithmes d’ordonnancement, la priorité est vue comme un vecteur dont la
iièmecomposante représente la priorit́e pour leiièmealgorithme d’ordonnancement. La borne sur le temps
de ŕeponse est obtenueà l’aide d’une fonction majorant la demande de travail. Différents mod̀eles de t̂aches
sont consid́eŕes.

Les bornes trouv́ees en ordonnancement non-préemptif ne sont pas forcément atteintes car les résultats non-
préemptifs sont d́eduits des ŕesultats pŕeemptifs apr̀es introduction d’un facteur de blocage (voir section 3.2.2,
page 27). De plus, ce modèle n’́etant disponible qu’en contexte monoprocesseur, il n’est pas retenu dans cette
étude, car nous nous intéressons̀a un environnement distribué.

3.3 ORDONNANCEMENT DISTRIBU É

Deux types d’approche existent pour la détermination du temps de réponse maximum de bout-en-bout
d’un flux dans le cas distribué, à savoir :

• l’approche stochastique, consistant̀aétudier le comportement géńeral du ŕeseau. Cette approche conduit
à des temps de réponse de bout-en-bout probabilistes ou en moyenne [40, 41] ;

• l’approche déterministe, baśee sur une analyse pire cas du comportement du réseau. Cette approche
conduità des temps de réponse pire cas de bout-en-bout [42, 20].

Nous nous int́eressons icìa la seconde approche puisque nous souhaitons fournir des garanties déterministes
sur le temps de réponse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout de tout flux dans le réseau. Dans ce
contexte, la d́etermination du temps de réponse de bout-en-bout d’un flux peut se faire suivant deux tech-
niques diff́erentes : l’approche holistique et lenetwork calculus, définies ci-dessous.

3.3.1 Approche holistique

L’approche holistique [43] considère le sćenario pire cas sur chacun des nœuds visités par un flux, en con-
sidérant la gigue maximale introduite par les nœuds préćedents. Si aucun contrôle de la gigue n’est réaliśe,
la gigue maximale augmente de nœud en nœud. Dans ce cas, le temps de réponse minimum et maximum sur
le nœudh induisent une gigue sur le nœudh + 1, qui conduità des temps de réponse minimum et maximum
sur ce nœud et donc̀a une gigue sur le nœud suivant, et ainsi de suite.

Cette approche peut aboutirà une borne tr̀es, voire trop pessimiste sur le temps de réponse de bout-en-
bout dans la mesure où elle consid̀ere des sćenarios pire cas sur chacun des nœuds visités, conduisant
éventuellement̀a des sćenarios impossibles. En effet, le scénario constitúe par la juxtaposition des scénarios
pire cas sur chacun des nœuds est géńeralement irŕealisable : un sćenario pire cas se déroulant sur un nœud
n’engendre pas ńecessairement un scénario pire cas sur le nœud suivant.
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Plus pŕeciśement, consid́erons un flux quelconqueτi, i ∈ [1, n], suivant une ligne de diffusion composée deq
nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Nous notons respectivementRmaxh

i etRminh
i les temps de ŕeponse maximum et

minimum du fluxτi sur le nœudh etJh
i la gigue maximale deτi en entŕee du nœudh. L’approche holistique

proc̀ede de manière it́erative, en commençant sur le nœud1.

• Connaissant la valeur deJ1
i , la gigue d’activation deτi, nous calculonsRmax1

i en supposant̂etre en
contexte monoprocesseur. Par ailleurs,Rmin1

i = C1
i .

• Pour tout nœudh ∈]1, q], Jh
i =

∑
k=1..h−1(Rmaxk

i − Rmink
i ) + (h − 1) · (Lmax − Lmin). Nous

calculons alorsRmaxh
i en supposant̂etre en contexte monoprocesseur. Par ailleurs,Rminh

i = Ch
i ;

Une borne sur le temps de réponse de bout-en-bout est donnée par :
∑q

h=1 Rmaxh
i −
∑q

h=2 Jh
i +(q−1)·Lmax.

Nous verrons plusieurs exemples d’application de cette approche dans le chapitre 6, lorsque nous compare-
rons nos ŕesultats avec ceux obtenus par l’approche holistique.

3.3.2 Network calculus

Network Calculus [44] aét́e d́evelopṕe ŕecemment pour fournir un cadre méthodologique aux problèmes
rencontŕes dans les réseaux pour les flux. Cet outil se base particulièrement sur la th́eorie math́ematique de
l’algèbreMin-Plus et permet de comprendre certaines propriét́es fondamentales du modèle IntServ (Inte-
grated Services), du contr̂ole de flux par fen̂etre, de l’ordonnancement et du dimensionnement deséléments
actifs du ŕeseau (d́elai etbuffer). En effet, nous avons la propriét́e suivante.

Propri été 3.3.1 Consid́erant (i) un syst̀emeS, caract́erisé par une courbe de service et (ii) les flux visitant
S, caract́erisés par leurs courbes d’arriv́ee, il est possible de calculer des bornes sur la durée de śejour
maximale de chaque flux, la taille maximale de la file d’attente et les courbes de départ des flux.

Ces ŕesultats sont d́eterministes si les courbes d’arrivée et de service sont déterministes. Nous présentons
dans cette section les définitions et ŕesultats de base duNetwork Calculus.

3.3.2.a Mod̀eles pour les flux

Un flux peutêtre d́ecrit par une fonction cumulative croissanteR(t), définie comme le nombre de bits
géńeŕes par le flux dans l’intervalle[0, t]. Par convention,R(0) = 0. Il est possible d’adopter un modèle de
temps discret ou continu. Dans les systèmes ŕeels, il existe toujours une granularité minimum (le bit, l’octet,
la cellule ou encore le paquet). C’est pourquoi un temps discret, avec un ensemble fini de valeurs pourR(t),
devrait toujourŝetre consid́eŕe. Cependant, il est souvent plus facile de considérer le temps continu, avec
une fonctionR continue (dans ce cas, nous parlons de modèle fluide). Par ailleurs, il est toujours possible de
transformer un mod̀ele de temps continuR(t) en un mod̀ele de temps discretS(n), n ∈ N, en choisissant un
slot de tempsδ et en posant :S(n) = R(nδ). Ainsi, tout ŕesultat obtenu pour un modèle de temps continu
peutêtre appliqúe à un mod̀ele de temps discret.

Supposons un systèmeS (par exemple une liaison, un nœud ou un réseau) recevant en entrée des donńees
décrites sous la forme d’une fonction cumulativeR(t) et d́elivrant en sortie les données apr̀es un temps
variable. SoitR?(t) la fonction de sortie, c’est-à-dire la fonction cumulative en sortie du système. D’apr̀es
les fonctions d’entŕee et de sortie, les deux propriét́es suivantes peuventêtreétablies.



3.3. ORDONNANCEMENT DISTRIBUÉ 35

Propri été 3.3.2 La quantit́e de donńees x(t) se trouvant dans le système à l’instant t satisfait :
x(t) = R(t)−R?(t).

Si le syst̀eme est une file d’attente, cette quantité correspond̀a la longueur de la file.

Propri été 3.3.3 Le d́elai d(t) qui devraitêtre obtenu par un bit arrivant̀a l’instant t, si tous les bits reçus
avant lui sont servis avant lui, satisfait :d(t) = inf {τ ≥ 0 : R(t) ≤ R?(t + τ)}.

Afin de fournir des garanties aux flux, il est nécessaire de limiter le trafićemis par les diff́erentes sources.
Dans les ŕeseauxà services int́egŕes (ATM ou IntServ), ceci est réaliśe en utilisant le concept de courbe
d’arrivée, d́efini ci-dessous.

3.3.2.b Courbes d’arrivée et de service

Deux types de courbes d’arrivée sont d́efinis3 : les courbes affines [19] et les courbes en escalier [46].
Dans tous les cas, nous avons la définition suivante.

Définition 3.3.1 Soitα une fonction croissante définie pour toutt ≥ 0. Un fluxR est contraint parα si et
seulement si :∀ s ≤ t, R(t)−R(s) ≤ α(t− s).

Si le fluxR(t) est contraint parα, alorsR(t) admetα comme courbe d’arriv́ee. Les courbes en escalier sont
principalement utiliśees dans le cadre d’ATM . Ces courbes peuventégalement̂etre utiliśees pour le mod̀ele
sporadique. Sinon, il est géńeralement consid́eŕe qu’un flux est contraint par une courbe d’arrivée affine,
souvent repŕesent́ee sous la forme d’un sceau percé (leaky bucket). Un seau perće (r, b) est un receptacle
contenant un fluide. Le seau est initialement vide et sa capacité estégaleà b. Lorsque le seau n’est pas vide,
le fluide s’́echappe par un troùa un taux der unités par seconde. Pour contraindre un fluxR(t) par un tel
mécanisme, il suffit de considérer que le flux remplit le seau d’un volumeéquivalentà celui des donńees
émises. Les données provoquant le débordement du fluide (c’est-à-dire rendant le volume contenu dans le
seau suṕerieurà b) sont alors d́eclaŕees non-conformes. Ainsi, le fluxR(t) admetγr,b comme courbe d’ar-
rivée, avec :γr,b = rt + b si t > 0 et 0 sinon.

Les architectures IntServ etATM utilisent une m̂eme famille de courbes d’arrivée, correspondantà deux seaux
perćes combińes :α(t) = min(M + p t ; rt + b), où M est la taille maximale d’un paquet,p est le d́ebit
maximum,r est le taux moyen etb la taille de rafale maximale4. Dans la terminologie IntServ, le quadruplet
(p, M, r, b) est appeĺe T-SPEC(Traffic SPECification).

Il convient donc, dans les réseaux̀a services int́egŕes, de d́eterminer les courbes d’arrivée des flux. Mais
pour permettre les réservations de ressources nécessaires, les nœuds du réseau doivent en retour fournir des
garanties de service aux flux. Cela est réaliśe par les ordonnanceurs [47]. La notion de courbe de service est
alors utiliśee, afin de ne pas considérer les d́etails de l’ordonnancement des paquets.

Définition 3.3.2 Consid́erons un systèmeS et un flux le traversant, avec des fonctions d’entrée et de sortie
R etR?. Le syst̀emeS offre à ce flux une courbe de serviceβ si et seulement siβ(0) = 0 etR? ≥ R⊗ β, où
R⊗ β représente la convolution Min-Plus définie par :∀ t ≥ 0, (R⊗ β)(t) = infs≤t {R(s) + β(t− s)}.

L’utilisation combińee des courbes d’arrivée et des courbes de service permettent d’obtenir les résultats
présent́es ci-dessous.

3Une approche duale est présent́ee dans [45].
4Nous revenons en détail sur ces diff́erents param̀etres dans le chapitre 8.
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3.3.2.c Ŕesultats de base

Connaissant la courbe de service du système et la courbe d’arriv́ee d’un flux traversant ce système, il est
possible d’obtenir les résultats suivants :

• une borne sur la quantité de donńees se trouvant dans le systèmeà un instant donńe ;

• le délai introduit par le système ;

• la courbe du flux de sortie du système.

Propri été 3.3.4 Soit un flux contraint par une courbe d’arrivée α et traversant un système offrant une
courbe de serviceβ. La quantit́e de donńees du flux se trouvant dans le systèmeà l’instant t satisfait :
R(t)−R?(t) ≤ sups≥0 {α(s)− β(s)}.

Propri été 3.3.5 Soit un flux contraint par une courbe d’arrivéeα et traversant un système offrant une courbe
de serviceβ. Le d́elai qui devraitêtre obtenu par un bit arrivant̀a l’instant t, si tous les bits reçus avant lui
sont servis avant lui, satisfait :d(t) ≤ h(α, β), où h(α, β) = sups≥0 {inf{τ ≥ 0 : α(s) ≤ β(s + τ)}}.

Propri été 3.3.6 Soit un flux contraint par une courbe d’arrivéeα et traversant un système offrant une courbe
de serviceβ. Le flux de sortie est contraint par la courbe d’arrivéeα? = α � β, où α � β représente la
déconvolution Min-Plus d́efinie par :(α� β)(t) = supu≥0 {α(t + u)− β(u)}.

Il est également possible de déterminer la courbe de service offerte par la succession de plusieurs systèmes,
comme le montre la propriét́e suivante.

Propri été 3.3.7 Soit un flux traversant les systèmesS1 etS2 en śequence, offrant respectivement les courbes
de serviceβ1 et β2. La concat́enation des deux systèmes offre au flux la courbe de serviceβ1 ⊗ β2, définie
par : (β1 ⊗ β2)(t) = inf0≤u<t {β1(u) + β2(t− u)}.

3.3.2.d Comparaison avec notre approche

Le Network Calculus fournit un ensemble de propriét́es formelles permettant de déterminer des bornes
pour un flux ou un ensemble de flux contraint par une courbe d’arrivée, notamment sur l’espace mémoire
nécessaire dans un nœud quelconque du réseau et la durée de śejour maximale du flux dans le nœud.
Ces bornes, juǵees pessimistes dans un premier temps, ontét́e aḿeliorées dans [46]. Une courbe d’arrivée
fréquemment utiliśee dans l’approche du Network Calculus est celle du seauà jetons, outoken bucket [48],
repŕesent́ee par deux param̀etres5 : σ, la taille de la rafale maximale etρ, le d́ebit moyen. Un seaùa jetons
(σ, ρ) fonctionne de la manière suivante. Le seau se remplit deρ jetons toutes les secondes. Siσ jetons sont
déjà pŕesents dans le seau, les jetons supplémentaires sont jetés. Chaque jeton permet de transmettre une
certaine quantit́e d’information (par exemple, un bit). Les paquets sont retenus jusqu’à ce que le nombre
nécessaire de jetons soit atteint. Ainsi, dans tout intervalle de longueurt, le nombre de bits injectés dans le
réseau est inférieur ouégalà (σ + ρ · t).

Dans cette th̀ese, nous proćedons̀a une analyse pire cas du temps de réponse pour un ensemble de flux spo-
radiques. Un flux sporadique est caractériśe par un d́elai minimum d’interarriv́ee, un temps de traitement
maximum et une gigue d’activation (voir section 2.2.2).

5Le seaùa jetons est d́efini en d́etail dans le chapitre 8.
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Une étude comparative áet́e meńee dans [49] entre ces deux approches pour l’évaluation d’une borne
suṕerieure sur le temps de réponse pour un ensemble de flux périodiques perturb́es par des gigues et or-
donnanćes selon l’algorithme des priorités fixes non-pŕeemptif. Afin de comparer ces deux approches, une
méthode de transposition du modèle classique vers le modèle (σ, ρ)-borńe a ét́e d́evelopṕee. Ainsi, il est
possible de contraindre tout flux sporadiqueτi = (Ti, Ci, Ji) par une courbe d’arriv́ee(σi + ρi · t). En effet,
si Wi = c · Ci repŕesente la longueur d’un paquet deτi, avecc la vitesse de traitement du processeur, nous
avons :ρi = Wi

Ti
etσi = Wi

Ti
· (Ti + Ji).

L’ étude montre que l’analyse pire cas est plus précise que l’approche du Network Calculus et fournit des
bornes plus ŕealistes, mais est plus coûteuse au niveau du calcul. Par ailleurs, pour un nombre important de
sauts dans le réseau, l’approche du Network Calculus s’est avéŕee peu efficace pour estimer préciśement les
temps de ŕeponse pire cas. Cette approche reste cependant intéressante pour spécifier le besoin en ḿemoire
ou la taille de la rafale maximale en sortie d’un nœud utilisant le mécanisme des priorités fixes.

Par ailleurs, dans le cadre de réseaux agrégeant le trafic en un nombre limité de classes de service, tel Diff-
Serv, se pose le problème de d́eterminer les conditions nécessaires sur les flux individuels pour que leurs
agŕegats soient conformes aux courbes d’arrivée. Il est́egalement difficile d’obtenir des bornes pour les flux
individuelsà partir des caractéristiques obtenues pour leurs agrégats [50, 51].

Dans cette th̀ese, nous d́eterminons des bornes déterministes sur les temps de réponse et les gigues de bout-
en-bout des flux coexistant dans un réseau. Pour cela, nous réalisons une analyse pire cas en adoptant l’ap-
proche dite “par trajectoire” (chapitres 5, 6 et 7). Nous verrons qu’avec cette approche nous obtenons des
résultats exacts ou très proches des résultats ŕeels et soulignerons le pessimisme de l’approche holistique.
Enfin, dans le chapitre 8, nous présenterons un exemple d’application de nos résultats et montrerons que nos
bornes restent valides lorsque la charge du réseau est importante, contrairement aux résultatsétablis avec
l’approche du Network Calculus.

3.4 ARCHITECTURES DE QUALIT É DE SERVICE

Bien que les problèmes du mod̀elebest-effort étaient connus depuis longtemps, le développement d’archi-
tectures de qualité de service dans Internet ne commença qu’au début des anńees 1990. L’IETF proposa ainsi
en 1994 un nouveau modèle de service : IntServ (Integrated Services) [5, 52]. Dans cette architecture, basée
sur la ŕeservation de ressources par flux, une application peut obtenir des garanties en termes de ressources,à
condition de les ŕeserver avant de transmettre des paquets dans le réseau. La philosophie du modèle IntServ
implique donc que (i) l’application caractérise son flux et ses besoins de QoS et (ii) un protocole réserve les
ressources dans chacun des nœuds qui seront visités. Les nœuds sont alors capables d’offrir des garanties de
QoS,à condition qu’ils ŕealisent une classification des flux et qu’ils utilisent des mécanismes d’ordonnance-
ment sṕecifiques. IntServ propose, en plus dubest-effort, deux services :CL (Controlled Load Service) [53],
fournissant̀a un flux une qualit́e de service tr̀es proche de celle que le flux recevrait avec le servicebest-effort
dans un ŕeseau peu chargé etGS (Guaranteed Service) [21], offrant des garanties déterministes sur le temps
de ŕeponse de bout-en-bout. L’architecture IntServ, le protocole de réservation de ressourcesRSVP, ainsi que
les services proposés sont pŕesent́esà la section 3.4.1.

En 1998, l’IETF proposa un autre modèle de service : DiffServ (Differentiated Services) [7, 54]. Le mod̀ele
IntServ ne pouvant̂etre d́eploýe à grandéechelle, cette nouvelle architecture se base sur une approche plus
simple, l’agŕegation des flux dans un nombre limité de classes de service.
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Ainsi, un paquet entrant dans le réseau est inclus dans une classe, en fonction du contrat, ouSLA (Service
Level Agreement), pasśe entre l’utilisateur et le fournisseur de services. Les nœuds appliquent alors un
traitement pŕed́efini pour transmettre ce paquet. L’avantage de ce modèle est qu’il ŕesiste au facteur d’échelle
et que les nœuds dans le cœur du réseau transmettent rapidement les paquets puisque les fonctions complexes
telle que la classification sont réaliśees par les nœuds en bordure. Deux types de service sont proposés
en plus dubest-effort : AF (Assured Forwarding) [55], assurant aux paquets d’être d́elivrés avec une plus
grande probabilit́e que ceux recevant le servicebest-effort (surtout en cas de congestion) etEF (Expedited
Forwarding) [56], garantissant des temps de réponse, une gigue et un taux de pertes faibles. La section 3.4.2
détaille l’architecture DiffServ et les services associés.

3.4.1 Les services int́egrés (IntServ)

La premìere avanćee majeure pour offrir de la qualité de service dans Internet fût l’architecture des
services int́egŕes, ou IntServ (Integrated Services), apr̀es qu’il aitét́e montŕe que des modifications significa-
tives de l’architecture d’Internet́etaient ńecessaires pour supporter des applications temps-réel, notamment
des conf́erences audio et vidéo. L’architecture IntServ est basée sur la ŕeservation de ressources, afin d’offrir
aux applications temps-réel des garanties en termes de bande passante et de délai dans les files d’attente des
diff érents nœuds du réseau.

3.4.1.a L’architecture IntServ

Dans l’architecture IntServ, un ensemble de mécanismes et de protocoles est utilisé pour faire des réser-
vations explicites de ressources. Ainsi, une application ayant besoin d’un certain niveau de qualité de service
doit réserver des ressources tout au long du chemin suivi dans le réseau pour obtenir des garanties de perfor-
mance. Cette phase de réservation doit̂etre ŕealiśee avant que la transmission des paquets ne commence. Elle
nécessite que l’application décrive les caractéristiques du flux qu’elle injectera dans le réseau et ses besoins
en termes de ressources. Le réseau peut alors savoir s’il est possible d’accepter cette nouvelle application, en
vérifiant les ressources disponibles dans chacun des nœuds qui seront visités.

La qualit́e de service est donc géŕee au niveau du flux6. Chaque flux ayant des besoins de qualité de service
doit effectuer une ŕeservation de ressources dans les nœuds intermédiaires. Ces nœuds doivent alors maintenir
un état par flux. La figure 3.2 présente les composants nécessaires pour qu’un nœud puisse appliquer les
mécanismes du modèle IntServ. Cette structure est divisée en deux parties,à savoir :

• le plan de contr̂ole, permettant de réserver les ressources nécessaires. Pour cela, le routeur comprend
un agentRSVPafin d’initialiser et de maintenir les réservations, un contrôle d’admission d́eterminant
si le routeur a les ressources suffisantes pour répondre aux besoins de l’application et un contrôle de
règles v́erifiant si la demande de réservation est légitime par rapport aux règles fix́ees par l’administra-
teur du ŕeseau (par exemple, si la requête est issue d’un utilisateur autorisé) ;

• le plan de donńees, transmettant les paquets en fonction de l’état des ŕeservations. Lorsque des paquets
arrivent, le module de classification sélectionne les paquets appartenant aux flux réserv́es et les ins̀ere
dans les files d’attente appropriées. L’ordonnanceur alloue les ressources aux flux en fonction des
informations contenues dans la table des réservations. Par ailleurs, le module de gestion du trafic
vérifie que les flux restent conformesà leurs sṕecifications. Les paquets non conformes sont marqués
ou éliminés.

6Un flux correspond̀a une śequence de paquets possédant les m̂emes source, destination(s) et qualité de service.
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FIG. 3.2 – Composants nécessaires dans le modèle IntServ

3.4.1.b Le protocole RSVP

Dans le mod̀ele IntServ, une application doitétablir une ŕeservation de ressources avant de commencer
à transmettre des paquets. Pour cela, un nouveau protocole de réservation des ressourcesétait ńecessaire.
ReSerVation Protocol, ou RSVP, fut dévelopṕe par l’IETF à cet effet [57, 58]. Le principe de réservation,
illustré par la figure 3.3, fut influencé par les besoins des applications de vidéoconf́erence multicast.

FIG. 3.3 – Fonctionnement du protocoleRSVP

En effet, le fonctionnement du protocoleRSVP est le suivant7. La source envoie au destinataire un mes-
sagePATH (encapsuĺe dans un datagrammeIP et achemińe enbest-effort), contenant la sṕecification du flux.
Chaque routeur rencontré sur la route vers la destination insère ou modifie dans le messagePATH des infor-
mations relatives au chemin suivi, ainsi qu’aux ressources et services disponibles.

Grâceà la sṕecification du flux et aux informations indiquant les possibilités ŕeelles du ŕeseau, le ŕecepteur est
capable de d́eterminer la qualit́e de service qui peutêtre demand́ee. Pour effectuer la réservation, le ŕecepteur
renvoie un messageRESV parcourant le chemin inverse du messagePATH et contenant le type de service
désiŕe (voir la section suivante) et le filtre,à savoir protocole de transport et numéro de port, qui caractérisent
les paquets pour lesquels la réservation doit̂etreétablie.

7Le fonctionnement est présent́e pour une connexion unicast, c’est-à-dire impliquant une source et une destination. Le principe
est le m̂eme dans le cadre de connexions multicast.
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La demande de réservation de ressources dans chacun des routeurs recevant le messageRESV est soumise
au contr̂ole d’admission et au contrôle des r̀egles (voir figure 3.2). Si la réservation ne peut̂etre satisfaite
(par manque de ressources ouéchec d’authentification), le routeur retourne une erreur au récepteur. Si la
réservation est acceptée, le routeur construit et maintient dynamiquement unétat temporaire (soft state) pour
le flux correspondant, configure la table des réservations de ressources et le module d’identification des
flux. Cet état devrâetre renouveĺe ṕeriodiquement par des messagesPATH et RESV (environ toutes les 30
secondes), sinon l’état sera d́etruit et les ressources correspondantes libéŕees.

3.4.1.c Les services proposés

IntServ propose aux applications, en plus du servicebest-effort, les deux services suivants :

• le service contrôlé, ou CL (Controlled Load ) [53]. Ce service fournit̀a un flux une qualit́e de service
très proche de celle que le flux recevrait avec le servicebest-effort dans un ŕeseau peu chargé. Cela per-
met l’utilisation d’applications temps-réel adaptatives, qui fonctionnent correctement quand le réseau
est peu charǵe, mais qui se d́egradent tr̀es vite lorsque le réseau sature. En supposant que le réseau
fonctionne correctement, ces applications ont un très grand pourcentage de paquets délivrés avec
succ̀es, avec un d́elai d’acheminement de bout-en-bout ne dépassant pas de beaucoup le délai mini-
mum mis par n’importe quel paquet délivré avec succ̀es. La d́efinition deCL est volontairement vague.

Un flux recevant ce service dans unélément ŕeseau peut s’attendreà avoir un faible d́elai moyen dans
les files d’attente et peu de pertes dûes aux congestions. Le service contrôlé est donc pluśelaboŕe que
le servicebest-effort, mais sans garantie. En effet, ce service ne garantit pas que le temps de traversée
des paquets sera borné ou que des paquets ne seront pas perdusà cause de saturations temporaires dans
les nœuds du réseau ;

• le service garanti, ouGS(Guaranteed Service) [21]. Le temps mis par un paquet pour traverser le réseau
peut se d́ecomposer en : (i) un délai fixe (temps de propagation) qui dépend du chemin suivi et (ii) un
délai dans les files d’attente des routeurs. Le service garantiémule au maximum un circuit virtuel dédíe
en garantissant une certaine bande passante et en bornant le délai dans les files d’attente. En d’autres
termes, les paquets d’un flux béńeficiant de ce service n’auront pas un délai d’acheminement supérieur
à une borne math́ematiquement calculable. Il est important de noter queGS n’essaie pas de minimiser
la gigue, mais contr̂ole simplement le d́elai maximum dans les files d’attente. Ce service répond donc
aux besoins des applications temps-réel non adaptatives,à savoir d́ebit garanti et d́elai limité.

3.4.1.d Limites du mod̀ele

Le mod̀ele des services intégŕes est confronté au probl̀eme d’extensibilit́e : IntServ ŕesiste mal au facteur
d’échelle. En effet, la granularité des services proposés permet de réserver des ressources au niveau du flux
(voire du microflux). Les nœuds au cœur du réseau doivent donc traiter un nombre très important de flux
simultańement et le côut introduit par la gestion deśetats peut entraı̂ner une ŕeduction consid́erable de leurs
performances. Par ailleurs, le coût de la signalisation des flux et de la maintenance desétats, ŕealiśees par le
protocoleRSVP, crôıt proportionnellement au nombre de réservations concurrentes. La perte de performances
des routeurs et la charge additionnelle induite par le mécanisme de réservation font que l’architecture IntServ
ne peut̂etre d́eploýee dans le cœur du réseau Internet.

L’id ée est donc d’assurer la qualité de service dans le cœur du réseau par des ḿecanismes de contrôle à
l’ échelle d’agŕegat de flux.
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3.4.2 Les services diff́erencíes (DiffServ)

Le mod̀ele des services différencíes, ou DiffServ (Differentiated Services), fut dévelopṕe à la fin des
anńees 1990 comme une alternative au modèle IntServ pour les fournisseurs de service. L’approche Diff-
Serv est significativement différente puisqu’elle est basée sur l’agŕegation. En effet, DiffServ effectue une
diff érenciation de services en divisant le trafic des utilisateurs en un petit nombre de classes, afin d’éviter le
probl̀eme d’extensibilit́e de l’architecture IntServ. Une autre motivation de la définition du mod̀ele DiffServ
était la possibilit́e d’une facturation simple des services proposés, qui devait̂etre compŕehensible par les uti-
lisateurs. Ce partitionnement des flux en aggrégats permet cela. Par contre, la granularité des services offerts
est moins fine que dans le modèle IntServ.

3.4.2.a L’architecture DiffServ

Le principe du mod̀ele DiffServ consistèa śeparer les flux dans des classes identifiées par une valeur
cod́ee sur six bits, appeléeDSCP(Differentiated Services CodePoint). Cette agŕegation permet d’inclure di-
rectement dans l’en-têteIP8 d’un paquet la classe de serviceà laquelle il appartient.

Ainsi, les oṕerations complexes (classification, contrôle et marquage des paquets) sont réaliśeesà l’entŕee
du ŕeseau sur les nœuds en bordure du domaine DiffServ. Les nœuds dans le cœur du domaine se contentent
alors de transmettre les paquets en fonction de leursDSCP, selon un comportement préd́efini, appeĺe PHB

(Per Hop Behavior).

Un domaine DiffServ est une zone administrative dans laquelle l’ensemble des nœuds possède une m̂eme
définition des services et desPHB. Les nœuds en bordure du domaine sont des nœuds d’entrée (ingress
nodes), permettant d’inśerer les flux dans les classes de service appropriées, ou des nœuds de sortie (egress
nodes), ex́ecutant un certain nombre de contrôle. La figure 3.4 pŕesente les ḿecanismes DiffServ utiliśes par
les nœuds en bordure de domaine.

FIG. 3.4 – Composants nécessaires dans le modèle DiffServ

La classification des paquets est réaliśee en fonction de certaines portions de leurs en-têtesIP. Deux types de
classification sont possibles :

• la classificationBA (Behavior Aggregate), ne se basant que sur leDSCPdu paquet ;

• la classificationMF (Multi-Field ), se basant sur les valeurs de plusieurs champs de l’en-tête (tels que
l’adresse source, l’adresse destination, le port source, le port destination, etc).

8Le DSCPest plaće dans le champType of Service (IPv4) ou dans le champTraffic Class (IPv6).
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Le module de conditionnement du trafic permet de réaliser des fonctions de mesure, de marquage et de
sanction (au cas où le flux serait hors profil). En effet, dans l’architecture DiffServ, les services sont définis
sous la forme d’unSLA (Service Level Agreement) entre un client et un fournisseur de service. Ce contrat
précise les engagements de l’opérateur en ce qui concerne la qualité de service proposée, les ḿetriques
assocíees et les ṕenalit́es applicables en cas de non-respect des engagements. Un deséléments importants du
SLA, en termes de services différencíes, est leTCA (Traffic Conditioning Agreement), détaillant les profils
de flux (par exemple, les paramètres d’untoken bucket pour chaque classe) et les actionsà entreprendre pour
les paquets non conformes. Le module de conditionnement applique donc les termes duTCA. Pour cela, il
peut contenir jusqu’à quatre composants,à savoir :

• un composant de mesure (meter), vérifiant que le flux est conforme au profil détermińe ;

• un composant de marquage (marker), écrivant ou ŕeécrivant leDSCP;

• un composant de remise en forme (shaper), retardant les paquets non conformes ;

• un composant de rejet (dropper), rejetant les paquets non conformes.

Les routeurs dans le cœur du domaine DiffServ classent les paquets en fonction de leursDSCP(classification
BA) puis les transmettent en appliquant lePHB correspondant. Le module de conditionnement n’est donc pas
nécessaire dans ce type de nœuds.

3.4.2.b Les services propośes

Le DSCP étant cod́e sur six bits, il peut y avoir soixante quatre aggrégats de flux diff́erents. LeDSCP

indique au routeur, dans une perspective de qualité de service, la manière de traiter le paquet. En d’autres
termes, un nœud appliquant les mécanismes DiffServ réalise une association entre un ou plusieursDSCPet un
PHB, à l’aide d’une table configurable (dans laquelle leDSCPsert d’index). Il est possible de définir desPHB

locaux dans un réseau, cependant, plusieursPHB ont ét́e standardiśes par l’IETF pour trois services suivants :

• le service par défaut. Le comportementbest-effort des ŕeseaux actuels est défini comme lePHB par
défaut. Une impĺementation de ce service est d’inclure les paquets correpondants dans une file d’at-
tente particulìere et d’envoyer des paquets de cette file dès que le lien de sortie n’est pas utilisé par
d’autres files d’attente ǵerant d’autres services ;

• le service AF (Assured Forwarding). Quatre classes sont définies pour ce service, chacune fournissant
plus ou moins de ressources (taille des files d’attente et bande passante). La bande passante n’est pas
garantie, mais les paquets appartenantà une classeAF ont une priorit́e plus forte que ceux ne rece-
vant qu’un service par d́efaut, ils ont donc une plus grande probabilité d’être transmis (surtout en cas
de congestion). D’autre part, chaque classeAF gère trois niveaux de rejet différents (faible, moyen et
élev́e) qui d́eterminent l’importance relative d’un paquet dans la classe. Ainsi, douzePHB, not́esAFxy,
peuvent̂etre d́efinis, òu x désigne la classeAF ety le niveau de rejet. La spécification du serviceAF re-
quiert que les paquets provenant d’une même application (d’un m̂eme flux) ne soient pas déśequenćes
si seuls leurs niveaux de rejet diffèrent. Une impĺementation de ce service peut doncêtre d’associer̀a
chaque classeAF une file d’attente particulière. Par ailleurs, un algorithme de gestion de la congestion
de typeRED (Random Early Detection) [59, 60] est fŕequemment utiliśe dans chacune des quatre files
d’attente. Ce ḿecanisme d’́elimination de paquets permet de prévenir les congestions en rejetant des
paquets si le taux de remplissage de la file atteint un certain seuil, en commençant par les paquets ayant
un niveau de rejet́elev́e ;
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• le service EF (Expedited Forwarding). La classeEF fournit un service assimilé à une ligne loúee
virtuelle, en assurant une garantie de bande passante, ainsi que des temps de réponse, une gigue et un
taux de pertes faibles. Pour cela, les points suivants doiventêtre respectés :

- à chaque nœud, le taux de départ des paquets doitêtre suṕerieurà un taux configurable ;

- la bufferisation doit̂etre limit́ee dans les nœuds ;

- le nœud doit disposer d’une forme d’ordonnancement par priorités statiques ;

- le trafic sortant doit̂etre lisśe pour maintenir le contrat vers un autre domaine ;

- ce type de trafic doit̂etre limit́e à une faible portion du trafic total (environ 10%).

En effet, le temps passé dans les files d’attente des routeurs représente la raison principale du retard,
de la gigue et de la perte des paquets. Afin d’assurer de meilleures performances, le traficEF doit être
conditionńe de telle sorte que le taux d’arrivée maximal des paquets sur chaque nœud soit inférieur
au taux de service minimal. Les nœuds en bordure du domaine doivent donc négocier ce taux avec
les domaines adjacents, contrôler strictement l’ensemble des flux appartenantà la classeEF et rejeter
tous les paquets ne respectant pas cette condition. Cette politique garantit une taille des files d’attente
au-dessous d’une certaine limite. Par ailleurs, en offrantà la classeEF la plus forte priorit́e avec un
algorithme de typepriority queuing, la pŕesence ou non d’autres classes n’a pas d’influence sur la
qualit́e de service offerte.

3.5 CONTRÔLE D ’ ADMISSION

Nous avons vu que pour des applications temps-réel, comme par exemple les applications multimédia (in-
cluant de la vid́eo et/ou du son), les contraintes temporelles doiventêtre satisfaites ; mais maintenir ou assurer
une qualit́e de service lors de l’arriv́ee d’un nouveau flux d́esirant traverser le réseau ńecessite d’effectuer un
contr̂ole d’admission [61], afin de vérifier les deux points suivants :

• l’acceptation du nouveau flux ne remet pas en cause les garanties accordées aux flux d́ejà accept́es ;

• les contraintes de QoS du nouveau flux seront satisfaites.

Le sch́ema 3.5 illustre le principe de contrôle d’admission.

Le contr̂ole d’admission permet donc de s’assurer du bon respect des garanties contractées. Il doitêtre ŕealiśe
dans l’optique de maximiser l’utilisation des infrastructures. Le problème d’acceptation de nouveaux flux
est critique pour la gestion d’un réseau et fait l’objet de nombreuses recherches. Récemment, la notion de
gestionnaire de bande passante (Bandwidth Broker) a ét́e introduite [7, 62]. Il s’agit, dans une architecture
telle que DiffServ, d’introduire un agent capable de :

1) authentifier la demande d’une requête ;

2) réaliser un contr̂ole d’admission, c’est-à-dire v́erifier que le niveau de service demandé est compatible
avec l’́etat du domaine ;

3) configurer les routeurs se trouvant en bordure du domaine.

Le contr̂ole d’admission est l’́elément crucial de ce type d’agent.
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FIG. 3.5 – Principe du contrôle d’admission

Il existe trois approches différentes pour un contrôle d’admission,̀a savoir :

• une approche d́eterministe [63], qui se base sur une analyse pire cas et empêche ainsi toute violation
de QoS ;

• une approche statistique [64], qui permet une plus grande utilisation des ressources en contrepartie
d’une possibilit́e non nulle de violation de QoS ;

• une approche basée sur la mesure [65], où les d́ecisions d’admission sont prises en fonction de certains
param̀etres mesuŕes dans le ŕeseau.

Par ailleurs, un contrôle d’admission ne pourrâetre ex́ecut́e en-ligne que dans la mesure où il est d’une com-
plexité raisonnable (complexité pseudo-polyn̂omiale). Par conśequent, l’arriv́ee d’un nouveau flux ne doit
pas ńecessiter de recalculer les temps de réponse de tous les flux déjà accept́es.

Nous verrons dans le chapitre 9 certaines applications possibles de nos résultats th́eoriques, notamment la
mise en place d’un contrôle d’admission d́eterministe dans une architecture de QoS pouvantêtre ex́ecut́e
en-ligne. Cette architecture est basée sur DiffServ etMPLS (MultiProtocol Label Switching). Elle permet
d’offrir des garanties d́eterministes de bout-en-boutà des aplications temps-réel.

3.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présent́e les ŕesultats connus sur l’ordonnancement non-préemptif en mono-
processeur. Ainsi, nous avons rappelé le calcul du temps de réponse pire cas d’un flux quelconque lorsque les
flux sont ordonnanćesFP (sous-section 3.2.3),FIFO (sous-section 3.2.4) ouEDF (sous-section 3.2.5). Dans le
chapitre 5, nous comparerons nos résultats̀a ceux pŕesent́es dans l’́etat de l’art.



3.6. CONCLUSION 45

Ensuite, nous avons présent́e trois algorithmes d’ordonnancement combinant priorités fixes et priorit́es dy-
namiques,̀a savoir :FP/MLF, FP/EDF et FP/FIFO.

Puis nous avons rappelé dans la section 3.3 les approches existantes pour la détermination du temps de
réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux en environnement distribué, à savoir l’approche holistique (sous-
section 3.3.1) et lenetwork calculus (sous-section 3.3.2). Nous verrons dans les chapitres 6 et 7, l’applica-
tion d’une approche dite par trajectoire. Cette approche nous permettra d’établir de nouveaux résultats en
distribúe.

Enfin, nous avons d́etaillé dans la section 3.4 les deux architectures de qualité de service d́evelopṕees par
l’ IETF : IntServ (sous-section 3.4.1) et DiffServ (sous-section 3.4.2). Nous verrons dans le chapitre 9 com-
ment appliquer nos résultats̀a de telles architectures, notamment par la mise en place d’un contrôle d’admis-
sion, dont le principe áet́e pŕesent́e dans la section 3.5.
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4.1 INTRODUCTION

Nous pŕesentons dans ce chapitre les différentes notations et définitions que nous utiliserons tout au long
de cette deuxième partie,̀a savoir en contexte monoprocesseur (chapitre 5) et en environnement distribué
(chapitres 6 et 7).

Dans tous les cas, nous notons :

• τi un desn flux consid́eŕes ;

• m paquet du fluxτi géńeŕe à l’instantt ;

• Pi priorité fixe du fluxτi, i ∈ [1, n] ;

• Pi(t) priorité dynamique du paquetm ;

• PGi(t) priorité ǵeńeraliśee du paquetm.

Ainsi, le paquetm est dit de priorit́e suṕerieure ouégaleà celle d’un paquetm′ d’un flux quelconqueτj

géńeŕe à l’instantt′ si et seulement siPGi(t) ≥ PGj(t′), c’est-̀a-dire si :


Pi > Pj

ou

Pi = Pj et Pi(t) ≥ Pj(t′).

Nous d́efinissons alors les trois ensembles suivants :

• hpi = {j ∈ [1, n] , Pj > Pi} ;

• spi = {j ∈ [1, n] , j 6= i , Pj = Pi} ;

• lpi = {j ∈ [1, n] , Pj < Pi}.

Par conśequent, sij ∈ hpi (respectivementlpi), alors le fluxτj a une priorit́e fixe plus grande (respectivement
plus petite) que celle du fluxτi. Si j ∈ spi, les fluxτj etτi ont la m̂eme priorit́e fixe. Dans ce cas, les paquets
de ces flux sont ordonnancés selon leurs priorités dynamiques. Il est alors intéressant de distinguer (i) les flux
susceptibles de géńerer des paquets de priorité dynamique suṕerieure ouégaleà celle dem et (ii) les flux
susceptibles de géńerer un paquet moins prioritaire quem mais pouvant le ĝener d̂u à l’effet non-pŕeemptif.
Ainsi, pour tout instantt ≥ −Ji, nous d́efinissons :

• spi(t) = {j ∈ spi , Pj(−Jj) ≥ Pi(t)} ;

• spi(t) = {j ∈ spi , Pj(−Jj) < Pi(t)}.

Pour tout fluxτj , j ∈ spi(t) ∪ {i}, il est int́eressant de distinguer l’instant au-delà duquelτj ne peut plus
géńerer de paquets plus prioritaires quem. Nous adoptons alors la notation suivante :

• Gj,i(t) instant de ǵeńeration au plus tard d’un paquet deτj , j ∈ spi(t) ∪ {i}, tel que :
pour tout instantt′ ∈ [−Jj , Gj,i(t)], Pj(t′) ≥ Pi(t).
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Ainsi, tout paquet du fluxτj géńeŕe entre−Jj et Gj,i(t) aura une priorit́e dynamique suṕerieure ouégale
à celle dem. Autrement dit, tout paquet deτj géńeŕe apr̀es l’instantGj,i(t) aura une priorit́e dynamique
strictement inf́erieureà celle dem. Par ailleurs, nous avonsGi,i(t) = t.
A titre d’exemple, notons que :

• si l’ordonnancement estFP/FIFO, alors :∀ j ∈ spi(t) ∪ {i}, Gj,i(t) = t ;

• si l’ordonnancement estFP/EDF, alors :∀ j ∈ spi(t) ∪ {i}, Gj,i(t) = t + Di −Dj .

Nous d́efinissons ci-dessous un instant oisif de niveaup et une ṕeriode active de niveaup.

Définition 4.1.1 Un instant oisift de niveaup est un instant tel que tous les paquets géńerés avantt avec
une priorit́e ǵeńeralisée suṕerieure ouégaleà p ont ét́e traitésà l’instant t.

Définition 4.1.2 Une ṕeriode active de niveaup est d́efinie par un intervalle[t, t′[ où t ett′ sont deux instants
oisifs de niveaup et dans lequel il n’existe aucun autre instant oisif de niveaup.

4.2 EN CONTEXTE MONOPROCESSEUR

En plus des notations et définitions pŕesent́ees dans la section 4.1, nous utiliserons dans le chapitre 5
(traitant le cas monoprocesseur) les notations et définitions pŕesent́ees ci-dessous.

Nous rappelons que tout flux sporadiqueτi, i ∈ [1, n], est d́efini par :

• Ti, sa ṕeriode, ou plus exactement le délai minimum d’interarriv́ee entre deux paquets successifs deτi ;

• Ci, le temps de traitement maximum d’un de ses paquets ;

• Ji, sa gigue d’activation ;

• Di, sonéch́eance repŕesentant son temps de réponse maximal acceptable.

Par ailleurs, nous noterons :

• τi un desn flux sporadiques considéŕes ;

• Ri temps de ŕeponse pire cas du fluxτi ;

• m paquet du fluxτi géńeŕe à l’instantt ;

• τ(g) indice du flux auquel le paquetg appartient ;

• Wi(t) instant de d́emarrage au plus tard du paquetm ;

• δi(t) délai maximum subi parm dû à l’effet non-pŕeemptif direct1.

Ces notations sont illustrées par la figure 4.1.

1L’effet non-pŕeemptif direct est d́efini dans la sous-section 3.2.1, page 27.
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FIG. 4.1 – Principales notations utilisées en contexte monoprocesseur

Enfin, nous utiliserons les définitions suivantes.

Définition 4.2.1 Le facteur d’utilisation du processeur pour un fluxτj représente la fraction du temps pro-
cesseur utiliśee pour l’ex́ecution des paquets deτj et estégalà : Uj = Cj/Tj .

Remarque 4.2.1Comme cela áet́e pŕeciśe dans l’́etat de l’art, une condition ńecessairéevidente pour la
faisabilité d’un ensemble de flux est que le facteur d’utilisation du processeur, noté U et repŕesentant la
fraction du temps processeur utilisée pour l’ex́ecution des paquets de l’ensemble des fluxτi, i ∈ [1, n], soit
inférieur ouégalà 1, avecU =

∑n
j=1 Uj =

∑n
j=1 Cj/Tj .

4.3 EN ENVIRONNEMENT DISTRIBU É

Pour des raisons de clarté, nous d́ecomposons dans cette thèse le cas distribúe en deux,̀a savoir :

• tous les flux suivent la m̂eme ligne de diffusion, c’est-à-dire la m̂eme śequence de nœuds ;

• les flux suivent des lignes de diffusion quelconques.

Ainsi, apr̀es avoir pŕesent́e les notations et d́efinitions communes en environnement distribué, nous distin-
guerons celles utiliśees dans le cas d’une ligne de diffusion (chapitre 6) de celles utilisées dans le cas géńeral
(chapitre 7). Ces notations et définitions viennent en complément de celles présent́ees dans la section 4.1.

Nous rappelons que tout flux sporadiqueτi, i ∈ [1, n], est d́efini par :

• Ti, sa ṕeriode, ou plus exactement le délai minimum d’interarriv́ee entre deux paquets successifs deτi ;

• Ch
i , le temps de traitement maximum d’un de ses paquets dans le nœudh ;

• Ji, sa gigue d’activation sur le premier nœud visité ;

• Di, sonéch́eance de bout-en-bout représentant son temps de réponse maximal acceptable.

Par ailleurs, nous utiliserons la définition suivante.

Définition 4.3.1 Le facteur d’utilisation du processeur d’un nœud quelconqueh pour un fluxτj représente
la fraction du temps processeur deh utilisée pour l’ex́ecution des paquets deτj et estégalà : Uh

j = Ch
j /Tj .

Notation Pour toutx ∈ R, nous noterons :max(0; bxc) = bxc+.
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4.3.1 Ligne de diffusion

Nous pŕesentons ci-dessous les notations utilisées dans le chapitre 6.

• L ligne de diffusion suivie par lesn flux, compośee deq nœuds nuḿerot́es de1 à q ;

• slow nœud le plus lent de la ligneL, c’est-̀a-dire tel que :∀ j ∈ [1, n], ∀h ∈ L, Ch
j ≤ Cslow

j ;

• Lmin délai ŕeseau minimum entre deux nœuds ;

• Lmax délai ŕeseau maximum entre deux nœuds ;

• τi un desn flux sporadiques considéŕes ;

• R1,q
i temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi ;

• m paquet du fluxτi géńeŕe à l’instantt ;

• τ(g) indice du flux auquel le paquetg appartient ;

• W q
i (t) instant de d́emarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq ;

• δ1,q
i (t) délai maximum subi parm dans les nœuds1 à q dû à l’effet non-pŕeemptif direct ;

• Bslow
i quantit́e satisfaisantBslow

i =
∑

j∈hpi∪spi(t)∪{i}dB
slow
i /Tje · Cslow

j ;

• t
∅
i plus petit instant tel quespi(t) = ∅ ;

• Smin
q
j temps minimum mis par un paquet du fluxτj depuis son instant de géńeration pour arriver

sur le nœudq. Ce temps prend en compte le temps de traitement minimum sur les nœuds
visités et le d́elai ŕeseau, soit :Smin

q
j =

∑q−1
h=1 Ch

j + (q − 1) · Lmin.

Ces notations sont illustrées par la figure 4.2.

FIG. 4.2 – Principales notations utilisées en environnement distribué

Par ailleurs, nous pouvons noter la remarque suivante concernant le facteur d’utilisation des processeurs.

Remarque 4.3.1Une condition ńecessairéevidente pour la faisabilit́e d’un ensemble de flux dans le cas
d’une ligne de diffusion est que le facteur d’utilisation du processeur de tout nœudh, h ∈ [1, q], not́e Uh et
représentant la fraction du temps processeur du nœudh utilisée pour l’ex́ecution des paquets de l’ensemble
des fluxτi, i ∈ [1, n], soit inf́erieur ouégalà 1. Notons que cette condition est vérifiée siU slow ≤ 1.
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4.3.2 Cas ǵenéral

Nous pŕesentons ci-dessous les notations utilisées dans le chapitre 7.

• Lj ligne de diffusion suivie par un flux quelconqueτj , j ∈ [1, n] ;

• τi un desn flux sporadiques considéŕes ;

• Li ligne de diffusion suivie parτi, compośee deq nœuds nuḿerot́es de1 à q ;

• slow nœud le plus lent de la ligne de diffusionLi ;

• slowj nœud le plus lent de la ligne de diffusionLi visité parτj , c’est-̀a-dire tel que :

∀h ∈ Li ∩ Lj , Ch
j ≤ C

slowj

j ;

• R1,q
i temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi ;

• m paquet du fluxτi géńeŕe à l’instantt ;

• τ(g) indice du flux auquel le paquetg appartient ;

• W h
i (t) instant de d́emarrage au plus tard du paquetm sur le nœudh, avech ∈ [1, q] ;

• δ1,q
i (t) délai maximum subi parm dans les nœuds1 à q dû à l’effet non-pŕeemptif direct ;

• Bslow
i quantit́e satisfaisantBslow

i =
∑

j∈hpi∪spi(t)∪{i}dB
slow
i /Tje · Cslow

j ;

• t
∅
i plus petit instant tel quespi(t) = ∅ ;

• Sminh
j temps minimum mis par un paquet du fluxτj depuis son instant de géńeration pour arriver

sur le nœudh ;

• Smaxh
j temps maximum mis par un paquet du fluxτj depuis son instant de géńeration pour arriver

sur le nœudh ;

• Mh
i (t) quantit́e égaleà :

∑h−1
k=1 maxj∈hpi∪spi(t)∪{i}{Ck

j }+ (h− 1) · Lmin.

4.4 CONCLUSION

Nous avons pŕesent́e dans ce chapitre les notations et définitions que nous utiliserons tout au long de cette
deuxìeme partie,̀a savoir :

(chapitre 5) contexte monoprocesseur ;

(chapitre 6) ligne de diffusion ;

(chapitre 7) environnement distribué.

Ce chapitre permettra ainsi la lecture des différents ŕesultatśetablis dans les chapitres suivants.
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5.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre 3, nous avons présent́e les ŕesultats connus en monoprocesseur pour l’ordonnancement
FP non oisif et non-pŕeemptif de flux sporadiques dont les instants d’arrivée ne sont pas connusà priori.
Ces ŕesultats ont́et́e établis en supposant que les paquets de même priorit́e étaient ordonnancés arbitrai-
rement. Nous aḿeliorons ici les ŕesultats existants en considérant que les paquets de même priorit́e fixe
sont ordonnanćes suivant leurs priorités dynamiques. L’ordonnancementétudíe est donc de typeFP/DP :
un ordonnancementà base de priorités fixes combińe à un ordonnancementà base de priorités dynamiques.
Nous rappelons que la priorité fixe est le crit̀ere principal d’ordonnancement, la priorité dynamique n’est que
le critère secondaire.

Dans ce chapitre :

• nous d́eterminons le temps de réponse pire cas d’un flux sporadique quelconque en contexte monopro-
cesseur lorsque les flux sont traités suivant un ordonnancement de typeFP/DP ;

• nous montrons l’int́er̂et de combiner un ordonnancementà base de priorités fixes̀a un ordonnancement
à base de priorités dynamiques ;

• nousétudions deux cas particuliers concernant les priorités fixes des flux et obtenons des résultats pour
l’ordonnancementFP seul, puis pour un ordonnancementDP seul ;

• nous appliquons les résultats obtenus̀a deux ordonnancementsDP particuliers,à savoirFIFO et EDF,
puis pŕesentons des exemples numériques ;

• nous comparons les résultats obtenus avec ceux existants et prouvons que nos résultats aḿeliorent ceux
établis dans l’́etat de l’art ;

• nous d́emontrons la dominance deFP/EDF surFP/FIFO sous certaines hypothèses.

Dans le chapitre suivant, nous verrons comment géńeraliser ces ŕesultats au cas d’une ligne de diffusion.

5.2 DÉMARCHE SUIVIE

Afin de d́eterminer le temps de réponse pire cas en contexte monoprocesseur de tout fluxτi, i ∈ [1, n],
lorsque les paquets sont ordonnancés suivant un algorithme du typeFP/DP, nous nous int́eressons̀a un paquet
quelconquem deτi, géńeŕe à l’instantt et proćedons comme suit.

1) Nousétudions la ṕeriode active dans laquellem est trait́e. Cela nous conduità la d́etermination de l’ins-
tant de d́emarrage au plus tard du paquetm qui, en contexte non-préemptif, est l’instant̀a consid́erer
(et non l’instant de terminaison au plus tard). En effet, les autres paquets ne peuvent plus retarder le
traitement dem s’ils sont ǵeńeŕes apr̀es que ce dernier ait commencé son ex́ecution.

2) L’expression de l’instant de démarrage au plus tard du paquetm est une formule ŕecursive que nous
analysons, afin de prouver l’existence d’une solution. Nous obtenons alors le temps de réponse pire
cas d’un paquet quelconque du fluxτi. En calculant le maximum des temps de réponse pire cas des
paquets deτi, nous obtenons le temps de réponse pire cas du flux.

3) Afin de ne pas calculer le temps de réponse pire cas de chacun des paquets deτi, nous analysons de
nouveau l’expression de l’instant de démarrage au plus tard d’un paquet et montrons que seuls certains
instants de ǵeńeration sont pertinents pour le calcul du temps de réponse pire cas deτi.

4) Enfin, nouśetablissons l’expression du temps de réponse pire cas du fluxτi.
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5.3 ANALYSE PIRE CAS

Nous d́eterminons dans cette section le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi en contexte
monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés suivant un algorithme du typeFP/DP. Pour cela, nous
commençons paŕetudier la ṕeriode active dans laquelle le paquetm (le paquet deτi géńeŕe à l’instantt) est
traité. Cela nous conduiràa la d́etermination de l’instant de démarrage au plus tard du paquetm. Par ailleurs,
nous rappelons que les notations et définitions utiliśees dans ce chapitre sont définies page 51.

Remarque 5.3.1Dans cette analyse, tout paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi ∪ spi(t) ∪ {i}, géńeré à
un instantt′ < 0 subit une gigue d’activation et est activé à l’instant0.

5.3.1 Instant de d́emarrage au plus tard

Pour d́eterminer l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm consid́eŕe, nous identifions la ṕeriode
active de niveauPGi(t) dans laquellem est trait́e. Soitf le premier paquet de cette période active avec
une priorit́e ǵeńeraliśee plus grande oúegaleà PGi(t) (voir figure 5.1). Pour des raisons de clarté, nous
numérotons successivement les paquets de la période active de niveauPGi(t) consid́eŕee. Ainsi, nous no-
tonsm′−1 (respectivementm′+1) le paquet trait́e avant (respectivement après)m′. De plus, nous considérons
l’instant d’activation du paquetf comme origine des temps.

FIG. 5.1 – Ṕeriode active de niveauPGi(t) consid́eŕee

Remarque 5.3.2Un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi∪ spi(t)∪{i}, géńeré avant−Jj n’appartient
pasà la période active de niveauPGi(t) consid́erée.

Puisque l’ordonnancement est non-préemptif, le traitement des paquetsf à m peutêtre retard́e par au plus
un paquet moins prioritaire. Le lemme 5.3.1 précise le d́elai maximum que le paquetm peut subir̀a cause de
l’effet non-pŕeemptif direct.

Lemme 5.3.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP, le d́elai maximum subi
par le paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet non-pŕeemptif direct est́egalà :
δi(t) = max

(
0 ;maxj∈lpi∪spi(t)

{Cj} − 1
)
, avecmaxj∈lpi∪spi(t)

{Cj} = 0 si lpi ∪ spi(t) = ∅.

Démonstration Par d́efinition, les paquetsf à m ont tous une priorit́e ǵeńeraliśee suṕerieure ouégale
à PGi(t). Leur traitement ne peut donĉetre retard́e que par un seul paquet moins prioritaire, c’est-à-dire
appartenant̀a un fluxτj tel quej ∈ lpi ∪ spi(t). Si un tel paquet est activé en m̂eme temps ou aprèsf , il ne
sera trait́e qu’apr̀es la ṕeriode active de niveauPGi(t) consid́eŕee. Le pire est donc que l’exécution du paquet
ayant le plus grand temps de traitement parmi les paquets moins prioritaires commence une unité de temps
avantf (le tempsétant suppośe discret [31]). Ainsi, le d́elai subi parm dû à l’effet non-pŕeemptif direct est
au pluségalà :maxj∈lpi∪spi(t)

{Cj} − 1 si lpi ∪ spi(t) 6= ∅, 0 sinon.
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L’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm est donćegal au temps de traitement des paquetsf àm− 1,
plusδi(t), le d́elai maximum introduit par l’effet non-préemptif direct, soit :

Wi(t) =
m−1∑
g=f

Cτ(g) + δi(t). (5.1)

Les deux lemmes suivants permettent (i) de déterminer les paquets̀a consid́erer dans le terme
∑m−1

g=f Cτ(g)

et (ii) de maximiser ce terme.

Lemme 5.3.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés FP/DP, hormis l’effet non-
préemptif direct, le traitement du paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji est retard́e par :

• les paquets des fluxτj , j ∈ hpi, géńerés dans l’intervalle[−Jj ,Wi(t)] ;

• les paquets des fluxτj , j ∈ spi(t), géńerés dans l’intervalle[−Jj ,min(Gj,i(t);Wi(t))] ;

• les paquets du fluxτi géńerés dans l’intervalle[−Ji, t].

Démonstration Puisque l’instant d’activation du paquetf (l’instant0) est un instant oisif de niveauPGi(t),
aucun paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi∪spi(t)∪{i}, géńeŕe avant−Jj ne peut ĝenerm, même avec
une gigue d’activation maximale. De plus, sij ∈ hpi, aucun paquet deτj ne peut retarder l’ex́ecution dem
s’il est ǵeńeŕe apr̀esWi(t), l’ordonnancement́etant non-pŕeemptif. Par ailleurs, aucun paquet du fluxτi ne
peut ĝenerm s’il est ǵeńeŕe apr̀est.

D’autre part, un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi(t), a une priorit́e dynamique suṕerieure oúegaleà
celle dem s’il est ǵeńeŕe avantGj,i(t). Mais pour ĝenerm, avoir une priorit́e ǵeńeraliśee suṕerieure oúegale
à celle dem ne suffit pas ; il faut́egalement que le paquet soit géńeŕe avantWi(t). Par conśequent, seuls les
paquets deτj géńeŕes avant ou en l’instantmin(Gj,i(t);Wi(t)) peuvent retarder l’ex́ecution dem.

Lemme 5.3.3 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP, le temps de ŕeponse
pire cas d’un paquet appartenantà un flux quelconqueτi et ǵeńeré à l’instant t ≥ −Ji est atteint dans la
premìere ṕeriode active de niveauPGi(t) du sćenario d́efini ci-dessous :

• tout fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), géǹere son premier paquetà l’instant−Jj puis est ṕeriodique ;

• le fluxτi géǹere son premier paquetà l’instant t0i = t− b(t + Ji)/TicTi puis est ṕeriodique ;

• un paquet du fluxτk, k ∈ lpi ∪ spi(t), tel queCk = maxj∈lpi∪spi(t)
{Cj} est activ́e à l’instant−1.

Démonstration Consid́erons la ṕeriode active de niveauPGi(t) d’un sćenario dans lequel le paquetm
est trait́e. L’exécution dem peutêtre retard́e par des paquets de priorités ǵeńeraliśees suṕerieures oúegales
à PGi(t) et un paquet de priorité ǵeńeraliśee strictement inf́erieureà PGi(t). Pour augmenter le temps de
réponse du paquetm, il faut donc modifier le sćenario consid́eŕe afin de maximiser (i) la charge géńeŕee par
les paquets des fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t) ∪ {i}, et (ii) le d́elai d̂u à l’effet non-pŕeemptif direct.

Le premier point est obtenu lorsque chacun des fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), géǹere son premier paquet en−Jj ,
puis est ṕeriodique et le fluxτi géǹere son premier paquet ent0i = t− b(t + Ji)/TicTi, puis est ṕeriodique.
Le second point est obtenu lorsqu’un paquet du flux ayant le plus grand temps de traitement parmi les fluxτj ,
j ∈ lpi ∪ spi(t), est activ́e à l’instant−1 (voir lemme 5.3.1).

Dans ce nouveau scénario, le temps de réponse du paquetm reste inchanǵe ou augmente.



5.3. ANALYSE PIRE CAS 59

Les deux lemmes préćedents permettent de maximiser le terme
∑m−1

g=f Cτ(g) de l’équation 5.1, c’est-à-dire
le retard subi parm dû à des paquets de priorités ǵeńeraliśees suṕerieures oúegales.

Lemme 5.3.4 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés FP/DP, le d́elai maximum
subi par le paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t dû à des paquets de priorités ǵeńeralisées
suṕerieures oúegalesà PGi(t) estégalà :

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci.

Démonstration D’après le lemme 5.3.3, le terme
∑m−1

g=f Cτ(g) est borńe par la quantit́e maximale de travail1

géńeŕee par les paquets définis dans le lemme 5.3.2, soit :

• pour les fluxτj , j ∈ hpi :
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj ;

• pour les fluxτj , j ∈ spi(t) :
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
· Cj ;

• pour le fluxτi :
(
1 +

⌊
t+t0i
Ti

⌋)
· Ci − Cτ(m) =

⌊
t−t+b(t+Ji)/Tic·Ti

Ti

⌋
· Ci =

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci.

RÉCAPITULATIF : L’ étude de la ṕeriode active de niveauPGi(t) dans laquelle le paquetm est trait́e a
permis d’obtenir l’́equation 5.1,̀a savoir :Wi(t) =

∑m−1
g=f Cτ(g) + δi(t). Le termeδi(t), repŕesentant le

délai maximum subi parm dû à l’effet non-pŕeemptif direct, est maximisé dans le lemme 5.3.1. Le terme∑m−1
g=f Cτ(g), repŕesentant le retard maximum introduit par les paquets de priorités ǵeńeraliśees suṕerieures

ou égales̀a celle dem, est maximiśe dans le lemme 5.3.4.

Nous pouvons alorśetablir la propríet́e suivante, pŕecisant l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm.

Propri été 5.3.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP, l’instant de
démarrage au plus tard du paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji estégalà :

Wi(t) =
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
·Cj+

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj+

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci+δi(t),

avecδi(t) = max(0; maxj∈lpi∪spi(t)
{Cj} − 1).

Démonstration D’après l’équation 5.1,Wi(t) =
∑m−1

g=f Cτ(g) + δi(t). En appliquant les lemmes 5.3.1
et 5.3.4, nous obtenons la propriét́e.

1Définie dans [66], la quantité maximale de travail ǵeńeŕee par un flux quelconqueτj dans l’intervalle[t1, t2] est le temps
nécessaire au processeur pour traiter les paquets deτj géńeŕes dans cet intervalle, soit :(1 + b(t2 − t1)/Tjc) · Cj .
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L’expression de l’instant de démarrage au plus tard du paquetm est donc une formule récursive. Nous mon-
trons la convergence de la suiteWi(t) définie ci-dessous, afin de prouver l’existence de sa limite :Wi(t).

W(0)
i (t) =

∑
j∈hpi∪spi(t)

(
1 +

⌊
Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + δi(t)

W(k+1)
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1+
⌊
W(k)

i (t)+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1+
⌊

min(Gj,i(t);W
(k)
i (t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci + δi(t).

La condition suivante montre que l’équation donnant l’instant de démarrage au plus tard du paquetm a une
solution si le facteur d’utilisation du processeur pour les fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), est inf́erieurà1.

Condition 5.3.1 Pour toutt ≥ −Ji, si Uj∈hpi∪spi(t) < 1, c’est-̀a-dire si le facteur d’utilisation des fluxτj

tels quej ∈ hpi ∪ spi(t) est inf́erieur à 1, alors la suiteWi(t) est convergente.

Démonstration La suiteWi(t) est une suite non-décroissante car la fonctionpartie entière ( b c ) est non-
décroissante. De plus, siUj∈hpi∪spi(t) < 1,Wi(t) est borńee suṕerieurement parX/(1−Uj∈hpi∪spi(t)), où :

X =
∑

j∈hpi∪spi(t)

(
1 + Jj

Tj

)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + δi(t).

En effet, par ŕecurrence, nous avons :W(0)
i (t) ≤ X ≤ X/(1 − Uj∈hpi∪spi(t)) si Uj∈hpi∪spi(t) < 1.

Nous montrons maintenant que si la récurrence est vraie au rangk, alors elle est vraie au rangk + 1.

W(k+1)
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W(k)

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);W(k)

i (t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

⌊
t+Ji

Ti

⌋
·Ci + δi(t)

≤
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
W(k)

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
W(k)

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji

Ti

⌋
· Ci + δi(t).

Puisque pour toutx ∈ R+, bxc ≤ x, il vient :

W(k+1)
i (t) ≤

∑
j∈hpi∪spi(t)

(
1 + W(k)

i (t)+Jj

Tj

)
· Cj +

⌊
t+Ji

Ti

⌋
· Ci + δi(t)

≤ W(k)
i (t) ·

∑
j∈hpi∪spi(t)

Cj

Tj
+

∑
j∈hpi∪spi(t)

(
1 + Jj

Tj

)
· Cj +

⌊
t+Ji

Ti

⌋
· Ci + δi(t)

≤ W(k)
i (t) ·Uj∈hpi∪spi(t) + X ≤ X

1−Uj∈hpi∪spi(t)
· Uj∈hpi∪spi(t) + X = X

1−Uj∈hpi∪spi(t)
.

La suiteWi(t) est non-d́ecroissante et bornée suṕerieurement, elle est donc convergente et la limite vérifie :

Wi(t) =
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci + δi(t).
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Remarque 5.3.3 Il est important de noter que cette condition n’est pas contraignante puisqu’une condition
nécessaire pour la faisabilité d’un ensemble de flux est que le facteur d’utilisation du processeur soit inférieur
ou égalà 1. Par conśequent, siU = Uj=1..n ≤ 1, alorsUj∈hpi∪spi(t) < 1.

D’après la condition pŕećedente, siUj∈hpi∪spi(t) < 1, alorsWi(t) existe. Nous pouvons alors calculer le
temps de ŕeponse pire cas du paquetm, égal à son instant de d́emarrage au plus tard plus son temps de
traitement maximum moins son instant de géńeration, soit :Wi(t)+Ci−t. Nous nous int́eressons maintenant
au temps de ŕeponse pire cas du fluxτi, obtenu en calculant le maximum des temps de réponse pire cas de
ses paquets, soit :Ri = maxt≥−Ji{Wi(t)− t}+ Ci.

5.3.2 Temps de ŕeponse pire cas

Le temps de ŕeponse pire cas du fluxτi est :Ri = maxt≥−Ji{Wi(t) − t} + Ci. Nous commençons par
déterminer les instants̀a consid́erer parmi les instantst ≥ −Ji. Les trois lemmes suivants permettent ainsi
de ŕeduire l’ensemble des instantsà tester pour le calcul du temps de réponse pire cas deτi.

Pour un paquet deτi géńeŕe à un instant quelconquet ≥ −Ji, nous consid́erons le sćenario d́ecrit dans le
lemme 5.3.3 pour lequel le temps de réponse pire cas du paquet est atteint dans la première ṕeriode active de
niveauPGi(t). Dans ce sćenario, le fluxτi géǹere son premier paquetà l’instantt0i = t − b(t + Ji)/TicTi

puis est ṕeriodique. Nous d́efinissons alors les ensembles suivants :

• Si(t0i ) = {t, t = t0i + k · Ti, t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ etk ∈ N} ;

• Si =
−Ji+Ti−1⋃

t0i =−Ji

Si(t0i ).

Nous pouvons maintenant exprimer le temps de réponse pire cas deτi de la manìere suivante :

Ri = max
t∈Si

{Wi(t)− t}+ Ci.

Afin de limiter le nombre d’instantst à tester pour le calcul deRi, nousétablissons les lemmes 5.3.5 et 5.3.6.

Lemme 5.3.5 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP, le temps de ŕeponse
pire cas d’un flux quelconqueτi est atteint par un paquet géńeré à un instantt = t0i + k · Ti tel que
t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ et k ∈ N ∩ [0,K], avecK le plus petit entier v́erifiant t0i + (K + 1) · Ti ≥ Bi(t0i ) et
Bi(t0i ) la longueur de la première ṕeriode active de niveauPGi(t) du sćenario d́efini ci-dessous :

• tout fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), géǹere son premier paquetà l’instant−Jj puis est ṕeriodique ;

• le fluxτi géǹere son premier paquetà l’instant t0i = t− b(t + Ji)/TicTi puis est ṕeriodique ;

• un paquet du fluxτk, k ∈ lpi ∪ spi(t), tel queCk = maxj∈lpi∪spi(t)
{Cj} est activ́e à l’instant−1.

Par définition,Bi(t0i ) =
∑

j∈hpi∪spi(t)

⌈
Bi(t

0
i )+Jj

Tj

⌉
·Cj +

⌈
Bi(t

0
i )−t0i
Ti

⌉
·Ci+max(0; maxj∈lpi∪spi(t)

{Cj}−1).
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Démonstration D’après le lemme 5.3.3 (page 58), le temps de réponse pire cas du paquet deτi géńeŕe à
l’instant t = t0i + k · Ti, avect0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ et k ∈ N, est atteint dans la première ṕeriode active de
niveauPGi(t) du sćenario consid́eŕe. Par conśequent, siBi(t0i ) désigne la longueur de cette période active,
alors le temps de réponse pire cas du fluxτi est atteint par un paquet géńeŕe à un instantt ∈ [−Ji,Bi(t0i )[.

Lemme 5.3.6 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP, le temps de ŕeponse
pire cas d’un flux quelconqueτi est atteint par un paquet géńeré à un instantt = t0i + k · Ti tel quet0i ∈
[−Ji,−Ji+Ti[ etk ∈ N∩[0,K], oùK est le plus petit entier v́erifiantt0i +(K+1)·Ti ≥ Wi(t0i +K ·Ti)+Ci.

Démonstration Nous calculonsWi(t) + Ci − t, le temps de ŕeponse pire cas du paquet deτi géńeŕe à
l’instant t, puis distinguons deux cas :

• si Wi(t) + Ci > t + Ti, la ṕeriode active de niveauPGi(t) dans laquelle se trouve le paquet deτi

géńeŕe à l’instantt n’est pas termińeeà l’instantt + Ti. Le temps de ŕeponse du paquet deτi géńeŕe à
l’instant t + Ti doit doncêtre calcuĺe ;

• si Wi(t) + Ci ≤ t + Ti, la ṕeriode active de niveauPGi(t) dans laquelle se trouve le paquet deτi

géńeŕe à l’instantt est termińee. Le paquet deτi géńeŕe à l’instantt+Ti appartient̀a une autre ṕeriode
active. Puisque le pire cas est atteint dans la première ṕeriode active, il est inutile de calculer le temps
de ŕeponse pire cas de ce paquet.

Seuls les instantst = t0i + k · Ti tels quet0i + k · Ti + Ti < Wi(t0i + k · Ti) + Ci doivent donĉetre test́es
pour le calcul du temps de réponse pire cas du fluxτi, avect0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ etk ∈ N.

D’après les deux lemmes préćedents, nous d́efinissons les ensembles ci-dessous :

• S ′i(t0i ) =
{
t, t = t0i + k · Ti, t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[, k ∈ N ∩ [0,K] etK le plus petit entier tel que

t0i + (K + 1) · Ti ≥ min
(
Wi(t0i + K · Ti) + Ci;Bi(t0i )

)}
;

• S ′i =
−Ji+Ti−1⋃

t0i =−Ji

S ′i(t0i ).

Le temps de ŕeponse pire cas du fluxτi est alorśegalà :

Ri = max
t∈S′i

{Wi(t)− t}+ Ci.

Le lemme suivant permet de réduire encore le nombre d’instantsà tester parmi ceux appartenantàS ′i.

Lemme 5.3.7 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP, le temps de ŕeponse
pire cas d’un flux quelconqueτi est obtenu par un paquet géńeré à un instantt tel queGj,i(t) = −Jl +kl ·Tl,
où j et l appartiennent̀a spi(t) ∪ {i} et kl ∈ N.

Démonstration Nous consid́erons deux instants,t1 et t2, tels queGj,i(t1) etGj′,i(t2) soient deux instants
conśecutifs parmi ceux d́efinis dans l’́enonće du lemme. Nous prouvons que si un paquet deτi est ǵeńeŕe à
un instantt′ ∈]t1, t2[, alors son instant de démarrage au plus tard est le même que s’il avait́et́e ǵeńeŕe ent1.
Pour cela, nous procédons par ŕecurrence sur la suiteWi(t), présent́ee page 60.
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• Par d́efinition, nous avons :∀j ∈ spi(t′) ∪ {i}, b(Gj,i(t′) + Jj)/Tjc = b(Gj,i(t1) + Jj)/Tjc.
De plus, puisqueGi,i(t′) = t′, il vient b(t′ + Ji)/Tic = b(t1 + Ji)/Tic.

• D’autre part, un paquet d’un fluxτj , j ∈ spi(t′), ne peut ĝenerm que s’il est ǵeńeŕe dans l’inter-
valle [−Jj , Gj,i(t′)]. Puisque nous considérons le sćenario d́ecrit dans le lemme 5.3.3, c’est-à-dire
dans lequelτj est ṕeriodique depuis−Jj , aucun paquet deτj ne peutêtre ǵeńeŕe dans l’intervalle
]Gj,i(t1), Gj,i(t2)[, deux instants de la forme−Jl + kl · Tl. Nous obtenons donc :spi(t′) = spi(t1).

• Enfin, puisquespi(t′) ∪ spi(t′) = spi pour toutt′ ≥ −Ji, il vient : spi(t′) = spi(t1). Par conśequent,
nous avons :δi(t′) = δi(t1).

D’après les trois points préćedents,W(0)
i (t′) =

∑
j∈hpi∪spi(t′)

(
1 +

⌊
Jj

Tj

⌋)
·Cj +

⌊
t′+Ji

Ti

⌋
·Ci+δi(t′) = W(0)

i (t1).

Nous montrons maintenant que si la récurrence est vraie au rangk, alors elle est vraie au rangk + 1.

W(k+1)
i (t′) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W

(k)
i (t′)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t′)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t

′),W
(k)
i (t′))+Jj

Tj

⌋)
· Cj

+
⌊

t′+Ji
Ti

⌋
· Ci + δi(t′)

=
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
W

(k)
i (t1)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t1)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t1),W

(k)
i (t1))+Jj

Tj

⌋)
· Cj

+
⌊

t1+Ji
Ti

⌋
· Ci + δi(t1)

= W
(k+1)
i (t1).

Les deux śeriesétant convergentes, leurs limites satisfontWi(t′) = Wi(t1).

RÉCAPITULATIF : Les trois lemmes préćedents ont permis de limiter, puis de réduire le nombre d’instants
à tester pour le calcul du temps de réponse pire cas du fluxτi. En effet, au d́ebut de cette section, la
définition du temps de réponse pire cas du fluxτi était la suivante :Ri = maxt≥−Ji{Wi(t) − t} + Ci.
Les lemmes 5.3.5, 5.3.6 et 5.3.7 ont montré qu’il n’était pas ńecessaire de tester tous les instantst ≥ −Ji

mais seulement ceux de la formet0i + k · Ti tels que :

• t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ ;

• k ∈ N ∩ [0,K],

• K est le plus petit entier tel quet0i + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(t0i +K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )) ;

• ∃ j et l appartenant̀aspi(t) ∪ {i} tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N.

Nousétablissons alors la propriét́e suivante, pŕecisant le temps de réponse pire cas du fluxτi.
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Propri été 5.3.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés FP/DP, si
Uj∈hpi∪spi(t) < 1, alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈S′′i

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
·Cj+

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj+

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci+δi(t),

δi(t) = max(0; max
j∈lpi∪spi(t)

{Cj} − 1)

etS ′′i =
⋃−Ji+Ti−1

t0i =−Ji
S ′′i (t0i ), où S ′′i (t0i ) est l’ensemble des instantst = t0i + k · Ti tels que :

• t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ ;

• k ∈ N ∩ [0,K],

• K étant le plus petit entier tel quet0i + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(t0i +K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )) ;

• ∃ j et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N.

Démonstration L’expression deWi(t) est donńee par la propríet́e 5.3.1. Son expression est une for-
mule ŕecursive pour laquelle il existe une solution siUj∈hpi∪spi(t) < 1 (voir condition 5.3.1, page 60).
Par ailleurs, le temps de réponse pire cas du fluxτi estégalàRi = maxt≥−Ji{Wi(t)− t}+ Ci. D’après les
lemmes 5.3.5, 5.3.6 et 5.3.7, seuls les instantst appartenantà l’ensembleS ′′i sont à consid́erer
(voir récapitulatif page 63).

Les ŕesultatsétablis dans cette section sont valides pour tout ordonnancementFP/DP consid́eŕe. Dans la
section suivante, nous mettons enévidence les avantages d’un ordonnancementFP/DP par rapport̀a l’ordon-
nancementFP.

5.4 AVANTAGE DE COMBINER PRIORIT ÉS FIXES ET PRIORIT ÉS DYNAMIQUES

La mise en place d’un ordonnancementà base de priorités dynamiques pour les paquets partageant la
même priorit́e fixe permet d’offrir une meilleure QoS que la seule prise en compte de l’importance d’un
flux. Nous verrons dans les deux sections suivantes comment appliquer nos résultats aux ordonnancements
FP/FIFO et FP/EDF. Mais avant, nous d́emontrons que :

• un ensemble de flux faisable avecFP l’est avecFP/DP (propríet́e 5.4.1) ;

• un ensemble de flux faisable avecFP/DP ne l’est pas ńecessairement avecFP (propríet́e 5.4.2).
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Propri été 5.4.1 En contexte monoprocesseur, tout ensemble de flux faisable avec l’ordonnancement
FP est faisable avec un ordonnancementFP/DP.

Démonstration Avec l’ordonnancementFP, les paquets de m̂eme priorit́e sont trait́es arbitrairement
(voir section 3.2.3, page 28). Par conséquent, tout ensemble de flux faisable avecFP est faisable quelque
soit le traitement appliqúe aux paquets de m̂eme priorit́e, notamment un ordonnancement de typeDP.

Propri été 5.4.2 En contexte monoprocesseur, un ensemble de flux faisable avec un ordonnancement
FP/DP n’est pas ńecessairement faisable avec l’ordonnancementFP.

Démonstration Nous nous int́eressons aux instants de démarrage au plus tard du paquetm obtenus res-
pectivement avec l’ordonnancementFP et un ordonnancement de typeFP/DP. Nous les notons respective-
mentW FP

i (t) et W FP/DP
i (t). Pour commencer, nous montrons queW FP

i (t) ≥ W FP/DP
i (t). Pour cela, nous

consid́erons les suites associées et proćedons par ŕecurrence. Au rang0, nous avons :

W(0) FP
i (t) =

∑
j∈hpi∪spi

(
1 +

⌊
Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + max(0 ; maxj∈lpi

{Cj} − 1)

W(0) FP/DP
i (t) =

∑
j∈hpi∪spi(t)

(
1 +

⌊
Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + max(0 ; maxj∈lpi∪spi(t)

{Cj} − 1).

Puisquespi(t) ∪ spi(t) = spi, nous obtenons :∑
j∈hpi∪spi

(
1 +

⌊
Jj

Tj

⌋)
·Cj +max(0 ; max

j∈lpi

{Cj}−1) ≥
∑

j∈hpi∪spi(t)

(
1 +

⌊
Jj

Tj

⌋)
·Cj +max(0 ; max

j∈lpi∪spi(t)
{Cj}−1).

Par conśequent,W(0) FP
i (t) ≥ W(0) FP/DP

i (t). Nous montrons maintenant que si la récurrence est vraie au
rangk, alors elle est vraie au rangk + 1. En effet :

W(k+1) FP
i (t) =

∑
j∈hpi∪spi

(
1 +

⌊
W(k) F P

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji

Ti

⌋
· Ci + max(0 ; max

j∈lpi

{Cj} − 1)

≥
∑

j∈hpi∪spi(t)

(
1 +

⌊
W(k) F P

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji

Ti

⌋
· Ci + max(0 ; max

j∈lpi∪spi(t)
{Cj} − 1)

≥
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
W(k) F P

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
W(k) F P

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji

Ti

⌋
· Ci + δi(t)
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PuisqueW(k) FP
i (t) ≥ W(k) FP/DP ?

i (t) ≥ min
(
Gj,i(t);W(k) FP/DP ?

i (t)
)
, il vient :

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W(k) F P

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
W(k) F P

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj

≥
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
W(k) F P/DP ?

i (t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);W(k) F P/DP ?

i (t))+Jj

Tj

⌋)
· Cj .

Nous obtenons donc :W(k+1) FP
i (t) ≥ W(k+1) FP/DP

i (t). Les deux śeriesétant convergentes, leurs limites
satisfontWFP

i (t) ≥ WFP/DP
i (t). Le temps de ŕeponse pire cas d’un flux quelconqueτi obtenu avec l’ordon-

nancementFP est donc suṕerieur ouégalà celui obtenu avec un ordonnancementFP/DP.

Si, par exemple, le temps de réponse pire cas deτi estégalà sonéch́eance (Ri = Di) avec un ordonnance-
mentFP/DP, alors il est possible queτi ne respecte pas sonéch́eance avec l’ordonnancementFP.

RÉCAPITULATIF : Nous avons souligńe dans cette section l’intér̂et d’appliquer aux paquets de même
priorité fixe un ordonnancementà base de priorités dynamiques. En effet :

• puisqu’un ordonnancement de typeFP/DP consid̀ere, pour des paquets de même importance (c’est-
à-dire de m̂eme priorit́e fixe) un crit̀ere suppĺementaire (leurs priorités dynamiques) pouvant
repŕesenter un besoin spécifique tel que le temps de réponse maximum acceptable, le traitement
appliqúe ŕepond davantage aux exigences spécifiques des diff́erents flux ;

• les propríet́es 5.4.1 et 5.4.2 ont montré qu’un ordonnancement de typeFP/DP offre une meilleure
faisabilit́e que l’ordonnancementFP.

Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas d’un flux quelconqueτi en contexte monoprocesseur
avec un ordonnancement de typeFP/DP, puis montŕe l’intér̂et de combiner priorit́es fixes et priorit́es dy-
namiques, nouśetudions dans la section suivante deux hypothèses concernant les priorités fixes des flux.
Nous obtenons ainsi des résultats en contexte monoprocesseur pour l’ordonnancementFP seul, puis pour un
ordonnancementDP seul.

5.5 CAS PARTICULIERS

Nous nous int́eressons dans cette sectionà deux cas particuliers,à savoir :

1) les flux ont tous une priorité fixe différente ;

2) les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe.

Ces deux cas permettent d’obtenir des résultats en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordon-
nanćesFP (cas 1) ouDP (cas 2).
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5.5.1 Les flux ont tous une priorit́e fixe différente

Lorsque tous les flux ont une priorité fixe différente, le traitementDP n’intervient pas dans l’ordonnan-
cementFP/DP, puisqueDP permet de d́epartager des paquets ayant la même priorit́e fixe. Nousétablissons
donc, dans ce cas, des résultats pour un ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeFP.
Si tous les flux ont une priorité fixe différente, alors pour tout fluxτi : spi = ∅. En appliquant ce résultatà la
propríet́e 5.3.2, nous obtenons la propriét́e suivante.

Propri été 5.5.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFP, si Uj∈hpi
< 1,

alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈S′i(−Ji)

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + max(0;maxj∈lpi

{Cj} − 1)

etS ′i(−Ji) l’ensemble des instantst de la forme−Ji + k · Ti tels quek ∈ N ∩ [0,K],
K étant le plus petit entier tel que−Ji + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(−Ji+K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )).

Démonstration Nous obtenons l’expression deWi(t) ci-dessus en appliquantspi = ∅ à la propríet́e 5.3.2.
Par ailleurs, les instantst à tester doivent̂etre de la formet0i + k · Ti et vérifier : ∃ j et l appartenant̀a
spi(t) ∪ {i} tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N. Puisquespi = ∅ et Gi,i(t) = t, seuls les instants
de la forme−Ji + k · Ti doiventêtre consid́eŕes, aveck ∈ N ∩ [0,K], K étant le plus petit entier tel que
−Ji + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(−Ji+K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )).

Remarque 5.5.1Nous pouvons remarquer que, dans le cas particulier où tous les flux ont une priorité
fixe diff́erente (cas òu l’ordonnancementFP/DP estéquivalentà l’ordonnancementFP), nous retrouvons les
résultats existants pour l’ordonnancementFP en contexte monoprocesseur (voir section 3.2.3, page 28).

5.5.2 Les flux ont tous la m̂eme priorit é fixe

Lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe, le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnan-
cementFP/DP. En effet, seul l’ordonnancement permettant de départager les paquets ayant la même priorit́e
fixe est sollicit́e. Nousétablissons donc, dans ce cas, des résultats pour un ensemble de flux sporadiques
ordonnanćes suivant un ordonnancementDP.

Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. Par ailleurs, nous rappe-
lons quespi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e fixe queτi susceptibles de géńerer des paquets de
priorités dynamiques supérieures oúegales̀a celle dem. De m̂eme,spi(t) est l’ensemble des flux de même
priorité fixe queτi ne pouvant pas ǵeńerer de paquets avec une priorité dynamique suṕerieure oúegaleà celle
dem, mais susceptibles de géńerer un paquet pouvant gênerm à cause de la non-préemption.

En appliquant ces résultats̀a la propríet́e 5.3.2, nous obtenons la propriét́e suivante.



68 CHAPITRE 5. CONTEXTE MONOPROCESSEUR

Propri été 5.5.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésDP, si Uspi(t) < 1,
alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈S′′i

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t);Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci + max(0; maxj∈spi(t)

{Cj} − 1)

etS ′′i =
⋃−Ji+Ti−1

t0i =−Ji
S ′′i (t0i ), où S ′′i (t0i ) est l’ensemble des instantst = t0i + k · Ti tels que :

• t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ ;

• k ∈ N ∩ [0,K],

• K étant le plus petit entier tel quet0i + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(t0i +K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )) ;

• ∃ j et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N.

Démonstration D’après la propríet́e 5.3.2, avechpi = lpi = ∅.

RÉCAPITULATIF : Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas d’un flux quelconqueτi lorsque les
flux sont ordonnanćesFP/DP (section 5.3), nous avons considéŕe deux cas,̀a savoir (i) les flux ont tous une
priorité fixe différente et (ii) les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe. Ces deux cas ont permis de déterminer
le temps de ŕeponse pire cas d’un flux quelconqueτi lorsque les flux sont ordonnancés respectivement
FP et DP. Il a alorsét́e montŕe que nos ŕesultats sont identiques̀a ceuxétablis dans l’́etat de l’art pour
l’ordonnancementFP.

Nous nous int́eressons maintenantà deux ordonnancementsDP particuliers,à savoirFIFO (section 5.6) et
EDF (section 5.7). Nous montrons alors que nos résultats aḿeliorent ceux existants pour ces deux ordonnan-
cements.

5.6 ORDONNANCEMENT FP /FIFO

Dans cette section, nous montrons comment calculer, en contexte monoprocesseur, le temps de réponse
pire cas d’un flux quelconqueτi lorsque les flux sont ordonnancésFP et les paquets de m̂eme priorit́e sont
traitésFIFO. Nous utilisons pour cela les résultatśetablis dans la section 5.3 et les appliquonsà l’ordonnan-
cementFP/FIFO. Nous retrouvons les résultatśetablis par ailleurs [67].

Nous consid́erons un flux quelconqueτi. Soit m le paquet deτi géńeŕe à l’instant t. Nous rappelons que
spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e queτi susceptibles de géńerer des paquets de priorités dyna-
miques suṕerieures oúegales̀a celle dem. De m̂eme,spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e queτi

susceptibles de géńerer un paquet de priorité dynamique strictement inférieureà celle dem mais pouvant
gênerm à cause de la non-préemption.
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Avec l’ordonnancementFIFO, la priorité dynamique d’un paquet estégaleà son instant de ǵeńeration. Par
conśequent, un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi, a une priorit́e dynamique suṕerieure oúegaleà celle
dem s’il est ǵeńeŕe avant ou en m̂eme temps quem. Nous avons donc pour tout instantt ≥ −Ji :

• spi(t) = {j ∈ spi, −Jj ≤ t}.

En revanche, un paquet géńeŕe apr̀es t ne peut ĝenerm (même avec un ordonnancement non-préemptif)
puisque les paquets sont activés dans l’ordre de leurs instants de géńeration. Par conśequent, l’ex́ecution
dem ne peut̂etre retard́ee par un paquet d’un fluxτj , j ∈ spi, ayant une gigue d’activation telle que−Jj > t.
Nous avons donc pour tout instantt ≥ −Ji :

• spi(t) = ∅.

D’autre part, pour tout fluxτj , j ∈ spi(t), l’instant de ǵeńeration au plus tard d’un paquet deτj pouvant
gênerm estégalà l’instant de ǵeńeration dem, soit :

• ∀j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t.

Nous avonśetabli page 64 la propriét́e 5.3.2 donnant le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi

en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP. En appliquant les résultats ci-dessus̀a
cette propríet́e, nous d́efinissons le temps de réponse pire cas deτi lorsque les flux sont traitésFP/FIFO.

5.6.1 Temps de ŕeponse pire cas

La propríet́e suivantéetablit le temps de réponse pire cas du fluxτi en contexte monoprocesseur lorsque
l’ordonnancement utiliśe estFP/FIFO, c’est-̀a-dire lorsque les paquets de même priorit́e fixe sont trait́es dans
l’ordre de leurs instants de géńeration.

Propri été 5.6.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés FP/FIFO, si
Uj∈hpi∪spi(t) < 1, alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈S′′i

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈hpi

(
1+
⌊

Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1+
⌊

t+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci +max

(
0;max

j∈lpi

{Cj} − 1
)

etS ′′i =
⋃−Ji+Ti−1

t0i =−Ji
S ′′i (t0i ), où S ′′i (t0i ) est l’ensemble des instantst de la formet0i + k · Ti tels que :

• t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ ;

• k ∈ N ∩ [0,K],

• K étant le plus petit entier tel quet0i + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(t0i +K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )) ;

• ∃ j ∈ spi(t) ∪ {i} tel que t = −Jj + kj · Tj , kj ∈ N.

Démonstration D’après la propríet́e 5.3.2, avecspi(t) = {j ∈ spi, −Jj ≤ t}, spi(t) = ∅ et pour tout
flux τj tel quej ∈ spi(t), Gj,i(t) = t.
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5.6.2 OrdonnancementFIFO

Nous avons vu dans la section 5.5 que le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnancementFP/FIFO

lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe. Nouśetablissons donc, dans ce cas, des résultats pour
un ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeFIFO.

Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. En appliquant ce résultatà
la propríet́e 5.6.1, nous obtenons la propriét́e suivante.

Propri été 5.6.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les paquets sont ordonnancés FIFO, si
Uj 6=i,−Jj≤t < 1, alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈S′′i

{ ∑
j,−Jj≤t

(
1 +

⌊
t+Jj

Tj

⌋)
· Cj − t

}
, avec :

S ′′i =
⋃−Ji+Ti−1

t0i =−Ji
S ′′i (t0i ), où S ′′i (t0i ) est l’ensemble des instantst de la formet0i + k · Ti tels que :

• t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ ;

• k ∈ N ∩ [0,K],

• K étant le plus petit entier tel quet0i + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(t0i +K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )) ;

• ∃ j tel que−Jj ≤ t et t = −Jj + kj · Tj , kj ∈ N.

Démonstration Puisque les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe,hpi = lpi = ∅. D’après la propríet́e 5.6.1,
l’instant de d́emarrage au plus tard du paquet deτi géńeŕe à l’instantt est donćegalà :

Wi(t) =
∑

j,−Jj≤t

(
1 +

⌊
t+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
· Ci.

Par ailleurs,Ri = maxt∈S′′i
{Wi(t) + Ci − t}. En remplaçantWi(t) par son expression, nous obtenons :

Ri = maxt∈S′′i

{∑
j,−Jj≤t

(
1 +

⌊
t+Jj

Tj

⌋)
· Cj − t

}
.

Remarque 5.6.1 Il est important de souligner que dans le cas particulier où les flux partagent tous la m̂eme
priorit é fixe (cas òu l’ordonnancementFP/FIFO estéquivalentà l’ordonnancementFIFO), nous aḿeliorons
les ŕesultats existants pour l’ordonnancementFIFO en contexte monoprocesseur. En effet, pour un flux quel-
conqueτi, nous obtenons le m̂eme ŕesultat (c’est-̀a-dire le m̂eme temps de réponse pire cas) mais en testant
un plus petit nombre d’instants. Plus préciśement, pour unt0i donńe :
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• les ŕesultats existants2 testent les instantst = t0i + k · Ti, k ∈ N, tels quet < Bi(t0i ) ;

• avec nos ŕesultats, nous testons les instantst = t0i +k ·Ti, k ∈ N, tels quet < Bi(t0i ), à l’exception :

- des instantst + α · Ti, α ∈ N?, si Wi(t) + Ci ≤ t + Ti ;

- des instantst pour lesquels :@ j tel que−Jj ≤ t et t = −Jj + kj · Tj , kj ∈ N.

5.6.3 Exemples

Nous pŕesentons deux exemples montrant les améliorations importantes que nous pouvons obtenir en
consid́erant un ordonnancementFP/FIFO plutôt qu’un ordonnancementFP en termes de (a) temps de réponse
pire cas pour les flux partageant la même priorit́e fixe et (b) ŕegion d’ordonnançabilité.

5.6.3.a Temps de ŕeponse pire cas

Soient cinq flux sporadiques, avec des gigues d’activation nulles et dont les caractéristiques sont données
dans le tableau 5.1. Trois flux partagent la plus basse priorité. La charge est́egaleà 100%.

TAB . 5.1 – Aḿeliorations obtenues sur les temps de réponse pire cas avecFP/FIFO

Résultats nouveaux Résultats classiques
Flow Pi Ci Ti Di Wi(t) Ri Wi(t) Ri

τ1 1 4 20 30 24 28 32 36
τ2 1 4 20 30 24 28 32 36
τ3 1 4 20 30 24 28 32 36
τ4 2 4 20 15 11 15 11 15
τ5 3 8 40 11 3 11 3 11

Pour les flux de priorit́e1, nous obtenons avec l’ordonnancementFP/FIFO un temps de ŕeponse pire caśegal
à 28, alors que le temps de réponse pire cas “classique”, c’est-à-dire obtenu avec l’ordonnancementFP, est
égal à 36. L’amélioration est donc supérieureà 22% dans cet exemple. De plus, toutes leséch́eances sont
respect́ees avec l’ordonnancementFP/FIFO, ce qui n’est pas le cas avec l’approche classique pour laquelle
aucune deśech́eances des flux de priorité 1 n’est satisfaite. Cet exemple montre qu’un ensemble de flux
sporadiques faisable avecFP/FIFO peut ne paŝetre faisable avecFP.

5.6.3.b Ŕegion d’ordonnançabilité

Nous consid́erons maintenant trois flux dont les caractéristiques sont données dans le tableau 5.2.

La figure 5.2.a représente la ŕegion d’ordonnançabilité obtenue en ordonnançant les trois flux considéŕes
selonFP. Pour calculer cette région, nous testons pour chaque triplet(C1, C2, C3) la condition suivante :
l’ éch́eance de chacun des flux est respectée, soit∀ i ∈ [1, 3], Ri ≤ Di. Si cette condition est satisfaite, le
triplet (C1, C2, C3) appartient̀a la ŕegion d’ordonnançabilité.

2Les ŕesultats existants sont présent́es dans l’́etat de l’art. Ceux́etudíes ici sont issus de la propriét́e 3.2.2, page 30.
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TAB . 5.2 – Caract́eristiques des flux considéŕes

Flow Pi Ti Di

τ1 2 50 100
τ2 1 10 25
τ3 1 10 35

Les axes de la figure 5.2.a sont les suivants :

• axe de droite :C1 ;

• axe de gauche :C2 ;

• axe vertical :C3.

La figure 5.2.b montre l’aḿelioration qu’apporte l’ordonnancementFP/FIFO par rapportà l’ordonnance-
mentFP. En effet, cette figure représente la diff́erence entre les régions d’ordonnançabilité obtenues respec-
tivement avecFP/FIFO et FP. Ainsi, les axes sont les suivants :

• axe de droite :C1 ;

• axe de gauche :C2 ;

• axe vertical : diff́erence entre la valeur maximale deC3 ordonnançable avecFP/FIFO et la valeur maxi-
male deC3 ordonnançable avecFP.

Remarque 5.6.2Cette figure corrobore la propriét́e 5.4.2.

(a) Ŕegion d’ordonnançabilité avecFP (b) Améliorations obtenues avecFP/FIFO

FIG. 5.2 – Comparaison des régions d’ordonnançabilité obtenues avecFP et FP/FIFO
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5.7 ORDONNANCEMENT FP /EDF

Dans cette section, nous montrons comment calculer, en contexte monoprocesseur, le temps de réponse
pire cas d’un flux quelconqueτi lorsque les flux sont ordonnancésFP et les paquets de m̂eme priorit́e sont
traitésEDF. Nous utilisons pour cela les résultatśetablis dans la section 5.3 et les appliquonsà l’ordonnan-
cementFP/EDF. Nous verrons ensuite le cas particulier où les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe, permettant
d’obtenir des ŕesultats pour l’ordonnancementEDF seul. Nous retrouvons les résultatśetablis par ailleurs [68].

Nous consid́erons un flux quelconqueτi. Soit m le paquet deτi géńeŕe à l’instant t. Nous rappelons que
spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e queτi susceptibles de géńerer des paquets de priorités dyna-
miques suṕerieures oúegales̀a celle dem. De m̂eme,spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e queτi

susceptibles de géńerer un paquet de priorité dynamique strictement inférieureà celle dem mais pouvant
gênerm dû à la non-pŕeemption.

Avec l’ordonnancementEDF, la priorité dynamique d’un paquet estégaleà sonéch́eance absolue, c’est-à-
dire son instant de ǵeńeration plus l’́ech́eance relative de son flux. Ainsi, le paquet le plus prioritaire parmi
ceux ayant la m̂eme priorit́e fixe est celui qui a la plus petitéech́eance absolue. Par conséquent, un paquet
d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi, a une priorit́e dynamique suṕerieure oúegaleà celle dem si sonéch́eance
absolue est plus petite que celle dem, soit pour tout instantt ≥ −Ji :

• spi(t) = {j ∈ spi, Pj(−Jj) ≥ Pi(t)} = {j ∈ spi, −Jj + Dj ≤ t + Di} ;

• spi(t) = {j ∈ spi, Pj(−Jj) < Pi(t)} = {j ∈ spi, −Jj + Dj > t + Di}.

Un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi(t), géńeŕe à l’instantt′ est plus prioritaire que le paquetm si
t′ + Dj ≤ t + Di. Par conśequent, un paquet deτj doit être ǵeńeŕe au plus tard ent + Di −Dj pour avoir
une priorit́e ǵeńeraliśee suṕerieure oúegaleàm, soit :

• ∀j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t + Di −Dj .

Nous avonśetabli page 64 la propriét́e 5.3.2 donnant le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi

en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP. En appliquant les résultats obtenus ci-
dessus̀a cette propríet́e, nous d́efinissons le temps de réponse pire cas du fluxτi en contexte monoprocesseur
lorsque les flux sont ordonnancésFP/EDF.

5.7.1 Temps de ŕeponse pire cas

La propríet́e suivantéetablit le temps de réponse pire cas du fluxτi en contexte monoprocesseur lorsque
l’ordonnancement utiliśe estFP/EDF, c’est-̀a-dire lorsque les paquets de même priorit́e fixe sont trait́es dans
l’ordre de leurśech́eances absolues.



74 CHAPITRE 5. CONTEXTE MONOPROCESSEUR

Propri été 5.7.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés FP/EDF, si
Uj∈hpi∪spi(t) < 1, alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈S′′i

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wi(t)+Jj

Tj

⌋)
·Cj+

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(t+Di−Dj ;Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj+

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci+δi(t),

δi(t) = max(0; maxj∈lpi∪spi(t)
{Cj} − 1),

S ′′i =
⋃−Ji+Ti−1

t0i =−Ji
S ′′i (t0i ), où S ′′i (t0i ) est l’ensemble des instantst de la formet0i + k · Ti tels que :

• t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ ;

• k ∈ N ∩ [0,K],

• K étant le plus petit entier tel quet0i + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(t0i +K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )) ;

• ∃ j et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} tels quet = −Jl + kl · Tl −Di + Dj , kl ∈ N.

Démonstration D’après la propríet́e 5.3.2, en appliquant :spi(t) = {j ∈ spi, −Jj + Dj ≤ t + Di},
spi(t) = {j ∈ spi, −Jj + Dj > t + Di} et∀ j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t + Di −Dj .

5.7.2 OrdonnancementEDF

Nous avons vu dans la section 5.5 que le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnancementFP/EDF

lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe. Nouśetablissons donc, dans ce cas, des résultats pour
un ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeEDF. Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e
fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. En appliquant ce résultatà la propríet́e 5.7.1, nous obtenons la
propríet́e suivante.

Remarque 5.7.1 Il est important de souligner que dans le cas particulier où les flux partagent tous la m̂eme
priorit é fixe (cas òu l’ordonnancementFP/EDF est équivalentà l’ordonnancementEDF), nous aḿeliorons
les ŕesultats existants pour l’ordonnancementEDF en contexte monoprocesseur. En effet, pour un flux quel-
conqueτi, nous obtenons le m̂eme ŕesultat (c’est-̀a-dire le m̂eme temps de réponse pire cas) mais en testant
un plus petit nombre d’instants. Plus préciśement, pour unt0i donńe :

• les ŕesultats existants3 testent les instantst = t0i + k · Ti, k ∈ N, tels que :
t < max(0 ; maxk 6=i{Dk − Jk} −Di) + PPCMj∈[1,n]{Tj} ;

• avec nos ŕesultats, nous testons les instantst = t0i +k ·Ti, k ∈ N, tels quet < Bi(t0i ), à l’exception :

- des instantst + α · Ti, α ∈ N?, si Wi(t) + Ci ≤ t + Ti ;

- des instantst pour lesquels :@ (j, l) ∈ spi ∪ {i} tels quet = −Jl + kl · Tl + Dj −Di, kl ∈ N.

3Les ŕesultats existants sont présent́es dans l’́etat de l’art. Ceux́etudíes ici sont issus de la propriét́e 3.2.3, page 31.
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Propri été 5.7.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancés EDF, si
Uj∈spi(t) < 1, alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi estégalà :

Ri = max
t∈S′′i

{Wi(t)− t}+ Ci, avec :

Wi(t) =
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(t+Di−Dj ;Wi(t))+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

⌊
t+Ji
Ti

⌋
·Ci + max

(
0; max

j∈spi(t)
{Cj} − 1

)
,

S ′′i =
⋃−Ji+Ti−1

t0i =−Ji
S ′′i (t0i ), où S ′′i (t0i ) est l’ensemble des instantst de la formet0i + k · Ti tels que :

• t0i ∈ [−Ji,−Ji + Ti[ ;

• k ∈ N ∩ [0,K],

• K étant le plus petit entier tel quet0i + (K+1) · Ti ≥ min (Wi(t0i +K·Ti)+Ci ; Bi(t0i )) ;

• ∃ (j, l) ∈ spi(t) ∪ {i} tels quet = −Jl + kl · Tl −Di + Dj , kl ∈ N.

Démonstration D’après la propríet́e 5.7.1, avechpi = lpi = ∅.

5.7.3 Exemples

Nous proposons ici deux exemples montrant les améliorations importantes que nous pouvons obtenir en
consid́erant un ordonnancementFP/EDF plutôt qu’un ordonnancementFP sur :

a) les temps de réponse pire cas des flux partageant la même priorit́e fixe ;

b) la ŕegion d’ordonnançabilité.

5.7.3.a Temps de ŕeponse pire cas

Soient cinq flux sporadiques, avec des gigues d’activation nulles et dont les caractéristiques sont données
dans le tableau 5.3. Trois flux partagent la plus basse priorité. La charge est́egaleà 100%.

TAB . 5.3 – Aḿeliorations obtenues sur les temps de réponse pire cas avecFP/EDF

Résultats nouveaux Résultats classiques
Flow Pi Ci Ti Di Wi(t) Ri Wi(t) Ri

τ1 1 4 20 26 20 24 32 36
τ2 1 4 20 28 22 26 32 36
τ3 1 4 20 30 24 28 32 36
τ4 2 4 20 15 11 15 11 15
τ5 3 8 40 11 3 11 3 11
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Pour les flux de priorit́e 1, nous obtenons avec l’ordonnancementFP/EDF un temps de ŕeponse pire caśegal
à 24, alors que le temps de réponse pire cas “classique”, c’est-à-dire obtenu avec l’ordonnancementFP, est
égal à 36. L’amélioration est donc supérieureà 33% dans cet exemple. De plus, toutes leséch́eances sont
respect́ees avec l’ordonnancementFP/EDF, ce qui n’est pas le cas avec l’approche classique pour laquelle
aucune deśech́eances des flux de priorité 1 n’est satisfaite. Cet exemple montre qu’un ensemble de flux
sporadiques faisable avecFP/EDF peut ne paŝetre faisable avecFP.

5.7.4 Ŕegion d’ordonnançabilité

Nous consid́erons maintenant trois flux dont les caractéristiques sont données dans le tableau 5.4.

TAB . 5.4 – Caract́eristiques des flux considéŕes

Flow Pi Ti Di

τ1 2 50 100
τ2 1 10 25
τ3 1 10 35

La figure 5.3.a représente la ŕegion d’ordonnançabilité obtenue en ordonnançant les trois flux considéŕes
selonFP. Pour calculer cette région, nous testons pour chaque triplet(C1, C2, C3) la condition suivante :
l’ éch́eance de chacun des flux est respectée, soit∀ i ∈ [1, 3], Ri ≤ Di. Si cette condition est satisfaite, le
triplet (C1, C2, C3) appartient̀a la ŕegion d’ordonnançabilité. Sur cette figure,C1, C2 etC3 sont repŕesent́es
respectivement sur les axes de droite, de gauche et vertical.

La figure 5.3.b montre l’aḿelioration qu’apporte l’ordonnancementFP/EDF par rapportà l’ordonnance-
ment FP. En effet, cette figure représente la diff́erence entre les régions d’ordonnançabilité obtenues res-
pectivement avecFP/EDF et FP. Ainsi, C1 et C2 sont repŕesent́es respectivement sur l’axe de droite et l’axe
de gauche. L’axe vertical représente la diff́erence entre la valeur maximale deC3 ordonnançable avecFP/EDF

et la valeur maximale deC3 ordonnançable avecFP.

Remarque 5.7.2Cette figure corrobore la propriét́e 5.4.2.

(a) Ŕegion d’ordonnançabilité avecFP (b) Améliorations obtenues avecFP/EDF

FIG. 5.3 – Comparaison des régions d’ordonnançabilité obtenues avecFP et FP/EDF
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5.8 DOMINANCE DE FP /EDF SUR FP/FIFO

5.8.1 Propriétés

Nous consid́erons un ensemble de flux sporadiques tel que les flux de même priorit́e fixe ont le m̂eme
temps de traitement maximum. Cette hypothèse est ŕealiste car le temps de traitement d’un paquet dépend
principalement de sa priorité fixe. Par exemple, dans une architecture DiffServ4, le temps de traitement d’un
paquet d́epend de sa classe de service, identifiée par son code DiffServ.

Propri été 5.8.1 En contexte monoprocesseur, si un ensemble de flux tel que les flux de même priorit́e
fixe ont le m̂eme temps de traitement maximum est faisable avec l’ordonnancementFP/FIFO, alors il
est faisable avec l’ordonnancementFP/EDF.

Démonstration Nous prouvons que si un ensemble de flux tel que les flux de même priorit́e fixe ont le
même temps de traitement maximum n’est pas faisable avecFP/EDF, alors il n’est pas faisable avecFP/FIFO.
Plus pŕeciśement, nous supposons que les flux sont ordonnancésFP/EDF et nous montrons que s’il existe un
paquetm d’un flux τi qui dépasse sońech́eance, alors un paquet de même priorit́e fixe aurait d́epasśe son
éch́eance si les flux avaientét́e ordonnanćesFP/FIFO.

Soientm le paquet du fluxτi géńeŕe à l’instantt etW FP/EDF
i (t) son instant de d́emarrage au plus tard lorsque

les flux sont ordonnancésFP/EDF. Sim dépasse sońech́eance, nous avons alors :W FP/EDF
i (t)+Ci− t > Di,

avecW FP/EDF
i (t) + Ci égalà :

∑
j∈hpi

(
1+
⌊

WFP/EDF
i (t)+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

∑
j∈spi(t)

(
1+
⌊

min(WFP/EDF
i (t);t+Di−Dj)+Jj

Tj

⌋)
·Cj +

(
1+
⌊

t+Ji
Ti

⌋)
·Ci+δi(t).

Soit τk, k ∈ spi ∪ {i}, le flux tel queDk = minj∈spi∪{i}{Dj}, c’est-̀a-dire le flux de priorit́e fixePi ayant
l’ éch́eance la plus petite parmi les fluxτj vérifiantt + Di −Dj ≥ −Jj . Nous posonsα = t + Di −Dk et
∀j ∈ spi ∪ {i}, ∆j = Dj −Dk. Ainsi, W FP/EDF

i (t) + Ci = W FP/EDF
i (α−∆i) + Ci.

Nous montrons que si les flux avaientét́e ordonnanćes FP/FIFO, alors le paquetm′ du flux τk, géńeŕe à
l’instantα, aurait d́epasśe sonéch́eance. SoitW FP/FIFO

k (α) l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm′

lorsque les flux sont ordonnancésFP/FIFO. Nous proćedons en troiśetapes :

• Etape1 : Pour commencer, nousétablissons le ŕesultat suivant :

∑
j∈spi(α−∆i)

(
1 +

⌊
α−∆j+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

(
1 +

⌊
α−∆i+Ji

Ti

⌋)
· Ci + max

(
0 ; max

j∈lpi∪spi(α−∆i)
{Cj} − 1

)

≤
∑

j∈spi∪{i}

(
1 +

⌊
α+Jj

Tj

⌋)
· Cj + max (0 ; maxj∈lpi{Cj} − 1).

4L’architecture de qualit́e de service DiffServ (Differentiated Services) est pŕesent́ee en d́etails dans l’́etat de l’art, page 41.
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Pour cela, nous montrons que tout flux compté dans la partie gauche de l’inéquation l’est́egalement
dans la partie droite. En effet,b(α−∆j +Jj)/Tjc ≤ b(α+Jj)/Tjc etspi(α−∆i) ⊆ spi. De plus, si
lpi ∪ spi(α−∆i) 6= ∅, alors le fluxτj , j ∈ lpi ∪ spi(α−∆i), ayant le plus grand temps de traitement
est compt́e dans la partie gauche de l’inéquation et :

- dans le premier terme de la partie droite sij ∈ spi(α−∆i), puisquespi(α−∆i) ⊆ spi ;

- dans le dernier terme de la partie droite sij ∈ lpi.

• Etape2 : Nous montrons maintenant que :W FP/EDF
i (α−∆i) + Ci ≤ W FP/FIFO

i (α) + Ci.
Pour cela, nous considérons les suites associées et proćedons par ŕecurrence. Au rang0, nous avons
W(0)FP/EDF

i (α−∆i) + Ci égalà :∑
j∈hpi∪spi(α−∆i)

Cj +
⌊

α−∆i+Ji

Ti

⌋
· Ci + max

(
0 ; maxj∈lpi∪sp(α−∆i)

{Cj} − 1
)

+ Ci

≤
∑

j∈hpi∪spi

Cj +
⌊

α+Ji

Ti

⌋
· Ci + max (0 ; maxj∈lpi

{Cj} − 1) + Ci

≤ W(0)FP/FIFO
i (α) + Ci.

Nous supposons la récurrence vraie au rangk et montrons qu’elle est vraie au rangk + 1. En effet,
W(k+1)FP/EDF ?

i (α−∆i) + Ci estégalà :

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W(p)F P/EDF

i (α−∆i)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi(α−∆i)

(
1 +

⌊
α−∆j+Jj

Tj

⌋)
· Cj

+
(
1 +

⌊
α−∆i+Ji

Ti

⌋)
· Ci + max(0 ; maxj∈lpi∪spi(α−∆i){Cj} − 1)

≤
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
W(p)F P/F IF O

i (α)+Jj

Tj

⌋)
· Cj +

∑
j∈spi∪{i}

(
1 +

⌊
α+Jj

Tj

⌋)
· Cj

+max(0 ; maxj∈lpi{Cj} − 1)

≤ W(p+1)FP/FIFO
i (α) + Ci.

Les deux śeriesétant convergentes, leurs limites satisfont :WFP/EDF
i (α−∆i)+Ci ≤ WFP/FIFO

i (α)+Ci.
Par conśequent,W FP/FIFO

i (α) + Ci > t + Di = α + Dk.

• Etape3 : Enfin, nous montrons par récurrence que si les flux de même priorit́e fixe ont le m̂eme temps
de traitement, alors les temps de réponse pire cas des paquets des fluxτi et τk géńeŕesà l’instantα
sont les m̂emes avecFP/FIFO. Notons queα ≥ −Ji puisque, par construction,Di ≥ Dk etα ≥ −Jk.

∀ τi ∈ τ , ∀ τk ∈ spi, W FP/FIFO
i (α) + Ci = W FP/FIFO

k (α) + Ck.

En effet, puisquehpi = hpk, lpi = lpk etspi ∪ {i} = spk ∪ {k}, nous avons :

W(0)FP/FIFO
i (α)+Ci =

∑
j∈hpi

Ci+
∑

j∈spi∪{i}

(
1+
⌊

α+Jj

Tj

⌋)
·Cj +max(0 ; max

j∈lpi

{Cj}−1)= W(0)FP/FIFO
k (α)+Ck.
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En supposant la récurrence vraie au rangp, nous montrons qu’elle est vraie au rangp + 1 :

W(p+1)FP/FIFO
i (α) + Ci =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W(p)F P/F IF O

i (α)+Jj

Tj

⌋)
· Cj

+
∑

j∈spi∪{i}

(
1 +

⌊
α+Jj

Tj

⌋)
· Cj + max(0 ; maxj∈lpi

{Cj} − 1)

=
∑

j∈hpk

(
1 +

⌊
W(p)F P/F IF O

k (α)+Ck−Ci+Jj

Tj

⌋)
· Cj

+
∑

j∈spk∪{k}

(
1 +

⌊
α+Jj

Tj

⌋)
· Cj + max(0 ; maxj∈lpk

{Cj} − 1)

= W(p+1)FP/FIFO
k (α) + Ck.

Nous avons donc :W FP/FIFO
i (α) + Ci = W FP/FIFO

k (α) + Ck.

D’après leśetapes pŕećedentes, nous obtenons :

W
FP/FIFO
k (α) + Ck = W

FP/FIFO
i (α) + Ci (étape 3)

≥ W
FP/EDF
i (t) + Ci (étape 2)

> t + Di = α + Dk (notre hypoth̀ese).

Par conśequent, si le paquetm du flux τi dépasse sońech́eance lorsque les flux sont ordonnancésFP/EDF,
alors le paquetm′ du flux τk aurait d́epasśe sonéch́eance si les flux avaientét́e ordonnanćesFP/FIFO.

Propri été 5.8.2 En contexte monoprocesseur, un ensemble de flux tel que les flux de même priorit́e
fixe ont le m̂eme temps de traitement maximum faisable avec l’ordonnancementFP/EDF n’est pas
nécessairement faisable avec l’ordonnancementFP/FIFO.

Démonstration L’exemple suivant prouve cette propriét́e. En effet, leśech́eances des flux considéŕes sont
satisfaites avecFP/EDF, mais pas avecFP/FIFO.

RÉCAPITULATIF : Dans cette section, nous avonsétabli les propríet́es 5.8.1 et 5.8.2 qui montrent la
dominance deFP/EDF surFP/FIFO en contexte monoprocesseur, lorsque les flux de même priorit́e fixe ont
le même temps de traitement maximum.
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5.8.2 Exemples

Nous proposons ici deux exemples montrant les améliorations importantes que nous pouvons obtenir en
consid́erant un ordonnancementFP/EDF plutôt qu’un ordonnancementFP sur :

a) les temps de réponse pire cas des flux partageant la même priorit́e fixe ;

b) la ŕegion d’ordonnançabilité.

5.8.2.a Temps de ŕeponse pire cas

Soient cinq flux sporadiques, avec des gigues d’activation nulles et dont les caractéristiques sont données
dans le tableau 5.5. Trois flux partagent la plus basse priorité. La charge est́egaleà 100%.

TAB . 5.5 – Comparaison entre les ordonnancementsFP/EDF et FP/FIFO

FP/EDF FP/FIFO

Flow Pi Ci Ti Di Wi(t) Ri Wi(t) Ri

τ1 1 4 20 26 20 24 24 28
τ2 1 4 20 28 22 26 24 28
τ3 1 4 20 30 24 28 24 28
τ4 2 4 20 15 11 15 11 15
τ5 3 8 40 11 3 11 3 11

Nous pouvons remarquer que l’éch́eance du fluxτ1 est satisfaite lorsque les flux sont ordonnancésFP/EDF,
mais est d́epasśee lorsque les flux sont ordonnancésFP/FIFO.

5.8.2.b Ŕegion d’ordonnançabilité

Nous consid́erons maintenant trois flux dont les caractéristiques sont données dans le tableau 5.6.

TAB . 5.6 – Caract́eristiques des flux considéŕes

Flow Pi Ti Di

τ1 2 50 100
τ2 1 10 25
τ3 1 10 35

La figure 5.4.a représente la ŕegion d’ordonnançabilité obtenue en ordonnançant les trois flux considéŕes
selonFP/FIFO. Pour calculer cette région, nous testons pour chaque triplet(C1, C2, C3) la condition suivante :
l’ éch́eance de chacun des flux est respectée, soit∀ i ∈ [1, 3], Ri ≤ Di. Si cette condition est satisfaite, le
triplet (C1, C2, C3) appartient̀a la ŕegion d’ordonnançabilité. Sur cette figure, les axes sont les suivants :

• axe de droite :C1 ;

• axe de gauche :C2 ;

• axe vertical :C3.
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La figure 5.4.b montre l’aḿelioration qu’apporte l’ordonnancementFP/EDF par rapportà l’ordonnance-
ment FP/FIFO. En effet, cette figure représente la diff́erence entre les régions d’ordonnançabilité obtenues
respectivement avecFP/EDF et FP/FIFO. Ainsi, les axes sont les suivants :

• axe de droite :C1 ;

• axe de gauche :C2 ;

• axe vertical : diff́erence entre la valeur maximale deC3 ordonnançable avecFP/EDF et la valeur maxi-
male deC3 ordonnançable avecFP/FIFO.

Remarque 5.8.1Cette figure corrobore la propriét́e 5.8.2.

(a) Ŕegion d’ordonnançabilité avecFP/FIFO (b) Améliorations obtenues avecFP/EDF

FIG. 5.4 – Comparaison des régions d’ordonnançabilité obtenues avecFP/FIFO et FP/EDF

5.9 CONCLUSION

Nous avons d́etermińe dans ce chapitre le temps de réponse pire cas d’un flux sporadique quelconqueτi

en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordonnancés FP/DP. Pour cela, nous avons procéd́e en
plusieurśetapes.

• Tout d’abord, nous nous sommes intéresśesà un paquet quelconquem du flux τi, géńeŕe à l’instantt.
Nous avons alorśetudíe la ṕeriode active dans laquelle ce paquetétait trait́e, ce qui nous a permis de
déterminerWi(t), l’instant de d́emarrage au plus tard dem (propríet́e 5.3.1, page 59).

• Comme l’expression de cet instant est une formule récursive, nous avons ensuite prouvé l’existence
d’une solution lorsqueUj∈hpi∪spi(t) < 1 (condition 5.3.1, page 60), où Uj∈hpi∪spi(t) désigne le taux
d’utilisation du processeur pour les fluxτj , j 6= i, (i) ayant une priorit́e fixe strictement suṕerieureà
celle deτi ou (ii) de m̂eme priorit́e fixe et pouvant ǵeńerer un paquet de priorité dynamique suṕerieure
ou égaleà celle dem. Cette condition n’est pas contraignante puisqu’une condition nécessaire pour la
faisabilit́e d’un ensemble de flux est que le facteur d’utilisation du processeur, notéU , soit inférieur ou
égalà 1, orUj∈hpi∪spi(t) < U .
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• Le temps de ŕeponse pire cas du fluxτi, not́e Ri, estégal au maximum des temps de réponse pire cas
de ses paquets, soit :Ri = maxt{Wi(t) − t} + Ci, avecCi le temps de traitement maximum d’un
paquet deτi. Afin de limiter le nombre d’instantst à tester pour le calcul du temps de réponse pire cas
deτi, nous avonśetabli trois lemmes (pages 61- 62).

Nous sommes ainsi arrivésà l’expression du temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi en contexte
monoprocesseur lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP (propríet́e 5.3.2, page 64).

Nous avons alors souligné l’intér̂et de combiner priorit́es fixes et priorit́es dynamiques en montrant que tout
ensemble de flux faisable avec l’ordonnancementFP est faisable avec l’ordonnancementFP/DP

(propríet́e 5.4.1, page 65) mais que tout ensemble de flux faisable avec l’ordonnancementFP/DP n’est pas
nécessairement faisable avec l’ordonnancementFP (propríet́e 5.4.2, page 65).

Ensuite, nous avons appliqué ces ŕesultats̀a deux ordonnancementsDP particuliers,à savoir :FIFO et EDF.
Cela a permis d’́etablir le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi en contexte monoprocesseur
lorsque les flux sont ordonnancésFP/FIFO (propríet́e 5.6.1, page 69) ouFP/EDF (propríet́e 5.7.1, page 74).

Puis, afin d’isoler l’ordonnancementFP de l’ordonnancementDP, nous avons considéŕe deux cas :

1) Les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe. L’ordonnancementFP/DP est alorśequivalent̀a un ordonnan-
cementDP seul. Nous avons ainsiétabli des ŕesultats pourFIFO et EDF en contexte monoprocesseur et
avons montŕe que nous aḿeliorons les ŕesultats connus pour ces deux ordonnancements en testant un
nombre plus limit́e d’instants pour obtenir le temps de réponse pire cas d’un flux.

2) Les flux ont tous une priorité fixe différente. L’ordonnancementFP/DP est alorśequivalent̀a un ordon-
nancementFP seul. Les ŕesultats que nous obtenons sont les mêmes, dans ce cas, que ceux existants.

Diff érents exemples ont́et́e pŕesent́es pour illustrer les aḿeliorations qu’apportent les ordonnancements
FP/FIFO et FP/EDF par rapport̀a l’ordonnancementFP, en termes de temps de réponse pire cas et de région
d’ordonnançabilit́e.

Enfin, la dominance deFP/EDF sur FP/FIFO en contexte monoprocesseur aét́e d́emontŕee pour un ensemble
de flux tels que les flux de m̂eme priorit́e fixe ont le m̂eme temps de traitement maximum.
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6.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre préćedent, nous avons présent́e de nouveaux résultats en contexte monoprocesseur pour
un ordonnancement de typeFP/DP non-oisif et non-pŕeemptif de flux sporadiques dont les instants d’arrivée
ne sont pas connus̀a priori. Nous avons appliqué nos ŕesultats̀a deux ordonnancementsFP/DP particuliers,
à savoirFP/FIFO et FP/EDF, puis nous avons montré que dans le cas particulier où les flux partagent tous la
même priorit́e fixe, nous aḿeliorons les ŕesultats connus en monoprocesseur pour les ordonnancementsFIFO

et EDF. Enfin, la dominance deFP/EDF surFP/FIFO a ét́e d́emontŕee sous certaines hypothèses.

Dans ce chapitre, nousétendons les résultats obtenus en contexte monoprocesseur au cas où les flux suivent
tous une m̂eme ligne de diffusion, c’est-à-dire une m̂eme śequence de nœuds. De plus, nous considérons que
les flux sont trait́es dans chacun des nœuds visités suivant un ordonnancement de typeFP/DP?. En effet, nous
rappelons que tout paquet entrant dans le réseau se voit assigner une priorité ǵeńeraliśee, c’est-̀a-dire une
priorité fixe (celle du flux auquel il appartient) et une priorité dynamique. Ainsi, dans chacun des nœuds du
réseau, les paquets sont ordonnancés selon leurs priorités ǵeńeraliśees. Plus pŕeciśement, les paquets sont
traités dans l’ordre de leurs priorités fixes (ordonnancementFP) puis ceux de m̂eme priorit́e fixe dans l’ordre
de leurs priorit́es dynamiques (ordonnancementDP?). Ainsi, dans ce chapitre :

• nous d́eterminons le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux sporadique quelconque
lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancés FP/DP? dans chacun
des nœuds visités ;

• nousétudions deux cas particuliers concernant les priorités fixes des flux et obtenons des résultats pour
l’ordonnancementFPseul, puis pour un ordonnancementDP? seul dans le cas d’une ligne de diffusion ;

• nous appliquons les résultats obtenus̀a deux ordonnancementsDP? particuliers,̀a savoirFIFO? etEDF?,
puis pŕesentons des exemples numériques ;

• nous comparons nos résultats avec ceux obtenus par l’approche holistique, puis avec ceux fournis par
une approche exhaustive.

Dans le chapitre suivant, nous géńeraliserons nos résultats au cas géńeral, c’est-̀a-dire au cas òu les flux
suivent des śequences de nœuds différentes.

6.2 DÉMARCHE SUIVIE

Afin de d́eterminer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi, i ∈ [1, n],
lorsque les flux suivent tous une même ligne de diffusion et les paquets sont ordonnancés suivant un
algorithme du typeFP/DP? dans chacun des nœuds visités, nous adoptons l’approche par trajectoire.
Cette approche consistèa examiner l’ordonnancement produit sur l’ensemble des nœuds visités par un
flux [69]. Ainsi, les seuls sćenarios consid́eŕes sont des scénarios pouvant se produire. Le modèle fluide,
par exemple, relève de l’approche par trajectoire. Cette approche produit de meilleurs résultats que l’ap-
proche holistique puisqu’aucun scénario irŕealisable n’est considéŕe, mais elle est plus complexeà utiliser.

Plus pŕeciśement, nous nous intéressons̀a un paquet quelconquem de τi géńeŕe à l’instantt et nous iden-
tifions sur chacun des nœuds visités (en commençant par le dernier puis en remontant de nœud en nœud)
la période active et les paquets affectant son temps de réponse de bout-en-bout. Nous procédons ainsi jusqu’à
la détermination, sur le nœud source, du premier paquet ayant affecté le temps de ŕeponse de bout-en-bout
du paquetm. Le temps pasśe parm dans le ŕeseau est alorśegalà l’instant d’activation du premier paquet
gênantm dans le nœud source, plus la somme des temps de traitement des paquets identifiés dans les ṕeriodes
actives consid́eŕees, moins l’instant de géńeration du paquetm.
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6.3 ANALYSE PIRE CAS

Nous d́eterminons dans cette section le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi

lorsque les flux (i) suivent tous une même ligne de diffusionL compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q
et (ii) sont ordonnanćes FP/DP? dans chacun des nœuds visités. Pour cela, nous adoptons l’approche par
trajectoire d́ecrite dans la section 6.2, qui consisteà étudier les ṕeriodes actives qui affectent le temps de
réponse de bout-en-bout du paquetm. Cela nous conduiràa la d́etermination de l’instant de démarrage au
plus tard dem sur le nœudq, puis au temps de réponse pire cas du fluxτi. Par ailleurs, nous rappelons que
les notations et d́efinitions utiliśees dans ce chapitre sont définies page 53.

Remarque 6.3.1Dans cette analyse, tout paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi ∪ spi(t) ∪ {i}, géńeré à
un instantt′ < 0 subit une gigue d’activation et est activé à l’instant0.

6.3.1 Approche par trajectoire

Pour calculer l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq, nous identifions les ṕeriodes
actives de niveauPGi(t) qui affectent son temps de réponse de bout-en-bout sur chacun des nœuds visités.
Pour cela, nous considérons la ṕeriode active de niveauPGi(t) dans laquellem est trait́e sur le nœudq. Soient
bpq cette ṕeriode active etf(q) le premier paquet traité dansbpq de priorit́e suṕerieure oúegaleà PGi(t).

Le paquetf(q) a ét́e trait́e sur le nœudq − 1 dans une ṕeriode active de niveau au moinségal à PGi(t).
Soientbpq−1 cette ṕeriode active etf(q− 1) le premier paquet traité dansbpq−1 avec une priorit́e suṕerieure
ou égaleà PGi(t). Nous proćedons ainsi jusqu’à la d́etermination sur le nœud1 de la ṕeriode activebp1

dans laquellef(2) est trait́e et òu f(1) est le premier paquet de priorité suṕerieure ouégaleà PGi(t).
La figure 6.1 illustre cette d́ecomposition.

FIG. 6.1 – D́etermination du temps de réponse de bout-en-bout avec l’approche par trajectoire

Pour des raisons de clarté, nous nuḿerotons successivement les paquets des périodes actives considéŕees.
Ainsi, nous notonsm′−1 (respectivementm′+1) le paquet trait́e avant (respectivement après)m′. De plus,
nous consid́erons l’instant d’activation du paquetf(1) comme origine des temps et posonsf(q + 1) = m.
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Remarque 6.3.2Un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi∪ spi(t)∪{i}, géńeré avant−Jj n’appartient
pas aux ṕeriodes actives de niveauPGi(t) consid́erées.

Il est important de souligner que notre décomposition v́erifie la propríet́e suivante.

Propri été 6.3.1 Seuls les paquetsf(h + 1), h ∈ [1, q[, sont consid́erés deux fois dans l’ensemble⋃q
h=1[f(h), f(h + 1)].

Démonstration Aucun paquetm′ traité entref(h) et f(h + 1) sur le nœudh, avecm′ 6= f(h) et
m′ 6= f(h + 1), ne peutêtre trait́e entref(h′) et f(h′ + 1) sur le nœudh′, avech′ ∈ [1, q] et h′ 6= h.
En effet, par ŕecurrence, sim′ est trait́e avantf(h + 1) sur le nœudh, alorsm′ arrive avantf(h + 1) sur le
nœudh+1, les lienśetant suppośesFIFO. Par construction, l’instant d’arrivée def(h+1) sur le nœudh+1
est un instant oisif de niveauPGi(t). Par conśequent, tout paquet de priorité suṕerieure oúegaleà PGi(t)
est trait́e avantf(h + 1) s’il arrive avant sur ce nœud. Le paquetm′ ne peut donc pas appartenirà bph+1.

A partir de cette d́ecomposition, nous pouvons déterminerW q
i (t), l’instant de d́emarrage au plus tard du

paquetm sur le nœudq. En effet,W q
i (t) estégal :

au temps de traitement sur le nœud1 des paquetsf(1) àf(2) + Lmax

+ le temps de traitement sur le nœud2 des paquetsf(2) àf(3) + Lmax

+ ...

+ le temps de traitement sur le nœudq des paquetsf(q) à (m− 1)

+ δ1,q
i (t), le d́elai maximum subi parm dans les nœuds1 à q à cause de l’effet non-préemptif direct1.

Puisque, par convention,f(q + 1) = m, nous obtenons :

W q
i (t) =

q∑
h=1

f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)

− Cq
i + δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax. (6.1)

Dans la sous-section suivante, nousévaluons les termes composant l’expression de l’instant de démarrage au
plus tard du paquetm sur le nœudq, à savoir :δ1,q

i (t) et
∑q

h=1(
∑f(h+1)

g=f(h) Ch
τ(g))− Cq

i .

6.3.2 Evaluation des diff́erents d́elais

Nous nous int́eressons̀a l’expression de l’instant de démarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq
donńee dans l’́equation 6.1. Plus préciśement, nouśetudions les deux termes suivants afin de les maximiser :
δ1,q
i (t) et

∑q
h=1(

∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g))− Cq
i .

1L’effet non-pŕeemptif direct est d́efini dans la sous-section 3.2.1, page 27.
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• Le premier terme représente le d́elai maximum quem peut subir tout au long de la ligne de diffusion
à cause de l’effet non-préemptif direct et est́etudíe dans le paragraphe 6.3.2.a.

• Le second terme représente le d́elai maximum quem peut subir tout au long de la ligne de diffusionà
cause de paquets plus prioritaires et estétudíe dans le paragraphe 6.3.2.b.

6.3.2.a D́elai dû à l’effet non-pr éemptif direct

Les deux lemmes suivants permettent de borner le délai maximum que le paquetm peut subir tout au
long de la ligne de diffusioǹa cause de l’effet non-préemptif direct.

Lemme 6.3.1 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont or-
donnanćesFP/DP? dans chacun des nœuds visités, le d́elai maximum subi sur les nœuds1 à q par le pa-
quet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet non-pŕeemptif direct est́egal à :

δ1,q
i (t) ≤

∑q
h=1 max

(
0 ;maxj∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } − 1

)
, avecmaxj∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } = 0 si lpi ∪ spi(t) = ∅.

Démonstration Par d́efinition, aucun des paquets appartenantà lpi ∪ spi(t) ne peutêtre trait́e dans une
période active de niveauPGi(t), à l’exception du premier paquet de la période active (voir le lemme 5.3.1).
Par conśequent, le d́elai maximum subi par le paquet du fluxτi géńeŕe à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet
non-pŕeemptif direct est au pluśegalàmax(0 ;maxj∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } − 1) sur chaque nœudh visité.

Il est possible d’affiner cette borne dans le cas particulier où les d́elais ŕeseau sont constants et, sur un nœud
quelconqueh ∈ [1, q], les paquets ont le m̂eme temps de traitement,à savoirCh. Ce cas se produit, entre
autre, lorsque les paquets ont la même taille tout au long d’un chemin,égale auMTU (Maximum Transmis-
sion Unit) minimum du chemin. Cela permet d’éviter la segmentation et le réassemblage des paquets dans
les nœuds interḿediaires, alĺegeant ainsi leur traitement. Dans IPv6, par exemple, lePath MTU D iscovery
détermine ceMTU minimum. Dans le cas d’une simple ligne de diffusion, cela conduità consid́erer un temps
de traitement identique pour tous les paquets dans chacun des nœuds visités. De plus, les liens point-à-point
sont un exemple de liens fournissant des délais ŕeseau constants.

Lemme 6.3.2 Lorsque (i) les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds, (ii) les
paquets sont ordonnancésFP/DP? dans chacun des nœuds visités, (iii) sur chaque nœudh ∈ [1, q], le temps
de traitement de tout flux estégal à Ch et (iv) les d́elais ŕeseau sont constants, alors le délai maximum subi
par le paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet non-pŕeemptif direct en visitant
les nœuds1 à h, h ∈]1, q], satisfait : δ1,h

i (t) = δ1,h−1
i (t) si Ch ≤ maxk=1..h−1{Ck}

δ1,h
i (t) ≤ δ1,h−1

i (t) + Ch − 1 sinon, avec δ1,1
i (t) = C1 − 1.

Démonstration Puisque les d́elais ŕeseau sont constants, le délai d’interarriv́ee de deux paquets successifs
sur un nœud quelconqueh ∈]1, q] estégal au d́elai d’interd́epart de ces deux paquets sur le nœudh− 1. De
plus, soits le nœud le plus lent parmi les nœuds1 àh− 1. Puisque, sur chaque nœud, le temps de traitement
est constant, le d́elai d’interd́epart sur le nœuds est au moinśegalà Cs. Le d́elai d’interarriv́ee sur le nœud
h est donc au moinśegalàCs. En effet,∀h′ ∈ [s + 1, h− 1], Ch′ ≤ Cs. Par conśequent, pour tout fluxτi :

• si Ch ≤ Cs, aucun d́elai suppĺementaire d̂u à l’effet non-pŕeemptif direct n’est subi parτi ;

• si Ch > Cs, τi subit un d́elai suppĺementaire sur le nœudh dû à l’effet non-pŕeemptif direct.
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6.3.2.b D́elai dû aux paquets plus prioritaires

Nous proćedons en troiśetapes pouŕevaluer le d́elai maximum que le paquetm peut subir tout au long
de la ligne de diffusioǹa cause de paquets ayant une priorité ǵeńeraliśee suṕerieure oúegaleàPGi(t).

• Le lemme 6.3.3 permet d’évaluer ce d́elai.

• Le lemme 6.3.4 d́etermine les intervalles de temps dans lesquels les paquets plus prioritaires doivent
être ǵeńeŕes pour ĝenerm.

• Le lemme 6.3.5 maximise le délai obtenu dans le lemme 6.3.3 en appliquant le lemme 6.3.4.

Lemme 6.3.3 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont ordon-
nanćesFP/DP? dans chacun des nœuds visités, le d́elai maximum subi sur les nœuds1 à q par le paquet d’un
flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à des paquets plus prioritaires estégalà :

q∑
h=1

(
f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)

)
− Cq

i ≤
f(m)∑

g=f(1)

Cslow
τ(g) − Cq

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
.

Démonstration Le délai maximum quem peut subir tout au long de la ligne de diffusionà cause de paquets
plus prioritaires est́egalà :

∑q
h=1(

∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g))− Cq
i . En distinguant les nœuds visités par les flux avant

le nœudslow - le nœud le plus lent de la ligne de diffusionLi - et ceux visit́es apr̀es, nous obtenons :

q∑
h=1

(
f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)

)
=

slow−1∑
h=1

f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)


︸ ︷︷ ︸
nœuds visités avant slow

+
f(slow+1)∑
g=f(slow)

Cslow
τ(g)︸ ︷︷ ︸

nœud slow

+
q∑

h=slow+1

f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)


︸ ︷︷ ︸
nœuds visités après slow

.

D’après la propríet́e 6.3.1, seuls les paquetsf(h + 1), h ∈ [1, q[, sont consid́eŕes deux fois parmi les paquets⋃q
h=1[f(h), f(h + 1)]. Par conśequent, en isolant les paquetsf(h + 1) sur les nœudsh < slow et f(h) sur

les nœudsh > slow, nous obtenons :

q∑
h=1

(
f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)

)
=

slow−1∑
h=1

(
f(h+1)−1∑

g=f(h)

Ch
τ(g) + Ch

τ(f(h+1))

)
+

f(slow+1)∑
g=f(slow)

Cslow
τ(g) +

q∑
h=slow+1

(
f(h+1)∑

g=f(h)+1

Ch
τ(g) + Ch

τ(f(h))

)

=
slow−1∑

h=1

(
f(h+1)−1∑

g=f(h)

Ch
τ(g)

)
+

q∑
h=slow+1

(
f(h+1)∑

g=f(h)+1

Ch
τ(g)

)
+

slow−1∑
h=1

Ch
τ(f(h+1)) +

q∑
h=slow+1

Ch
τ(f(h)).

Puisqueslow est le nœud le plus lent, nous avons :

slow−1∑
h=1

(
f(h+1)−1∑

g=f(h)

Ch
τ(g)

)
+

q∑
h=slow+1

(
f(h+1)∑

g=f(h)+1

Ch
τ(g)

)
≤

m∑
g=f(1)

Cslow
τ(g) .

De plus, pour tout nœudh ∈ [1, q] et pour tout paquetm′ de priorit́e ǵeńeraliśee suṕerieure oúegaleàPGi(t)
visitanth, le temps de traitement dem′ dans le nœudh est inf́erieur ouégalàmaxj∈hpi∪spi(t)∪{i}{Ch

j }, soit :∑slow−1
h=1 Ch

τ(f(h+1)) +
∑q

h=slow+1 Ch
τ(f(h)) ≤

∑q
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{Ch
j }.

Par conśequent,
∑q

h=1

(∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g)

)
≤
∑m

g=f(1) Cslow
τ(g) +

∑q
h=1

h6=slow

maxj∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
.
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Lemme 6.3.4 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont or-
donnanćesFP/DP? dans chacun des nœuds visités, alors hormis l’effet non-préemptif direct, le traitement du
paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji est retard́e par :

• les paquets des fluxτj , j ∈ hpi, géńerés dans l’intervalle[−Jj ,W
q
i (t)− Smin

q
j ] ;

• les paquets des fluxτj , j ∈ spi(t), géńerés dans l’intervalle[−Jj ,min(Gj,i(t),W
q
i (t)− Smin

q
j)] ;

• les paquets du fluxτi géńerés dans l’intervalle[−Ji, t].

Démonstration Un paquetm′ d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), peut affecter le temps de réponse
de bout-en-bout du paquetm s’il existe un nœudh ∈ [1, q] tel quem′ ∈ [f(h), f(h + 1)]. D’après la pro-
priét́e 6.3.1, sim′ arrive avantf(1) sur le nœud1 ou apr̀esW q

i (t) sur le nœudq, alorsm′ n’appartient pas
aux paquets considéŕes. Par conśequent, aucun paquet deτj ne peut ĝenerm s’il est ǵeńeŕe avant−Jj , le
paquetf(1) étant activ́e à l’instant0, ou apr̀esW q

i (t) − Smin
q
j , avecSmin

q
j le temps minimum mis par un

paquet deτj pour arriver dans le nœudq, soit :Smin
q
j =

∑q−1
h=1 Ch

j + (q − 1) · Lmin.

De plus, si un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi(t), est ǵeńeŕe apr̀es Gj,i(t), alors sa priorit́e
géńeraliśee est strictement plus petite quePGi(t). Si tel est le cas, il ne peut pasêtre trait́e dans les ṕeriodes
actives de niveauPGi(t) consid́eŕees. Par conséquent, le temps de réponse de bout-en-bout dem n’est pas
affect́e par les paquets deτj géńeŕes apr̀esGj,i(t) ouW q

i (t)− Smin
q
j .

Enfin, aucun paquet du fluxτi ne peut ĝenerm s’il est ǵeńeŕe apr̀est.

Grâce au lemme préćedent, nous pouvons maximiser le terme
∑f(m)

g=f(1) Cslow
τ(g) du lemme 6.3.3 et ainsiévaluer

plus pŕeciśement le d́elai maximum que peut subirm à cause de paquets plus prioritaires.

Lemme 6.3.5 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont ordon-
nanćesFP/DP? dans chacun des nœuds visités, le retard maximum subi par le paquet d’un flux quelconqueτi

géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à des paquets de priorités ǵeńeralisées suṕerieures oúegales est́egalà :

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W q

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t) ;W q

i (t)−Smin
q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
.

Démonstration Le terme
∑m

g=f(1) Cslow
τ(g) est borńe par la quantit́e maximale de travail2 géńeŕee par les

paquets d́efinis dans le lemme 6.3.4 sur le nœudslow, soit :

• pour les fluxτj , j ∈ hpi :
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
W q

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+)
· Cslow

j ;

• pour les fluxτj , j ∈ spi(t) :
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t); W q

i (t)−Smin
q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j ;

• pour le fluxτi :
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i .

2Définie dans [66], la quantité maximale de travail ǵeńeŕee par un flux quelconqueτj sur un nœudh dans l’intervalle[t1, t2] est
le temps ńecessaire au processeur du nœudh pour traiter les paquets deτj géńeŕes dans cet intervalle, soit :(1+b(t2−t1)/Tjc)·Ch

j .
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RÉCAPITULATIF : A partir de la d́ecomposition pŕesent́ee au d́ebut de cette section (voir figure 6.1), nous
sommes arriv́esà l’équation 6.1 donnant l’instant de démarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq,
soit :W q

i (t) =
∑q

h=1(
∑f(h+1)

g=f(h) Ch
τ(g))− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax.

• Les lemmes 6.3.1 et 6.3.2́etablis pŕećedemment permettent de borner le termeδ1,q
i (t), c’est-̀a-dire

le délai maximum que le paquetm peut subir tout au long de la ligne de diffusionà cause de l’effet
non-pŕeemptif direct.

• Nous avons alorśetudíe le terme
∑q

h=1(
∑f(h+1)

g=f(h) Ch
τ(g)) − Cq

i , repŕesentant le retard maximum
introduit par des paquets de priorités ǵeńeraliśees suṕerieures oúegales̀a celle dem. Après avoir
détermińe les paquets̀a consid́erer dans l’ensemble

⋃q
h=1[f(h), f(h + 1)], nous avonśetabli le

lemme 6.3.5, maximisant ce terme.

6.3.3 Instant de d́emarrage au plus tard sur le dernier nœud visit́e

A partir de l’analyse ŕealiśee dans les deux paragraphes préćedents, nous pouvonśetablir l’instant de
démarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq.

Propri été 6.3.2 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont
ordonnanćesFP/DP? dans chacun des nœuds visités, l’instant de d́emarrage au plus tard sur le nœud
q du paquet d’un flux quelconqueτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji estégalà :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1+
⌊

W q
i (t)−Smin

q
j+Jj

Tj

⌋+)
· Cslow

j +
∑

j∈spi

(
1+
⌊

min(Gj,i(t); W q
i (t)−Smin

q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax.

Démonstration D’après l’équation 6.1,W q
i (t) =

∑q
h=1(

∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g))−Cq
i + δ1,q

i (t) + (q− 1) ·Lmax.

Une borne sur
∑q

h=1(
∑f(h+1)

g=f(h) Ch
τ(g)) est donńee dans le lemme 6.3.3. En appliquant cette borneà l’expres-

sion deW q
i (t), il vient :

W q
i (t) =

m∑
g=f(1)

Cslow
τ(g) − Cq

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax.

Le lemme 6.3.5 maximise le terme
∑m

g=f(1) Cslow
τ(g) −Cq

i . En remplaçant ce terme par sa borne dans l’expres-

sion deW q
i (t), nous obtenons le lemme.

L’expression de l’instant de démarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq est donc une formule récursive.
Nous montrons la convergence de la suiteWq

i (t) définie ci-dessous afin de prouver l’existence de sa limite,
à savoirW q

i (t).



6.3. ANALYSE PIRE CAS 91



Wq (0)
i (t) =

∑
j∈hpi∪spi(t)

Cslow
j +

(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t)

Wq (k+1)
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
Wq (k)

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min

(
Gj,i(t);W

q (k)
i (t)−Smin

q
j

)
+Jj

Tj

⌋+)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t),

avecAi(t) =
∑q

h=1
h6=slow

maxj∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax.

Une condition suffisante pour que l’expression de l’instant de démarrage au plus tard du paquetm sur le
nœudq ait une solution est que le facteur d’utilisation du processeur sur le nœudslow pour les fluxτj ,
j ∈ hpi ∪ spi(t), soit inférieurà 1. Cette condition n’est pas contraignante puisqu’une condition nécessaire
évidente pour la faisabilité des flux est que le facteur d’utilisation du processeur du nœudslow soit inférieur
ou égalà1, or U slow

j∈hpi∪spi(t)
< U slow (voir remarque 4.3.1, page 53).

Condition 6.3.1 Pour toutt ≥ −Ji, si U slow
j∈hpi∪spi(t)

< 1, c’est-̀a-dire si le facteur d’utilisation sur le nœud

slow des fluxτj tels quej ∈ hpi ∪ spi(t) est strictement inférieur à 1, alors la suiteWq
i (t) est convergente.

Démonstration La suiteWq
i (t) est une suite non-décroissante car la fonctionpartie entière ( b c ) est non-

décroissante. De plus, siU slow
j∈hpi∪spi(t)

< 1,Wq
i (t) est borńee suṕerieurement parX/(1−U slow

j∈hpi∪spi(t)
), où :

X =
∑

j∈hpi∪spi(t)

(
1 + Jj

Tj

)
· Cslow

j +
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t).

En effet, par ŕecurrence, nous avons :Wq (0)
i (t) ≤ X ≤ X/(1 − U slow

j∈hpi∪spi(t)
) si U slow

j∈hpi∪spi(t)
< 1.

Nous montrons maintenant que si la récurrence est vraie au rangk, alors elle est vraie au rangk + 1.

Wq (k+1)
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1+
⌊
Wq (k)

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

(
1+
⌊

min
(

Gj,i(t);Wq (k)
i (t)−Smin

q
j

)
+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t).

PuisqueWq (k)
i (t)− Smin

q
j ≤ Wq (k)

i (t) et pour toutx ∈ R+, bxc ≤ x, il vient :
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Wq (k+1)
i (t) ≤

∑
j∈hpi

(
1+Wq (k)

i (t)+Jj

Tj

)
·Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

(
1+Wq (k)

i (t)+Jj

Tj

)
·Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t)

≤ Wq (k)
i (t) ·

∑
j∈hpi∪spi(t)

Cslow
j

Tj
+

∑
j∈hpi∪spi(t)

(
1+ Jj

Tj

)
·Cslow

j +
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t)

≤ Wq (k)
i (t) ·Uslow

j∈hpi∪spi(t)
+ X

≤ X·Uslow
j∈hpi∪spi(t)

/(1− Uslow
j∈hpi∪spi(t)

) + X = X/(1− Uslow
j∈hpi∪spi(t)

).

La suiteWq
i (t) est non-d́ecroissante et bornée suṕerieurement, elle est donc convergente et la limite vérifie :

Wq
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1+
⌊
Wq (k)

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

(
1+
⌊

min
(

Gj,i(t);Wq (k)
i (t)−Smin

q
j

)
+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t).

D’après la condition pŕećedente, siU slow
j∈hpi∪spi(t)

< 1, alorsW q
i (t) existe. Nous pouvons alors calculer le

temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du paquetm, égalà son instant de d́emarrage au plus tard sur le
nœudq plus son temps de traitement sur le nœudq moins son instant de géńeration, soit :W q

i (t) + Cq
i − t.

Nous nous int́eressons maintenant au temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi, obtenu en calcu-
lant le maximum des temps de réponse pire cas de ses paquets, soit :R1,q

i = maxt≥−Ji{W
q
i (t) − t} + Cq

i .
Dans la sous-section suivante, nous déterminons les instants̀a consid́erer parmi les instantst ≥ −Ji. Nous
verrons alors dans la sous-section 6.3.5 l’expression du temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi.

6.3.4 Instantsà tester

Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi estégalà :R1,q
i = maxt≥−Ji{W

q
i (t)− t}+ Cq

i .
Nous d́eterminons les instantsà consid́erer parmi les instantst ≥ −Ji. Les deux lemmes suivants permettent
ainsi de ŕeduire l’ensemble des instantsà tester pour le calcul du temps de réponse pire cas de bout-en-bout
du flux τi.

Lemme 6.3.6 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont traités
FP/DP? dans chacun des nœuds visités, alors pour tout fluxτi ∈ τ et pour tout instantt tel quespi(t) = ∅,
nous avons :W q

i (t + Bslow
i ) ≤ W q

i (t) + Bslow
i , avecBslow

i =
∑

j∈hpi∪spi(t)∪{i}dB
slow
i /Tje · Cslow

j .

Démonstration Nous consid́erons la suiteWq
i (t) définie page 91 et prouvons ce lemme par récurrence.

Pour tout instantt tel quespi(t) = ∅, c’est-̀a-dire tel que∀ j ∈ spi, Pj(−Jj) ≥ Pi(t), nous avons pour tout
α ∈ N : spi(t + α) = spi(t) et spi(t + α) = ∅. Ainsi, pour toutt tel quespi(t) = ∅, pour toutα ∈ N,
Ai(t + α) =

∑q
h=1

h6=slow

maxj∈hpi∪spi(t+α)∪{i}{Ch
j } − Cq

i + δ1,q
i (t + α) + (q − 1) · Lmax = Ai(t).

Nous obtenons alors au rang0 :
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Wq (0)
i (t + Bslow

i ) =
∑

j∈hpi∪spi(t+Bslow
i )

Cslow
j +

(
1 +

⌊
t+Bslow

i +Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t + Bslow
i )

=
∑

j∈hpi∪spi(t)

Cslow
j +

(
1 +

⌊
t+Bslow

i +Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t).

Pour tout(a, b) ∈ R+2
, ba + bc ≤ bac+ dbe, soit :

Wq (0)
i (t + Bslow

i ) ≤
∑

j∈hpi∪spi(t)

Cslow
j +

(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t) +
⌈
Bslow

i
Ti

⌉
· Cslow

i

≤ Wq (0)
i (t) +

⌈
Bslow

i
Ti

⌉
· Cslow

i .

PuisqueBslow
i =

∑
j∈hpi∪spi(t)∪{i}dB

slow
i /Tje·Cslow

j , nous obtenonsWq (0)
i (t+Bslow

i ) ≤ Wq (0)
i (t)+Bslow

i .

En supposant la récurrence vraie au rangk, nous montrons qu’elle est vraie au rangk + 1. En effet :

Wq (k+1)
i (t + Bslow

i ) =
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wq (k)

i (t+Bslow
i )−Smin

q
j+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
∑

j∈spi(t+Bslow
i )

(
1 +

⌊
min

(
Gj,i(t+Bslow

i );Wq (k)
i (t+Bslow

i )−Smin
q
j

)
+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Bslow

i +Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t + Bslow
i ).

Par conśequent, pour tout instantt tel quespi(t) = ∅, nous obtenons :

Wq (k+1)
i (t + Bslow

i ) ≤
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wq (k)

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j +
∑

j∈hpi

⌈
Bslow

i

Tj

⌉
· Cslow

j

+
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min

(
Gj,i(t);Wq (k)

i (t)−Smin
q
j

)
+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

⌈
Bslow

i

Tj

⌉
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
⌈
Bslow

i

Ti

⌉
· Cslow

i +Ai(t)

≤
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
Wq (k)

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min

(
Gj,i(t);Wq (k)

i (t)−Smin
q
j

)
+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t) +
∑

j∈hpi∪spi(t)∪{i}

⌈
Bslow

i

Tj

⌉
· Cslow

j

≤ Wq (k+1)
i (t) + Bslow

i .
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Lemme 6.3.7 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont traités
FP/DP? dans chacun des nœuds visités, le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi est atteint par un
paquet ǵeńeré à un instantt tel queGj,i(t) = −Jl + kl ·Tl, où j et l appartiennent̀a spi(t)∪{i} et kl ∈ N.

Démonstration Nous consid́erons deux instants,t1 et t2, tels queGj,i(t1) etGj′,i(t2) soient deux instants
conśecutifs parmi ceux d́efinis dans l’́enonće du lemme. Nous prouvons que si un paquet deτi est ǵeńeŕe à
un instantt′ ∈]t1, t2[, alors son instant de démarrage au plus tard sur le nœudq est le m̂eme que s’il avait́et́e
géńeŕe ent1. Nous commençons par montrer quespi(t′) = spi(t1) en proćedant en deux́etapes :

Etape1 : Nous prouvons que sij ∈ spi(t′), alorsj ∈ spi(t1). Pour tout instantt′ > t1, nous avons
Pi(t′) < Pi(t1). Par conśequent, sij ∈ spi(t′), c’est-̀a-dire siPj(−Jj) < Pi(t′), alorsj ∈ spi(t1), puisque
Pj(−Jj) < Pi(t′) < Pi(t1).

Etape2 : Nous prouvons que sij ∈ spi(t1), alors j ∈ spi(t′). Pour cela, nous raisonnons par l’ab-
surde. Supposons qu’il existe un fluxτj tel quej ∈ spi(t1) et j /∈ spi(t′). Dans ce cas, nous avons :
Pi(t′) ≤ Pj(−Jj) < Pi(t1). Par conśequent, il existe un instantt ∈]t1, t′] tel quePi(t) = Pj(−Jj), c’est-̀a-
dire tel queGj,i(t) = −Jj + kj · Tj , avecj ∈ spi(t) etkj = 0. Or d’apr̀es l’hypoth̀ese de d́epart, il n’existe
aucun instantt ∈]t1, t2[ tel queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, où j et l appartiennent̀a spi(t) ∪ {i} et kl ∈ N.
D’où la contradiction.

D’après les deux points préćedents,spi(t′) = spi(t1). Puisque pour toutt ≥ −Ji, spi = spi(t) ∪ spi(t),
nous obtenonśegalementspi(t′) = spi(t1).

Par ailleurs, nous avons par définition : ∀j ∈ spi(t′)∪{i}, b(Gj,i(t′)+Jj)/Tjc = b(Gj,i(t1)+Jj)/Tjc. De
plus, puisqueGi,i(t′) = t′, il vient b(t′ + Ji)/Tic = b(t1 + Ji)/Tic. Nous proćedons alors par récurrence
sur la suiteWq

i (t) pour montrer que pour tout instantt′ ∈]t1, t2[, W q
i (t′) = W q

i (t1). Au rang0, nous avons :

Wq (0)
i (t′) =

∑
j∈hpi∪spi(t′)

Cslow
j +

(
1 +

⌊
t′+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t′)

=
∑

j∈hpi∪spi(t1)

Cslow
j +

(
1 +

⌊
t1+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t1) = Wq (0)
i (t1).

En supposant la récurrence vraie au rangk, nous avonsWq (k+1)
i (t′) égalà :

∑
j∈hpi

(
1+
⌊
Wq (k)

i (t′)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j +
∑

j∈spi(t′)

(
1+
⌊

min
(

Gj,i(t
′);Wq (k)

i (t′)−Smin
q
j

)
+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t′+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t′),

=
∑

j∈hpi

(
1+
⌊
Wq (k)

i (t1)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j +
∑

j∈spi(t1)

(
1+
⌊

min
(

Gj,i(t1);Wq (k)
i (t1)−Smin

q
j

)
+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t1+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t1)

= Wq (k+1)
i (t1).

Les deux śeriesétant convergentes, leurs limites satisfontW q
i (t′) = W q

i (t1).
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RÉCAPITULATIF : Les deux lemmes préćedents ont permis de limiter, puis de réduire le nombre d’instants
à tester pour le calcul du temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi. En effet, au d́ebut de
cette section, la d́efinition du temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi était la suivante :
R1,q

i = maxt≥−Ji{W
q
i (t)− t}+ Cq

i . Les lemmes 6.3.6 et 6.3.7 ont montré qu’il n’était pas ńecessaire de

tester tous les instantst ≥ −Ji. Plus pŕeciśement, si nous notonst ∅i le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅,
seuls les instants vérifiant les deux conditions suivantes doiventêtre consid́eŕes :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , avecBslow
i =

∑
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

⌈
Bslow

i /Tj

⌉
· Cslow

j ;

• Gj,i(t) = −Jl + kl · Tl, où j et l appartiennent̀aspi(t) ∪ {i} et kl ∈ N.

6.3.5 Temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout

La propríet́e suivante pŕecise le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi.

Propri été 6.3.3 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont
ordonnanćesFP/DP? dans chacun des nœuds visités, siU slow

j∈hpi∪spi(t)
< 1, alors le temps de réponse

pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1+
⌊

W q
i (t)−Smin

q
j+Jj

Tj

⌋+)
· Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

(
1+
⌊

min(Gj,i(t); W q
i (t)−Smin

q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax

etSi l’ensemble des instantst tels que :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , où t
∅
i représente le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ ;

• ∃ j et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N.

Démonstration L’expression deW q
i (t) est donńee par la propríet́e 6.3.2, page 90. Son expression est une

formule ŕecursive pour laquelle il existe une solution siU slow
j∈hpi∪spi(t)

< 1 (voir la condition 6.3.1).

De plus, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi estégalàR1,q
i = maxt≥−Ji{W

q
i (t)−t}+Cq

i .
D’après les lemmes 6.3.6 et 6.3.7, seuls les instantst appartenant̀a l’ensembleSi sontà consid́erer.
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Remarque 6.3.3Nous pouvons remarquer qu’avec un ordonnancement de typeFP/DP?, les ŕesultats obtenus
pour une ligne de diffusion dépendent principalement d’un calcul sur le nœud le plus lent, similaireà celui
effectúe en contexte monoprocesseur. Nous n’avons pas cette similitude avec un ordonnancement de type
FP/DP, c’est-̀a-dire lorsque la priorit́e dynamique d’un paquet dépend du nœud visité3.

Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas d’un flux quelconqueτi lorsque les flux suivent tous la
même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/DP? dans chacun des nœuds visités, nouśetudions dans la
section suivante trois hypothèses concernant le nombe de nœuds visités et les priorit́es fixes des flux. Nous
comparons ainsi nos résultats avec ceux́etablis dans le chapitre préćedent et obtenons des résultats pour
l’ordonnancementFP seul, puis pour un ordonnancementDP seul.

6.4 CAS PARTICULIERS

Nous nous int́eressons dans cette sectionà trois cas particuliers,̀a savoir :

1) la ligne de diffusion est réduiteà un seul nœud ;

2) les flux ont tous une priorité fixe différente ;

3) les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe.

Le premier cas permet de comparer les résultats obtenus pour une ligne de diffusion avec ceux obtenus en
contexte monoprocesseur. Les deux autres cas permettent d’obtenir des résultats en contexte monoprocesseur
lorsque les flux sont ordonnancésFP (cas 2) ouDP (cas 3).

6.4.1 La ligne de diffusion est ŕeduite à un seul nœud

Il est int́eressant de souligner que dans le cas où la ligne de diffusion est réduiteà un seul nœud, nous
retrouvons les ŕesultatsétablis en contexte monoprocesseur (chapitre 5). En effet, dans ce cas, nous avons
pour tout fluxτj : Smin1

j = 0, soitW 1
i (t)− Smin1

j = W 1
i (t). Le nombre d’instants̀a tester est toutefois plus

important dans la propriét́e 6.3.3 (ligne de diffusion) que dans la propriét́e 5.3.2 (contexte monoprocesseur).
Cela est d̂u au fait qu’en contexte monoprocesseur, le temps de réponse pire cas d’un flux est obtenu dans
un sćenario particulier (ou plus exactement dans la première ṕeriode active du sćenario). Il est alors possible
de limiter davantage les instantsà tester, en ne considérant pas ceux de la formet + α · Ti, α ∈ N?, si
Wi(t) + Ci ≤ t + Ti.

6.4.2 Les flux ont tous une priorit́e fixe différente

Lorsque tous les flux ont une priorité fixe différente, le traitementDP? n’intervient pas dans l’ordonnan-
cementFP/DP?, puisqueDP? permet de d́epartager des paquets ayant la même priorit́e fixe. Nouśetablissons
donc, dans ce cas, des résultats pour un ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeFP.

Si tous les flux ont une priorité fixe différente, alors pour tout fluxτi : spi = ∅. En appliquant ce résultatà la
propríet́e 6.3.3, nous obtenons la propriét́e suivante.

3Les ordonnancements de typeFP/DP et FP/DP? sont pŕesent́es dans la section 2.2.3, page 17.
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Propri été 6.4.1 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et
sont ordonnanćesFP dans chacun des nœuds visités, siU slow

j∈hpi
< 1, alors le temps de réponse pire

cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W q

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+)
· Cslow

j +
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i

+
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈hpi∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax

etSi =
{
t , t = −Ji + k · Ti < −Ji + Bslow

i , k ∈ N
}

.

Démonstration Nous obtenons l’expression deW q
i (t) ci-dessus en appliquantspi = ∅ à la propríet́e 6.3.3.

Par ailleurs, les instantst à tester doivent satisfaire la condition suivante :∃ j et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i}
tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N. Puisquespi = ∅ et Gi,i(t) = t, seuls les instants de la forme
−Ji + k · Ti doiventêtre consid́eŕes. De plus, le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ est l’instant−Ji.

6.4.3 Les flux ont tous la m̂eme priorit é fixe

Lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe, le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnan-
cementFP/DP?. En effet, seul l’ordonnancement permettant de départager les paquets ayant la même priorit́e
fixe est sollicit́e. Nousétablissons donc, dans ce cas, des résultats pour un ensemble de flux sporadiques
ordonnanćes suivant un ordonnancementDP?.

Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. Par ailleurs, nous rappelons
quespi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e fixe queτi susceptibles de géńerer des paquets de prio-
rités dynamiques supérieures oúegales̀a celle dem.

De même,spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e fixe queτi ne pouvant pas ǵeńerer de paquets avec
une priorit́e dynamique suṕerieure ouégaleà celle dem, mais susceptibles de géńerer un paquet pouvant
gênerm à cause de la non-préemption.

En appliquant ces résultatsà la propríet́e 6.3.3, nous obtenons la propriét́e suivante, donnant le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les flux sont traités dans chacun des nœuds de la ligne de
diffusion suivant un ordonnancement de typeDP?.
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Propri été 6.4.2 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et
sont ordonnanćesDP? dans chacun des nœuds visités, siU slow

j∈spi(t)
< 1, alors le temps de réponse

pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(Gj,i(t); W q

i (t)−Smin
q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax

etSi l’ensemble des instantst tels que :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , où t
∅
i représente le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ ;

• ∃ j et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N.

Démonstration D’après la propríet́e 6.3.3, avechpi = lpi = ∅.

RÉCAPITULATIF : Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/DP? dans chacun
des nœuds visités (section 6.3), nous avons considéŕe trois cas,̀a savoir (i) la ligne de diffusion est réduite
à un seul nœud, (ii) les flux ont tous une priorité fixe différente et (iii) les flux ont tous la m̂eme priorit́e
fixe. Ces trois cas ont permis de comparer les résultats obtenus avec ceuxétablis dans le chapitre préćedent
en contexte monoprocesseur, puis de déterminer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux
quelconqueτi lorsque les flux sont ordonnancés respectivementFP et DP? dans les nœuds de la ligne de
diffusion.

Nous nous int́eressons maintenantà deux ordonnancementsDP? particuliers,à savoirFIFO? (section 6.5) et
EDF? (section 6.6).

6.5 ORDONNANCEMENT FP /FIFO ?

Dans cette section, nous montrons comment calculer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi lorsque les flux suivent tous une même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont or-
donnanćesFP/FIFO? dans chacun des nœuds visités. Nous utilisons pour cela les résultatśetablis dans la sec-
tion 6.3 et les appliquons̀a l’ordonnancementFP/FIFO?. Nous retrouvons les résultatśetablis par ailleurs [70].
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Remarque 6.5.1Avec l’ordonnancementFP/FIFO?, l’ordre de traitement des paquets est le même dans cha-
cun des nœuds visités. En effet, les paquets sont traités dans le premier nœud suivant leurs instants de
géńeration. Les lienśetant suppośesFIFO, l’ordre des instants d’arriv́ee des paquets dans les nœuds suivants
est le m̂eme que celui des instants de géńeration. Dans le cas d’une simple ligne de diffusion, l’ordonnance-
mentFP/FIFO? est donćequivalent̀a l’ordonnancementFP/FIFO4.

Nous consid́erons un flux quelconqueτi. Soitm le paquet deτi géńeŕe à l’instantt. Il a ét́e montŕe dans la
section 5.6, page 68, les trois points suivants :

• ∀ t ≥ −Ji, spi(t) = {j ∈ spi, −Jj ≤ t} ;

• ∀ t ≥ −Ji, spi(t) = ∅ ;

• ∀j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t.

Nous avonśetabli page 95 la propriét́e 6.3.3 donnant le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/DP? dans
chacun des nœuds visités. En appliquant les résultats ci-dessus̀a cette propríet́e, nous d́efinissons le temps
de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les flux sont ordonnancésFP/FIFO?.

6.5.1 Temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout

La propríet́e suivanteétablit le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les flux
suivent tous la m̂eme ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/FIFO? dans chacun des nœuds visités, c’est-
à-dire lorsque les paquets de même priorit́e fixe sont trait́es dans l’ordre de leurs instants de géńeration.

Propri été 6.5.1 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et
sont ordonnanćesFP/FIFO? dans chacun des nœuds visités, siU slow

j∈hpi∪spi(t)
< 1, alors le temps de

réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1+
⌊

W q
i (t)−Smin

q
j+Jj

Tj

⌋+)
· Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

(
1+
⌊

min(t; W q
i (t)−Smin

q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax

etSi =
{
t, −Ji ≤ t = −Jj + kj · Tj < −Ji + Bslow

i , j ∈ spi(t) ∪ {i}, kj ∈ N
}

.

Démonstration D’après la propríet́e 6.3.3, avect ∅i = −Ji (puisquespi(t) = ∅ pour toutt ≥ −Ji),
spi(t) = {j ∈ spi, −Jj ≤ t} et pour tout fluxτj tel quej ∈ spi(t), Gj,i(t) = t.

4Les ordonnancements de typeFP/DP et FP/DP? sont pŕesent́es dans la section 2.2.3, page 17.
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6.5.2 OrdonnancementFIFO ?

Nous avons vu dans la section 6.4 que le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnancementFP/FIFO?

lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe. Nouśetablissons donc, dans ce cas, des résultats pour un
ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeFIFO?. Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e
fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. En appliquant ce résultatà la propríet́e 6.5.1, nous obtenons la
propríet́e suivante.

Propri été 6.5.2 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds
et sont ordonnanćesFIFO? dans chacun des nœuds visités, siU slow

j 6=i,−Jj≤t < 1, alors le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j 6=i,−Jj≤t

(
1 +

⌊
min(t; W q

i (t)−Smin
q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j,−J1

j≤t

{
Ch

j

}
− Cq

i + (q − 1) · Lmax

etSi =
{
t, −Ji ≤ t = −Jj + kj · Tj < −Ji + Bslow

i , −Jj ≤ t, kj ∈ N
}

.

Démonstration D’après la propríet́e 6.5.1, avechpi = lpi = ∅.

Remarque 6.5.2Nous venons d’établir de nouveaux résultats pour l’ordonnancementFIFO? (équivalentà
l’ordonnancementFIFO) lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion. Afin de réduire le temps de
calcul du temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi, il est possible de considérer la
relation suivante dans la propriét́e 6.5.2 :min(t; W q

i (t)− S minq
j) ≤ t. Ainsi, nous obtenons simplement :

R1,q
i ≤ max

t∈Si

 ∑
j,−Jj≤t

(
1 +

⌊
t+Jj

Tj

⌋)
· Cslow

j +
q∑

h=1
h6=slow

max
j,−Jj≤t

{
Ch

j

}
+ (q − 1) · Lmax − t

.

RÉCAPITULATIF : Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/DP? (section 6.3),
nous avons appliqúe nos ŕesultats̀a un ordonnancementDP? particulier :FIFO?. Le temps de ŕeponse pire
cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont
ordonnanćesFP/FIFO? a ainsiét́e établi. Nous avons ensuite considéŕe le cas òu les flux ont tous la m̂eme
priorité fixe. Cela nous a permis d’établir de nouveaux résultats pour une ligne de diffusion lorsque les flux
sont ordonnanćesFIFO? (équivalent̀a FIFO).
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Nous pŕesentons maintenant des exemples comparant les résultats obtenus avec l’ordonnancementFP/FIFO?

aux ŕesultats obtenus avec un outil que nous avons dévelopṕe, donnant la solution exhaustiveà un probl̀eme
d’ordonnancement temps-réel dans un ŕeseau. Afin de montrer l’intér̂et de notre approche, nous comparons
également nos résultats̀a ceux obtenus avec l’approche holistique.

6.5.3 Exemples

Dans cette section, nous présentons des exemples de bornes sur les temps de réponse de bout-en-bout de
flux dans un ŕeseau, lorsque les flux suivent tous une même ligne de diffusion composée de cinq nœuds et sont
ordonnanćesFP/FIFO? dans chacun des nœuds visités. Nous supposons queτ = {τ1, τ2, τ3, τ4, τ5}, chaque
flux τi ayant une ṕeriodeTi = 36 et une gigue d’activation nulle. De plus, nous posonsLmax = Lmin = 1.
Les priorit́es et leśech́eances de bout-en-bout de ces flux sont données dans le tableau 6.1.

TAB . 6.1 – Caract́eristiques des flux considéŕes

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5

Pi 1 1 2 2 3
Di 47 50 44 45 39

Dans un premier temps, nous considérons que les flux ont tous le même temps de traitement maximumégal
à4 dans chacun des nœuds visités, soit :∀ i ∈ [1, 5], ∀h ∈ [1, 5], Ch

i = 4. La figure 6.2 pŕesente pour chaque
flux τi la valeur exacte de son temps de réponse pire cas de bout-en-bout et la valeur calculée avec nos
résultats. Les ŕesultats obtenus avec l’approche holistique sontégalement représent́es. Nous montrons ainsi
l’int ér̂et d’appliquer l’approche par trajectoire pour la détermination du temps de réponse pire cas d’un flux.

FIG. 6.2 – Temps de réponse pire cas de bout-en-bout

Les valeurs obtenues avec l’approche par trajectoire sont exactes pour tous les flux considéŕes, alors que
celles obtenues avec l’approche holistique surestiment jusqu’à450% les valeurs exactes.

4Cette valeur est fournie par un outil informatique que nous avons dévelopṕe (voir section 2.4, page 22).
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Nous consid́erons maintenant un cas plus géńeral en supposant que le temps de traitement maximum d’un
flux n’est pas le m̂eme dans chacun des nœuds visités. Plus pŕeciśement, nouśetudions dix configurations,
présent́ees dans le tableau 6.2. La charge estégaleà83, 3% pour chaque configuration.

TAB . 6.2 – Temps de traitement maximum de tout fluxτi sur chaque nœud

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C1
i 6 2 5 4 3 4 5 5 2 6

C2
i 2 6 3 2 5 6 4 3 6 2

C3
i 5 4 6 6 2 2 3 4 3 3

C4
i 3 3 2 3 6 5 2 6 5 4

C5
i 4 5 4 5 4 3 6 2 4 5

La figure 6.3 pŕesente pour le fluxτ4 son temps de réponse pire cas de bout-en-bout exact et celui calculé avec
l’approche par trajectoire (propriét́e 6.5.1). Les ŕesultats obtenus avec l’approche holistique sontégalement
repŕesent́es.

FIG. 6.3 – Temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτ4

Nous pouvons remarquer que nos résultats sont exacts ou très proches des valeurs exactes (surestimation
maximale de l’ordre de7%). Par contre, les bornes obtenues avec l’approche holistique sont très pessimistes.
En effet, ces valeurs sont environ deux fois plusélev́ees que les valeurs exactes, quelque soit la configuration
étudíee.



6.6. ORDONNANCEMENT FP/EDF? 103

6.6 ORDONNANCEMENT FP /EDF?

Dans cette section, nous montrons comment calculer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont or-
donnanćesFP/EDF? dans chacun des nœuds visités. Nous utilisons pour cela les résultatśetablis dans la sec-
tion 6.3 et les appliquons̀a l’ordonnancementFP/EDF?. Nous retrouvons alors les résultatśetablis dans [71].

Nous consid́erons un flux quelconqueτi. Soit m le paquet deτi géńeŕe à l’instant t. Nous rappelons que
spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e fixe queτi susceptibles de géńerer des paquets de priorités
dynamiques suṕerieures oúegales̀a celle dem. De m̂eme,spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e
fixe queτi susceptibles de géńerer un paquet de priorité dynamique strictement inférieureà celle dem mais
pouvant ĝenerm dû à la non-pŕeemption.

Avec l’ordonnancementEDF?, nous consid́erons que la priorit́e dynamique du paquet deτi géńeŕe à l’ins-
tant t estégaleà : t + D′

i, avecD′
i l’ éch́eance relative du fluxτi sur son nœud source. L’avantage de cette

solution est qu’elle ne ńecessite pas la synchronisation des horloges des nœuds au cœur du réseau. Seuls les
nœuds en bordure (et plus préciśement les nœuds d’entrée) doivent avoir des horloges synchronisées afin
d’assigner̀a chaque paquet entrant sa priorité dynamique. Le calcul deD′

i est ŕealiśe à partir de l’́ech́eance
de bout-en-bout. Si deux flux ont la mêmeéch́eance de bout-en-bout, celui parcourant le plus grand nombre
de nœuds doit avoir la plus petiteéch́eance interḿediaire. Une manière simple d’obtenir ce résultat est de
poser :D′

i = bDi/qc. D’autres solutions existent [72, 16], basées par exemple sur la prise en compte de la
charge dans les nœuds visités. La śelection de la meilleure valeur n’est pas dans le cadre de cette thèse.

Ainsi, dans chaque nœud de la ligne de diffusion, le paquetm est ordonnanće en fonction de sa priorité
fixe Pi puis de sońech́eance absoluet + D′

i, calcuĺee sur le nœud1. Il est important de noter que la prio-
rité dynamique dem n’est utiliśee que pour ordonnancer ce paquet avec ceux ayant la même priorit́e fixe.
En d’autres termes, les nœuds appliquent l’ordonnancementEDF surt + D′

i mais l’éch́eancèa respecter est
t + Di. Par conśequent, un paquet peut dépasser sońech́eance interḿediaire dans un nœud et respecter son
éch́eance de bout-en-bout.

Un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi, a une priorit́e dynamique suṕerieure ouégaleà m si son
éch́eance absolue est plus petite que celle dem. Puisque la priorit́e dynamique dem estt + D′

i, nous avons
pour tout instantt ≥ −Ji :

• spi(t) = {j ∈ spi, Pj(−Jj) ≥ Pi(t)} = {j ∈ spi, −Jj + D′
j ≤ t + D′

i} ;

• spi(t) = {j ∈ spi, Pj(−Jj) < Pi(t)} = {j ∈ spi, −Jj + D′
j > t + D′

i}.

Par ailleurs, puisqu’un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi(t), est plus prioritaire quem s’il est ǵeńeŕe
au plus tard ent + D′

i −D′
j , nous obtenons :

• ∀j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t + D′
i −D′

j .

Nous avonśetabli page 95 la propriét́e 6.3.3 donnant le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/DP? dans
chacun des nœuds visités. En appliquant les résultats ci-dessus̀a cette propríet́e, nous d́efinissons le temps
de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les flux sont ordonnancésFP/EDF?.
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6.6.1 Temps de ŕeponse pire cas

La propríet́e suivanteétablit le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les flux
suivent tous la m̂eme ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/EDF? dans chacun des nœuds visités, c’est-
à-dire lorsque les paquets de même priorit́e fixe sont trait́es dans l’ordre de leurśech́eances absolues.

Propri été 6.6.1 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et sont
ordonnanćesFP/EDF? dans chacun des nœuds visités, siU slow

j∈hpi∪spi(t)
< 1, alors le temps de réponse

pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W q

i (t)−Smin
q
j+Jj

Tj

⌋+)
·Cslow

j +
∑

j∈spi(t)

(
1 +

⌊
min(t+D′

i−D′
j ; W q

i (t)−Smin
q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
·Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax

etSi =
{

t, −Ji ≤ t = −Jl + kl · Tl −D′
i + D′

j < maxk∈spi
{D′

k − Jk} −D′
i + Bslow

i ,

avecj et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} et kl ∈ N }.

Démonstration D’après la propríet́e 6.3.3, en appliquantspi(t) = {j ∈ spi, −Jj + D′
j ≤ t + D′

i},
spi(t) = {j ∈ spi, −Jj + D′

j > t + D′
i} et∀ j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t + D′

i −D′
j , nous trouvons l’expression

deW q
i (t) lorsque les flux sont ordonnancésFP/EDF?. Concernant les instantsà tester, seuls ceux respectant

les deux conditions suivantes doiventêtre consid́eŕes :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , où t
∅
i repŕesente le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ ;

• ∃ (j, l) ∈ spi(t) ∪ {i}, t + D′
i −D′

j = −Jl + kl · Tl, kl ∈ N.

Or pour tout flux τj tel que j ∈ spi, si t ≥ maxk∈spi
{−Jk + D′

k} − D′
i, alors nous obtenons :

t + D′
i ≥ maxk∈spi

{−Jk + D′
k} ≥ −Jj + D′

j . Par conśequent,Pj(−Jj) ≥ Pi(t), soit j ∈ spi(t), d’où

spi(t) = ∅. L’instant t ∅i est donćegalà : maxk∈spi(t){D′
k − Jk} − D′

i. Les instants̀a tester sont alors ceux
de l’ensembleSi défini dans la propríet́e 6.6.1.

6.6.2 OrdonnancementEDF?

Nous avons vu dans la section 6.4 que le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnancementFP/EDF?

lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe. Nouśetablissons donc, dans ce cas, des résultats pour un
ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeEDF?. Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e
fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. En appliquant ce résultatà la propríet́e 6.6.1, nous obtenons la
propríet́e suivante.
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Propri été 6.6.2 Lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion composée deq nœuds et
sont ordonnanćesEDF? dans chacun des nœuds visités, siU slow

j 6=i,−Jj+D′
j−D′

i≤t < 1, alors le temps de

réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j 6=i,−Jj+D′

j−D′
i≤t

(
1 +

⌊
min(t+D′

i−D′
j ;W

q
i (t)−Smin

q
j)+Jj

Tj

⌋+
)
· Cslow

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji

Ti

⌋)
· Cslow

i +
q∑

h=1
h6=slow

max
j,−Jj+D′

j−D′
i≤t

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax

etSi =
{

t, −Ji ≤ t = −Jl + kl · Tl −D′
i + D′

j < maxk 6=i {D′
k − Jk} −D′

i + Bslow
i ,

−Jj + D′
j −D′

i ≤ t, −Jl + D′
l −D′

i ≤ t, kl ∈ N
}

.

Démonstration D’après la propríet́e 6.5.1, avechpi = lpi = ∅.

Remarque 6.6.1Nous venons d’établir de nouveaux résultats pour l’ordonnancementEDF? lorsque les
flux suivent tous la m̂eme ligne de diffusion. Afin de réduire le temps de calcul du temps de réponse pire
cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi, il est possible de considérer la relation suivante dans la pro-
priét́e 6.6.2 :min(t + D′

i −D′
j ; W q

i (t)− S minq
j) ≤ t + D′

i −D′
j . Ainsi, nous obtenons simplement :

R1,q
i ≤ max

t∈Si

 ∑
j,−Jj+D′

j−D′
i≤t

(
1+
⌊

t+D′
i−D′

j+Jj

Tj

⌋)
·Cslow

j +
q∑

h=1
h6=slow

max
j,−Jj+D′

j−D′
i≤t

{
Ch

j

}
+ (q − 1)·Lmax − t

.

RÉCAPITULATIF : Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux dans le
cas d’une ligne de diffusion avec un ordonnancement de typeFP/DP? (section 6.3), nous avons appliqué nos
résultats̀a un ordonnancementDP? particulier :EDF?. Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/EDF? a
ainsiét́e établi. Nous avons ensuite considéŕe le cas òu les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe. Cela nous a
permis d’́etablir de nouveaux résultats pour une ligne de diffusion lorsque les flux sont ordonnancésEDF?.

Nous pŕesentons maintenant des exemples comparant les résultats obtenus avec l’ordonnancementFP/EDF?

aux ŕesultats exacts fournis par un outil informatique que nous avons dévelopṕe. Afin de montrer l’int́er̂et de
notre approche, nous comparonségalement nos résultats̀a ceux obtenus avec l’approche holistique.
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6.6.3 Exemples

Nous pŕesentons dans cette section des exemples de bornes sur les temps de réponse de bout-en-bout de
flux dans un ŕeseau, lorsque les flux suivent tous une même ligne de diffusion composée de cinq nœuds et sont
ordonnanćesFP/EDF? dans chacun des nœuds visités. Nous supposons queτ = {τ1, τ2, τ3, τ4, τ5}, chaque
flux τi ayant une ṕeriodeTi = 36 et une gigue d’activation nulle. De plus, nous posonsLmax = Lmin = 1.
Les priorit́es et leśech́eances de bout-en-bout de ces flux sont données dans le tableau 6.3.

TAB . 6.3 – Caract́eristiques des flux considéŕes

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5

Pi 1 1 2 2 3
Di 47 50 44 45 39

Dans un premier temps, nous considérons que les flux ont tous le même temps de traitement maximumégal
à4 dans chacun des nœuds visités, soit :∀ i ∈ [1, 5], ∀h ∈ [1, 5], Ch

i = 4. La figure 6.4 pŕesente pour chaque
flux τi la valeur exacte de son temps de réponse pire cas de bout-en-bout fournie par un outil informatique
que nous avons dévelopṕe (voir section 2.4, page 2.4) et la valeur calculée avec nos résultats. Les ŕesultats
obtenus avec l’approche holistique sontégalement représent́es. Nous montrons ainsi l’intér̂et d’appliquer
l’approche par trajectoire pour la détermination du temps de réponse pire cas d’un flux. Les valeurs obtenues
avec l’approche par trajectoire sont exactes pour tous les flux considéŕes, alors que celles obtenues avec l’ap-
proche holistique surestiment jusqu’à450% les valeurs exactes.

FIG. 6.4 – Temps de réponse pire cas de bout-en-bout

Nous consid́erons maintenant un cas plus géńeral en supposant que le temps de traitement maximum d’un
flux n’est pas le m̂eme dans chacun des nœuds visités. Plus pŕeciśement, nouśetudions dix configurations,
présent́ees dans le tableau 6.4. La charge estégaleà83, 3% pour chaque configuration. La figure 6.5 présente
pour le flux τ4 son temps de réponse pire cas de bout-en-bout exact et celui calculé avec l’approche par
trajectoire (propríet́e 6.6.1). Les ŕesultats obtenus avec l’approche holistique sontégalement représent́es.
Nous pouvons remarquer que nos résultats sont exacts ou très proches des valeurs exactes (surestimation
maximale de l’ordre de7%). Par contre, les bornes obtenues avec l’approche holistique sont très pessimistes :
les ŕesultats sont environ deux fois plusélev́ees que les valeurs exactes, quelque soit la configurationétudíee.
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TAB . 6.4 – Temps de traitement maximum de tout fluxτi sur chaque nœud

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C1
i 6 2 5 4 3 4 5 5 2 6

C2
i 2 6 3 2 5 6 4 3 6 2

C3
i 5 4 6 6 2 2 3 4 3 3

C4
i 3 3 2 3 6 5 2 6 5 4

C5
i 4 5 4 5 4 3 6 2 4 5

FIG. 6.5 – Temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτ4

6.7 CONCLUSION

Nous avons d́etermińe dans ce chapitre le temps de réponse pire cas d’un flux sporadique quelconqueτi

lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/DP? dans chacun des nœuds
visités. Pour cela, nous avons procéd́e en plusieurśetapes.

• Tout d’abord, nous nous sommes intéresśesà un paquet quelconquem du fluxτi, géńeŕe à l’instantt et
avons d́etermińe son instant de d́emarrage au plus tard sur le dernier nœud (propriét́e 6.3.2, page 90).
Pour ce faire, nous avons utilisé l’approche par trajectoire, consistantà identifier sur chacun des nœuds
visités la ṕeriode active et les paquets affectant le temps de réponse de bout-en-bout dem.

• L’expression de cet instantW q
i (t) étant une formule récursive, nous avons ensuite prouvé l’existence

d’une solution lorsqueU slow
j∈hpi∪spi(t)

< 1 (condition 6.3.1, page 91), où U slow
j∈hpi∪spi(t)

désigne le taux
d’utilisation du processeur du nœud le plus lent de la ligne de diffusion pour les fluxτj , j 6= i, (i) ayant
une priorit́e fixe strictement suṕerieureà celle deτi et (ii) de m̂eme priorit́e fixe et pouvant ǵeńerer un
paquet de priorit́e dynamique suṕerieure oúegaleà celle dem. Cette condition n’est pas contraignante
puisqu’une condition ńecessaire pour la faisabilité d’un ensemble de flux est que le facteur d’utilisation
du processeur de chaque nœudh, not́eUh, soit inférieur ouégalà 1, orU slow

j∈hpi∪spi(t)
< U slow.
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• Nous avons alors pu déterminer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout deτi, égal au maximum
des temps de réponse pire cas de bout-en-bout de ses paquets, soit :Ri = maxt{W q

i (t) − t} + Cq
i ,

avecCq
i le temps de traitement maximum d’un paquet deτi sur le nœudq. Afin de limiter le nombre

d’instantst à tester pour le calcul du temps de réponse pire cas deτi, nous avonśetabli deux lemmes
(pages 92̀a 93).

Nous sommes ainsi arrivés à l’expression du temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conqueτi lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion et sont ordonnancésFP/DP? dans chacun
des nœuds visités (propríet́e 6.3.3, page 95).

Nous avons ensuite considéŕes trois cas particuliers afin de (i) comparer nos résultats avec ceux́etablis en
monoprocesseur et (ii) déterminer le temps de réponse pire cas d’un flux lorsque les paquets sont ordon-
nanćes respectivementFP et DP? sur chacun des nœuds visités. Puis nous avons appliqué ces ŕesultats̀a deux
ordonnancementsDP? particuliers :FIFO? (équivalent̀a FIFO dans le cas d’une ligne de diffusion) etEDF?.

Cela a permis d’́etablir le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux dans le cas d’une ligne de dif-
fusion pour les ordonnancementsFP/FIFO? (propríet́e 6.5.1, page 99) etFP/EDF? (propríet́e 6.6.1, page 104),
mais aussi pour les ordonnancementsFIFO? (propríet́e 6.5.2, page 100) etEDF? (propríet́e 6.6.2, page 105).

Diff érents exemples ontét́e pŕesent́es pour comparer nos résultats (i) aux valeurs exactes et (ii) aux résultats
obtenus avec l’approche holistique. Nous avons ainsi montré que nos ŕesultatśetaient soit tr̀es proches soit les
mêmes que ceux obtenus avec un outil informatique donnant les valeurs exactes. Il aét́e également montré
que l’approche holistique fournissait dans certains cas des bornes très pessimistes, contrairementà l’approche
par trajectoire.
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7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.2 Demarche suivie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.3 Analyse pire cas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

7.3.1 Approche par trajectoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
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7.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre préćedent, nous avons présent́e de nouveaux résultats dans le cas d’une ligne de diffu-
sion (tous les flux suivent la m̂eme śequence de nœuds) pour un ordonnancement de typeFP/DP? non-oisif
et non-pŕeemptif de flux sporadiques dont les instants d’arrivée ne sont pas connusà priori. En effet, nous
rappelons que tout paquet entrant dans le réseau se voit assigner une priorité ǵeńeraliśee, c’est-̀a-dire une
priorité fixe (celle du flux auquel il appartient) et une priorité dynamique. Ainsi, dans chacun des nœuds du
réseau, les paquets sont ordonnancés selon leurs priorités ǵeńeraliśees. Plus pŕeciśement, les paquets sont
traités dans l’ordre de leurs priorités fixes (ordonnancementFP) puis ceux de m̂eme priorit́e fixe dans l’ordre
de leurs priorit́es dynamiques (ordonnancementDP?). Nous avons appliqúe nos ŕesultats̀a deux ordonnance-
mentsDP? particuliers,à savoirFIFO? et EDF?. De nouveaux ŕesultats ont ainsíet́e établis dans le cas d’une
ligne de diffusion pour les ordonnancementsFP/FIFO? et FP/EDF?, puis pour les ordonnancementsFP, FIFO?

et EDF? en consid́erant deux cas particuliers sur les priorités fixes des flux. Enfin, nous avons présent́e plu-
sieurs exemples comparant nos résultats avec (i) ceux obtenus par l’approche holistique et (ii) ceux fournis
par une approche exhaustive, obtenus par un outil que nous avons dévelopṕe.

Dans ce chapitre, nousétendons les résultats obtenus au cas géńeral, c’est-̀a-dire lorsque les flux suivent des
lignes de diffusion diff́erentes. Ainsi, dans ce chapitre :

• nous d́eterminons le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux lorsque les flux suivent des
lignes de diffusion quelconques et sont ordonnancésFP/DP? dans chacun des nœuds visités. Pour cela,
nous adoptons l’approche par trajectoire1 ;

• nousétudions deux cas particuliers concernant les priorités fixes des flux et obtenons des résultats pour
l’ordonnancementFP seul, puis pour un ordonnancementDP? seul en environnement distribué ;

• nous appliquons les résultats obtenus̀a deux ordonnancementsDP? particuliers,̀a savoirFIFO? etEDF? ;

• nous comparons nos résultats̀a ceux obtenus avec l’approche holistique et aux valeurs exactes, obte-
nues avec un outil de simulation.

7.2 DEMARCHE SUIVIE

Afin de d́eterminer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi, i ∈ [1, n],
lorsque les flux sont ordonnancés suivant un algorithme du typeFP/DP? dans chacun des nœuds visités,
nousétendons l’approche par trajectoire présent́ee dans le chapitre préćedent. Plus pŕeciśement, nous nous
intéressons̀a un paquet quelconquem du flux τi géńeŕe à l’instant t et nous identifions sur chacun des
nœuds visit́es par ce paquet (en commençant par le dernier puis en remontant de nœud en nœud) la période
active et les paquets affectant son temps de réponse de bout-en-bout. Cette décomposition permet d’établir
l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm sur son nœud de sortie. Après une analyse de cet instant
dont l’expression est une formule récursive, nous obtenons le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du
flux τi.

1L’approche par trajectoire áet́e pŕesent́ee dans le chapitre 6. Nous avons appliqué cette ḿethode pour la d́etermination du temps
de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux dans le cas d’une ligne de diffusion.
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7.3 ANALYSE PIRE CAS

Pour des raisons de clarté, nous supposons dans cette section l’hypothèse suivante (nous verrons dans la
section 7.4 comment lever cette hypothèse).

Hypothèse 7.3.1Soient deux fluxτi et τj suivant respectivement les lignesLi et Lj , avecLi 6= Lj et
Li ∩ Lj 6= ∅. S’il existe un nœudh ∈ Li ∩ Lj tel que le nœud suivant visité parτj n’est pas le nœud suivant
visité parτi, alorsτj ne visite plus aucun nœud deLi aprèsh.

En d’autres termes, nous considérons que les flux peuvent se croiser au plus une fois. Cela est illustré par la
figure 7.1 : l’hypoth̀ese est respectée dans le cas (a), mais pas dans le cas (b) où les fluxτ1 et τ2 se croisent
deux fois.

(a) Hypoth̀ese 7.3.1 respectée (b) Hypoth̀ese 7.3.1 non respectée

FIG. 7.1 – Les flux peuvent se croiser au plus une fois

Nous nous int́eressons donc̀a un flux quelconqueτi, i ∈ [1, n], suivant une ligne de diffusionLi com-
pośee deq nœuds nuḿerot́es de1 à q. Avant de d́eterminer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du
flux τi, nous nous int́eressons̀a l’un de ses paquets,m, géńeŕe à un instantt et nous calculons son instant
de d́emarrage au plus tard sur le dernier nœud visité, le nœudq. Pour ce faire, nous identifions les périodes
actives qui retardent l’instant de démarrage au plus tard dem sur le nœudq.

7.3.1 Approche par trajectoire

Nous consid́erons la ṕeriode active de niveauPGi(t) dans laquellem est trait́e sur le nœudq. Soientbpq

cette ṕeriode active etf(q) le premier paquet traité dansbpq avec une priorit́e suṕerieure oúegaleàPGi(t).
Puisque les flux ne suivent pas tous la même ligne de diffusion, le paquetf(q) ne vient pas ńecessairement
du nœudq − 1. Par conśequent, afin de remonter sur les nœuds visités parm, nous consid́erons un paquet
suppĺementaire,̀a savoirp(q − 1) : le premier paquet de priorité suṕerieure ouégaleà PGi(t) traité entre
f(q) etm sur le nœudq et venant du nœudq − 1.

Le paquetp(q − 1) a ét́e trait́e sur le nœudq − 1 dans une ṕeriode active de niveau au moinségalàPGi(t).
Soientbpq−1 cette ṕeriode active etf(q− 1) le premier paquet traité dansbpq−1 avec une priorit́e suṕerieure
ou égaleà PGi(t). Nous d́efinissons alorsp(q − 2) : le premier paquet de priorité suṕerieure ouégaleà
PGi(t) traité entref(q − 1) etm sur le nœudq − 1 et venant du nœudq − 2.

Nous proćedons ainsi jusqu’à la d́etermination sur le nœud1 de la ṕeriode activebp1 dans laquellep(1) est
traité et òu f(1) est le premier paquet de priorité suṕerieure oúegaleàPGi(t). Par conśequent, nous avons :
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• ∀h ∈ [1, q[, f(h) est le premier paquet traité dansbph avec une priorit́e suṕerieure oúegaleàPGi(t) ;

• ∀h ∈ ]1, q], p(h − 1) est le premier paquet de priorité suṕerieure oúegaleà PGi(t) traité entref(h)
etm sur le nœudh et venant du nœudh− 1.

La figure 7.2 illustre cette d́ecomposition.

FIG. 7.2 – Ṕeriodes actives de niveauPGi(t) consid́eŕees

Sur chaque nœudh ∈ [1, q], nous nuḿerotons successivement les paquets de priorités ǵeńeraliśees suṕe-
rieures ouégalesà PGi(t) et trait́es dansbph. De plus, nous considérons l’instant d’activation du paquet
f(1) comme origine des temps et posonsp(q) = m.

A partir de cette d́ecomposition, nous déterminons l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm sur le
nœudq. En effet,W q

i (t) estégal :

au temps de traitement sur le nœud1 des paquetsf(1) àp(1) + Lmax

+ le temps de traitement sur le nœud2 des paquetsf(2) àp(2) −
(
a2

p(1) − a2
f(2)

)
+ Lmax

+ ...

+ le temps de traitement sur le nœudq des paquetsf(q) à (m− 1) −
(
aq

p(q−1) − aq
f(q)

)
+ δ1,q

i (t), le d́elai maximum subi parm dans les nœuds1 à q à cause de l’effet non-préemptif direct.

Puisque, par convention,p(q) = m, nous obtenons :

W q
i (t) =

q∑
h=1

(
p(h)∑

g=f(h)

Ch
τ(g)

)
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax −

q∑
h=2

(
ah

p(h−1) − ah
f(h)

)
.
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D’après l’expression deW q
i (t), l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq est maximum

lorsque pour tout nœudh ∈]1, q], nous avonsah
p(h−1) − ah

f(h) = 0, soit f(h) = p(h − 1). Nous obtenons
alors l’équation suivante.

W q
i (t) =

q∑
h=1

f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)

− Cq
i + δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax. (7.1)

Dans la suite, nous considérerons la d́ecomposition pire cas illustrée par la figure 7.3, c’est-à-dire lorsque
pour tout nœudh ∈]1, q], f(h) = p(h− 1).

FIG. 7.3 – Ṕeriodes actives de niveauPGi(t) consid́eŕees dans le pire cas

Nousétablissons alors trois propriét́es concernant les paquets
⋃q

h=1[f(h), f(h + 1)].

Propri été 7.3.1 Les paquets appartenantà l’ensemble
⋃q

h=1[f(h), f(h + 1)] ont tous une priorit́e
géńeralisée suṕerieure ouégaleà PGi(t).

Démonstration Par construction, sur tout nœudh ∈ [1, q], f(h+1) appartient̀a une ṕeriode active de niveau
PGi(t) dans laquelle le premier paquet traité de priorit́e ǵeńeraliśee suṕerieure oúegaleàPGi(t) estf(h).
Par conśequent, sur tout nœudh ∈ [1, q], les paquetsf(h) à f(h + 1) ont tous une priorit́e ǵeńeraliśee
suṕerieure oúegaleàPGi(t).
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Propri été 7.3.2 Seuls les paquetsf(h + 1), h ∈ [1, q[, sont consid́erés deux fois dans l’ensemble⋃q
h=1[f(h), f(h + 1)].

Démonstration Aucun paquetm′ traité entref(h) et f(h + 1) sur le nœudh, avecm′ 6= f(h) et
m′ 6= f(h + 1), ne peutêtre trait́e entref(h′) et f(h′ + 1) sur le nœudh′, avech′ ∈ [1, q] et h′ 6= h.
En effet :

• si m′ ne visite pas le nœudh+1 apr̀es le nœudh, alors d’apr̀es la propríet́e 7.3.1,m′ ne visitera aucun
des nœuds[h + 1, q]. Par conśequent, nous avons :∀h′ ∈ [h + 1, q], m′ /∈ [f(h′), f(h′ + 1)] ;

• si m′ visite le nœudh+1 apr̀es le nœudh, alorsm′ arrive avantf(h+1) sur le nœudh+1 puisquem′

est trait́e avantf(h + 1) sur le nœudh et les liens sont supposésFIFO. L’instant d’arriv́ee def(h + 1)
sur le nœudh + 1 étant, par construction, un instant oisif de niveauPGi(t), tout paquet de priorité
suṕerieure oúegalèaPGi(t) est donc trait́e avantf(h+1) s’il arrive plus t̂ot sur ce nœud. Le paquetm′

ne peut donc pas apparteniràbph+1. Par ŕecurrence, il vient :∀h′ ∈ [h+1, q], m′ /∈ [f(h′), f(h′+1)].

Par conśequent, seuls les paquetsf(h+1), h ∈ [1, q[, sont consid́eŕes deux fois dans
⋃q

h=1[f(h), f(h+1)].

Propri été 7.3.3 Un paquetm′ d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi ∪ spi(t) ∪ {i}, n’appartient pas̀a
l’ensemble

⋃q
h=1[f(h), f(h + 1)] si (i) m′ arrive sur le nœudfirstj avant le paquetf(firstj) ou

(ii) m′ arrive sur le nœudlastj après l’instant de d́ebut d’ex́ecution du paquetm.

Démonstration D’après l’hypoth̀ese 7.3.1, un paquetm′ d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi∪spi(t)∪{i}, ne
peut ĝener le paquetm que sur les nœudsfirstj à lastj , c’est-̀a-dire les nœuds communsàLj etLi. Nous

avons alors :m′ /∈
⋃firstj−1

h=1 [f(h), f(h + 1)] etm′ /∈
⋃q

h=lastj+1[f(h), f(h + 1)]. Nous prouvons donc que

si (i) m′ arrive sur le nœudfirstj avant le paquetf(firstj) ou (ii) m′ arrive sur le nœudlastj apr̀es que le

paquetm ait commenće son ex́ecution sur ce nœud, alorsm′ /∈
⋃lastj

h=firstj
[f(h), f(h + 1)].

1) Si m′ arrive sur le nœudfirstj avant le paquetf(firstj), alors il est trait́e avant puisque l’instant
d’arrivée def(firstj) sur ce nœud est un instant oisif de niveauPGi(t). De plus, sim′ est trait́e
avantf(firstj), alors il est trait́e avantf(firstj + 1). Les liensétant suppośesFIFO, m′ arrive avant
f(firstj+1) sur le nœudfirstj+1. Il est donc trait́e avant puisque l’instant d’arrivée def(firstj+1)
sur ce nœud est un instant oisif de niveauPGi(t). Par ŕecurrence, le paquetm′ est toujours trait́e avant

f(h) sur le nœudh ∈ [firstj , lastj ], soit :m′ /∈
⋃lastj

h=firstj
[f(h), f(h + 1)].

2) Si m′ arrive sur le nœudlastj apr̀es que le paquetf(lastj + 1) ait commenće son ex́ecution, alors
m′ /∈ [f(lastj), f(lastj + 1)]. Dans le pire cas, nous avons :f(lastj + 1) = m. De plus, sim′ arrive

apr̀esW
lastj
i (t) sur le nœudlastj , alorsm′ a ét́e trait́e apr̀esm sur le nœudlastj − 1, les liensétant

suppośesFIFO. Par ŕecurrence, le paquetm′ est toujours trait́e apr̀esm sur le nœudh ∈ [firstj , lastj ].
Puisque[f(h), f(h + 1)] ⊆ [f(h),m], nous obtenons :m′ /∈

⋃lastj
h=firstj

[f(h), f(h + 1)].
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RÉCAPITULATIF : Nous avons adopté l’approche par trajectoire pour déterminerW q
i (t), l’instant de

démarrage au plus tard dem sur le nœudq. Ainsi, enétudiant la d́ecomposition illustŕee par la figure 7.3,
nous sommes arrivésà l’équation 7.1 :W q

i (t) =
∑q

h=1(
∑f(h+1)

g=f(h) Ch
τ(g))−Cq

i +δ1,q
i (t)+(q−1)·Lmax. Puis,

nous avonśetabli trois propríet́es concernant l’ensemble des paquets[f(1),m] =
⋃q

h=1[f(h), f(h + 1)].
En effet, il aét́e montŕe que :

• les paquets appartenantà [f(1),m] ont tous une priorit́e ǵeńeraliśee suṕerieure oúegaleàPGi(t) ;

• seuls les paquetsf(h + 1), h ∈ [1, q[, sont consid́eŕes deux fois dans l’ensemble[f(1),m] ;

• un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi∪ spi(t)∪{i}, ne peut appartenir̀a l’ensemble[f(1),m]
s’il arrive avant le paquetf(firstj) sur le nœudfirstj ou apr̀es l’instant de d́ebut d’ex́ecution du
paquetm sur le nœudlastj .

En nous appuyant sur les trois propriét́es ci-dessus, nousévaluons maintenant les termes composant l’expres-
sion de l’instant de d́emarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq donńee dans l’́equation 7.1,̀a savoir :
δ1,q
i (t) et

∑q
h=1(

∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g))− Cq
i .

7.3.2 Evaluation des diff́erents d́elais

Dans cette sous-section, nous nous intéressons̀a l’expression de l’instant de démarrage au plus tard du
paquetm sur le nœudq donńee dans l’́equation 7.1,̀a savoir :

W q
i (t) =

q∑
h=1

(
f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)

)
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax.

Plus pŕeciśement, nouśetudions les deux termes suivants :δ1,q
i (t) et

∑q
h=1(

∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g))− Cq
i .

• Le premier terme représente le d́elai maximum quem peut subir tout au long de sa ligne de diffusion
à cause de l’effet non-préemptif direct et est́etudíe dans le paragraphe 7.3.2.a.

• Le second terme représente le d́elai maximum quem peut subir tout au long de sa ligne de diffu-
sion à cause de paquets plus prioritaires. En effet, le terme

∑q
h=1(

∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g)) − Cq
i est égal

à
∑q−1

h=1(
∑f(h+1)

g=f(h) Ch
τ(g)) +

∑m−1
g=f(q) Cq

τ(g). Or d’apr̀es la propríet́e 7.3.1, les paquets appartenantà

[f(1),m− 1] =
⋃q−1

h=1[f(h), f(h + 1)]∪ [f(q),m− 1] ont tous une priorit́e ǵeńeraliśee suṕerieure ou
égaleàPGi(t). Ce terme est́etudíe dans le paragraphe 7.3.2.b.

7.3.2.a D́elai dû à l’effet non-pr éemptif direct

Le lemme suivant permet de borner le délai maximum que le paquetm peut subir tout au long de sa ligne
de diffusionà cause de l’effet non-préemptif direct.

Lemme 7.3.1 SoitFP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un flux quel-
conqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Le d́elai maxi-
mum subi par le paquet deτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet non-pŕeemptif direct est́egal à :

δ1,q
i (t) ≤

∑q
h=1 max

(
0 ;maxj∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } − 1

)
, avecmaxj∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } = 0 si lpi ∪ spi(t) = ∅.
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Démonstration Par d́efinition, aucun des paquets appartenantà lpi ∪ spi(t) ne peutêtre trait́e dans une
période active de niveauPGi(t), à l’exception du premier paquet de la période active (voir le lemme 5.3.1).
Par conśequent, le d́elai maximum subi par le paquet du fluxτi géńeŕe à l’instant t ≥ −Ji dû à l’effet
non-pŕeemptif direct est au pluśegalàmax(0 ;maxj∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } − 1) sur chaque nœudh visité.

7.3.2.b D́elai dû aux paquets plus prioritaires

Nous proćedons en troiśetapes pouŕevaluer le d́elai maximum que le paquetm peut subir tout au long
de sa ligne de diffusioǹa cause de paquets ayant une priorité ǵeńeraliśee suṕerieure oúegaleàPGi(t).

• Le lemme 7.3.2 permet d’évaluer ce d́elai.

• Le lemme 7.3.3 d́etermine les intervalles de temps dans lesquels les paquets plus prioritaires doivent
être ǵeńeŕes pour ĝenerm.

• Le lemme 7.3.4 applique les résultats obtenus dans le lemme 7.3.3 au lemme 7.3.2.

Lemme 7.3.2 SoitFP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un flux quel-
conqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Le d́elai maximum
subi par le paquet deτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à des paquets plus prioritaires estégalà :

q∑
h=1

(
f(h+1)∑
g=f(h)

Ch
τ(g)

)
− Cq

i ≤
f(m)∑

g=f(1)

C
slowτ(g)

τ(g) − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
.

Démonstration La démonstration faite dans le cas d’une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici
(voir le lemme 6.3.3, page 88), en remplaçant pour tout fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), Cslow

j parC
slowj

j .

Nous d́eterminons maintenant les intervalles de temps dans lesquels les paquets plus prioritaires doiventêtre

géńeŕes pour appartenir̀a l’ensemble[f(1),m]. Cela nous permettra d’évaluer le terme
∑m

g=f(1) C
slowτ(g)

τ(g)
du lemme pŕećedent.

Lemme 7.3.3 SoitFP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un flux quel-
conqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Hormis l’effet non-
préemptif direct, le paquet deτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji peut est retard́e par :

• les paquets des fluxτj , j ∈ hpi, géńerés dans l’intervalle[
M

firstj
i (t)− Smax

firstj
j − Jj , W

lastj
i (t)− Smin

lastj
j

]
• les paquets des fluxτj , j ∈ spi(t), géńerés dans l’intervalle[

M
firstj
i (t)− Smax

firstj
j − Jj , min

(
Gj,i(t) ;W lastj

i (t)− Smin
lastj
j

)]
• les paquets du fluxτi géńerés dans l’intervalle[−Ji, t].

Démonstration Un paquet d’un flux quelconqueτj , j ∈ hpi∪spi(t)∪{i}, suivant une ligne de diffusionLj

telle queLj ∩ Li 6= ∅ ne peut ĝenerm que sur les nœuds communsàLj etLi, soit [firstj , lastj ]. De plus,
d’apr̀es la propríet́e 7.3.3 :
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• un paquet deτj ne peut ĝenerm s’il arrive avant le paquetf(firstj) sur le nœudfirstj , donc s’il
est ǵeńeŕe avant l’instant d’arriv́ee du paquetf(firstj) sur le nœudfirstj moins le temps maximum

nécessaire pour arriver sur le nœudfirstj , soit :a
firstj
f(firstj)

− Smax
firstj
j − Jj .

Puisquea
firstj
f(firstj)

≥ a1
f(1) +

∑firstj−1
h=1 mink∈hpi∪spi(t)∪{i}{Ch

k } − (firstj − 1)Lmin et a1
f(1) = 0,

un paquet deτj ne peut ĝenerm s’il est ǵeńeŕe avant :M
firstj
i (t)− Smax

firstj
j − Jj .

• un paquet deτj ne peut ĝenerm s’il arrive apr̀es l’instant de d́ebut d’ex́ecution du paquetm sur le

nœudlastj , donc s’il est ǵeńeŕe apr̀esW
lastj
i (t) moins le temps minimum ńecessaire pour arriver sur

le nœudlastj , soit :W
lastj
i (t)− Smin

lastj
j .

Par ailleurs, un paquetm′ d’un flux quelconqueτj , j ∈ spi(t), ne peut ĝenerm que s’il appartient̀a l’en-
semble[f(1),m]. Puisque les paquets de cet ensemble ont tous une priorité ǵeńeraliśee suṕerieure oúegale

àPGi(t), m′ doit être ǵeńeŕe dans l’intervalle[Mfirstj
i (t)−Smax

firstj
j − Jj , W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j ], mais

également avantGj,i(t) pourêtre plus prioritaire quem. Par conśequent, seuls les paquets deτj géńeŕes dans

l’intervalle [Mfirstj
i (t)− Smax

firstj
j − Jj , min(Gj,i(t) ;W lastj

i (t)− Smin
lastj
j )] peuvent ĝenerm.

Enfin, seuls les paquets deτi géńeŕes dans l’intervalle[−Ji, t] peuvent retarder le traitement dem.

Grâce au lemme préćedent, nous pouvons maximiser le terme
∑f(m)

g=f(1) C
slowτ(g)

τ(g) du lemme 7.3.2 et ainsi
évaluer plus pŕeciśement le d́elai maximum que peut subirm tout au long de sa ligne de diffusionà cause de
paquets plus prioritaires.

Lemme 7.3.4 SoitFP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un flux quel-
conqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Le d́elai maximum
subi par le paquet deτi géńeré à l’instant t ≥ −Ji dû à des paquets plus prioritaires est inférieur ouégalà :

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j −M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j

+
∑

j∈spi(t)

1 +

min

(
Gj,i(t) ;W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

+ · Cslowj

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
.

Démonstration D’après le lemme 7.3.2, le délai maximum subi parm dû à des paquets plus prioritaires est

inférieur ouégalà :
∑f(m)

g=f(1) C
slowτ(g)

τ(g) − Cq
i +

∑q
h=1

h6=slow

maxj∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
.

Par ailleurs, le terme
∑f(m)

g=f(1) C
slowτ(g)

τ(g) est borńe par la quantit́e maximale de travail ǵeńeŕee par les paquets
définis dans le lemme 7.3.3, soit :
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• pour les fluxτj , j ∈ hpi :
∑

j∈hpi

(
1 +

⌊
W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j −M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj)+J1

j

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j ;

• pour les fluxτj , j ∈ spi(t) :
∑

j∈spi(t)

1+

⌊
min

(
Gj,i(t) ;W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
·Cslowj

j ;

• pour le fluxτi :
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i .

RÉCAPITULATIF : Après avoir identifíe les ṕeriodes actives qui affectaient le temps de réponse pire cas
de bout-en-bout du paquetm, nous sommes arrivésà l’équation 7.1 donnant l’instant de démarrage au plus
tard dem sur le nœudq, à savoir :W q

i (t) =
∑q

h=1(
∑f(h+1)

g=f(h) Ch
τ(g))− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax.

Nous avons alorśetudíe dans cette sous-section les termesδ1,q
i (t) et

∑q
h=1(

∑f(h+1)
g=f(h) Ch

τ(g)) − Cq
i .

Le premier repŕesente le d́elai maximum que peut subir le paquetm à cause de l’effet non-préemptif direct.
Le second représente le d́elai maximum que peut subir le paquetm à cause des paquets plus prioritaires.
Nous avons ainsíetabli les lemmes 7.3.1 et 7.3.4 qui maximisent ces deux termes.

7.3.3 Instant de d́emarrage au plus tard sur le dernier nœud visit́e

A partir de l’analyse ŕealiśee dans les deux paragraphes préćedents, nous pouvonśetablir l’instant de
démarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq.

Propri été 7.3.4 Soit FP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit
un flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
L’instant de d́emarrage au plus tard sur le nœudq du paquet deτi géńeré à l’instant t estégalà :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j −M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j

+
∑

j∈spi(t)

1 +

min

(
Gj,i(t) ;W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

+ · Cslowj

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax,

avecδ1,q
i (t) ≤

q∑
h=1

max
(

0 ; max
j∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } − 1

)
.

Démonstration En appliquant les lemmes 7.3.1 et 7.3.4à l’équation 7.1.
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Remarque 7.3.1L’expression de l’instant de démarrage au plus tard du paquetm sur le nœudq que nous
obtenons est une formule récursive. Pouŕecrire la suiteWq

i (t) correspondante, nous distinguons les fluxτj ,
j ∈ hpi ∪ spi(t), tels quelastj = q. Ainsi, l’expression deWq

i (t) est la suivante :



Wq (0)
i (t) =

∑
j∈hpi∪spi(t)

C
slowj

j +
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t)

Wq (k+1)
i (t) =

∑
j∈hpi

lastj=q

(
1 +

⌊
Wq (k)

i (t)−Smin
q
j−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j

+
∑

j∈spi(t)
lastj=q

(
1+

⌊
min

(
Gj,i(t) ; Wq (k)

i (t)−Smin
q
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+)
·Cslowj

j

+
∑

j∈hpi
lastj 6=q

(
1 +

⌊
W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j −M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j

+
∑

j∈spi(t)
lastj 6=q

1+

min

(
Gj,i(t) ; W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

+·Cslowj

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i +Ai(t),

avecAi(t) =
∑q

h=1
h6=slow

maxj∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
− Cq

i + δ1,q
i (t) + (q − 1) · Lmax.

Nous montrons alors la convergence de la suiteWq
i (t) définie ci-dessus afin de prouver l’existence de sa

limite : W q
i (t).

Condition 7.3.1 Pour toutt ≥ −Ji, si
∑

j∈hpi∪spi(t)
U

slowj

j < 1, alors la suiteWq
i (t) est convergente.

Démonstration La suiteWq
i (t) est une suite non-décroissante car la fonctionpartie entière ( b c ) est non-

décroissante. Par ailleurs, pour unt donńe, seuls les termes concernant les fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), tels que
lastj = q évoluent, les autres termesétant constants. Nousétudions alors la convergence de la suiteW ′q

i (t)
définie ci-dessous, avecW ′q (0)

i (t) =
∑

j∈hpi∪spi(t)
C

slowj

j :



120 CHAPITRE 7. CAS DISTRIBUÉ

W ′q (k+1)
i (t) =

∑
j∈hpi

lastj=q

(
1 +

⌊
W ′q (k)

i (t)−Smin
q
j−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j

= +
∑

j∈spi(t)
lastj=q

(
1+

⌊
min

(
Gj,i(t) ; W ′q (k)

i (t)−Smin
q
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+)
·Cslowj

j .

La démonstration faite dans le cas d’une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici (voir le lemme 7.3.1,
page 119) pour montrer que si

∑
j∈hpi∪spi(t)

U
slowj

j < 1, alors la suiteW ′q
i (t) est borńee suṕerieurement par

X/(1−
∑

j∈hpi∪spi(t)
U

slowj

j ), avec :

X =
∑

j∈hpi∪spi(t)

(
1 +

Smax
firstj
j +Jj

Tj

)
· Cslowj

j .

La suiteWq
i (t) est alors non-d́ecroissante et bornée suṕerieurement, elle est donc convergente et sa limite

vérifieW q
i (t).

Nous pouvons alors calculer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du paquetm, égalà son instant
de d́emarrage au plus tard sur le nœudq plus son temps de traitement sur le nœudq moins son instant
de ǵeńeration, soit :W q

i (t) + Cq
i − t. Nous nous int́eressons maintenant au temps de réponse pire cas de

bout-en-bout du fluxτi, obtenu en calculant le maximum des temps de réponse pire cas de ses paquets.

7.3.4 Instantsà tester

Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi estégalà :R1,q
i = maxt≥−Ji{W

q
i (t)− t}+ Cq

i .
Afin de ne pas tester tous les instantst ≥ −Ji, nousétablissons les deux lemmes suivants.

Lemme 7.3.5 Soit FP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un fluxτi

suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Pour tout instantt tel que
spi(t) = ∅, nous avonsW q

i (t+Bslow
i ) ≤ W q

i (t)+Bslow
i , avecBslow

i =
∑

j∈hpi∪spi(t)∪{i}dB
slow
i /Tje·C

slowj

j .

Démonstration La démonstration faite dans le cas d’une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici
(voir le lemme 6.3.6, page 92), en remplaçant pour tout fluxτj , j ∈ hpi ∪ spi(t), Cslow

j parC
slowj

j .

Lemme 7.3.6 Soit FP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un fluxτi

suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Le temps de ŕeponse pire cas
deτi est atteint par un paquet géńeré à un instantt tel queGj,i(t) = −Jl +kl ·Tl +Mfirstl

i (t)−Smax
firstl
l ,

où j et l appartiennent̀a spi(t) ∪ {i} et kl ∈ N.

Démonstration La démonstration faite dans le cas d’une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici
(voir le lemme 6.3.7, page 93), en tenant compte des termes supplémentaires suivants pour les fluxτj ,

j ∈ hpi ∪ spi(t) : M
firstj
i (t)− Smax

firstj
j .
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RÉCAPITULATIF : Les deux lemmes préćedents ont permis de limiter, puis de réduire le nombre d’instants
à tester pour le calcul du temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi. En effet, la d́efinition du
temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi est la suivante :R1,q

i = maxt≥−Ji{W
q
i (t)− t}+ Cq

i .
Les lemmes 7.3.5 et 7.3.6 limitent les instantst à tester̀a ceux v́erifiant les deux conditions suivantes :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , avect ∅i le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅
etBslow

i =
∑

j∈hpi∪spi(t)∪{i}
⌈
Bslow

i /Tj

⌉
· Cslowj

j ;

• Gj,i(t) = −Jl +kl ·Tl +Mfirstl
i (t)−Smax

firstl
l , où j et l appartiennent̀aspi(t)∪{i} et kl ∈ N.

7.3.5 Temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout

La propríet́e suivante pŕecise le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi.

Propri été 7.3.5 Soit FP/DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit
un flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j −M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j

+
∑

j∈spi(t)

1 +

min

(
Gj,i(t) ; W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

+ · Cslowj

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax,

δ1,q
i (t) ≤

q∑
h=1

max
(

0 ; max
j∈lpi∪spi(t)

{Ch
j } − 1

)
etSi l’ensemble des instantst tels que :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , où t
∅
i représente le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ ;

• ∃ j etl appartenant̀a spi(t)∪{i} tels queGj,i(t) = −Jl+kl ·Tl+Mfirstl
i (t)−Smax

firstl
l , kl ∈ N.

Démonstration L’expression deW q
i (t) est donńee par la propríet́e 7.3.4, page 118. Son expression est une

formule ŕecursive pour laquelle il existe une solution si
∑

j∈hpi∪spi(t)
U

slowj

j < 1 (voir la condition 7.3.1). De

plus, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi estégalàR1,q
i = maxt≥−Ji{W

q
i (t)− t}+ Cq

i .
D’après les lemmes 7.3.5 et 7.3.6, seuls les instantst appartenant̀a l’ensembleSi sontà consid́erer.



122 CHAPITRE 7. CAS DISTRIBUÉ

Dans le chapitre 9, nous verrons un exemple de calcul deR1,q
i .

Remarque 7.3.2Dans la propríet́e du temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux donnée ci-dessus,
les termesM

firstj
i (t) etSmin

lastj
j peuvent̂etre calcuĺes par une simple somme. En revanche, il convient d’ap-

porter quelques pŕecisions sur la d́etermination du termeSmax
firstj
j , j ∈ hpi ∪ spi(t). Ce terme repŕesente

le temps maximum mis par un paquet du fluxτj depuis son instant de géńeration pour arriver sur le nœud
firstj , premier nœud de la ligne de diffusionLi visité parτj .

Pour d́eterminer ce terme, nous verrons dans le chapitre 9 (section 9.2.4, page 155) une solution basée sur
une d́ecomposition de l’́ech́eance de bout-en-bout du fluxτj enéch́eances interḿediaires. Pour̂etre accept́e
par le contr̂ole d’admission, le fluxτj devra satisfaire sońech́eance de bout-en-bout maiségalement ses

éch́eances interḿediaires dans les différents nœuds visités, ainsi que les flux croisés. Le termeSmax
firstj
j

sera alors borńe par la somme deśech́eances interḿediaires du fluxτj depuis son nœud source jusqu’au
nœudfirstj , plus les d́elais ŕeseau.

Remarque 7.3.3Nous pouvonśegalement remarquer qu’avec un ordonnancement de typeFP/DP?, les ŕe-
sultats obtenus pour un flux quelconqueτi en environnement distribué d́ependent principalement d’un calcul
sur les nœuds les plus lents de la ligneLi visités par les fluxτj , j ∈ hpi∪spi(t)∪{i}. Ce calcul est similaire
à celui effectúe en contexte monoprocesseur. Nous n’avons plus cette similitude avec un ordonnancement de
typeFP/DP, c’est-̀a-dire lorsque la priorit́e dynamique d’un paquet dépend du nœud visité2.

7.4 GÉNÉRALISATION

Il est possible de lever l’hypothèse 7.3.1 afin d’étendre la propriét́e 7.3.5 au cas ǵeńeral. Pour cela, il
suffit de consid́erer un flux croisant la ligne de diffusionLi apr̀es l’avoir quitt́ee comme un nouveau flux et
de proćeder par it́eration jusqu’̀a satisfaire l’hypoth̀ese 7.3.1. Nous pouvons appliquer la propriét́e 7.3.5 en
consid́erant tous les flux.

7.5 CAS PARTICULIERS

7.5.1 Les flux suivent tous une m̂eme ligne de diffusion

Il est int́eressant de souligner que dans le cas où les flux suivent tous la m̂eme ligne de diffusion, nous re-
trouvons les ŕesultatśetablis dans le chapitre 5. En effet, dans ce cas, nous avons pour tout fluxτj : firstj = 1
et lastj = q, ce qui conduit̀a :

• M
firstj
i (t) = M1

i (t) = 0 ;

• Smax
firstj
j = Smax1

j = 0 ;

• Smin
lastj
j = Smin

q
j .

2Les ordonnancements de typeFP/DP et FP/DP? sont pŕesent́es dans la section 2.2.3, page 17.
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7.5.2 Les flux ont tous une priorit́e fixe différente

Lorsque tous les flux ont une priorité fixe différente, le traitementDP? n’intervient pas dans l’ordonnan-
cementFP/DP?, puisqueDP? permet de d́epartager des paquets ayant la même priorit́e fixe. Nouśetablissons
donc, dans ce cas, des résultats pour un ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeFP.

Si tous les flux ont une priorité fixe différente, alors pour tout fluxτi : spi = ∅. En appliquant ce résultatà la
propríet́e 6.3.3, nous obtenons la propriét́e suivante.

Propri été 7.5.1 Soit FP l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un
flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j −M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪{i}

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax,

δ1,q
i (t) ≤

q∑
h=1

max
(

0 ;max
j∈lpi

{Ch
j } − 1

)
etSi =

{
t , t = −Ji + k · Ti < −Ji + Bslow

i , k ∈ N
}

.

Démonstration Nous obtenons l’expression deW q
i (t) ci-dessus en appliquantspi = ∅ à la propríet́e 7.3.5.

Par ailleurs, les instantst à tester doivent satisfaire la condition suivante :∃ j et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i}
tels queGj,i(t) = −Jl + kl · Tl + Mfirstl

i (t)− Smax
firstl
l , kl ∈ N. Puisquespi = ∅ etGi,i(t) = t, seuls les

instants de la forme−Ji + k ·Ti doiventêtre consid́eŕes. De plus, le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ est
l’instant−Ji.

7.5.3 Les flux partagent tous la m̂eme priorit é fixe

Lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe, le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnan-
cementFP/DP?. En effet, seul l’ordonnancement permettant de départager les paquets ayant la même priorit́e
fixe est sollicit́e. Nousétablissons donc, dans ce cas, des résultats pour un ensemble de flux sporadiques
ordonnanćes suivant un ordonnancementDP?.

Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. Par ailleurs, nous rappelons
quespi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e fixe queτi susceptibles de géńerer des paquets de priorités
dynamiques suṕerieures oúegales̀a celle dem.
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De même,spi(t) est l’ensemble des flux de même priorit́e fixe queτi ne pouvant pas ǵeńerer de paquets avec
une priorit́e dynamique suṕerieure ouégaleà celle dem, mais susceptibles de géńerer un paquet pouvant
gênerm à cause de la non-préemption.

En appliquant ces résultatsà la propríet́e 6.3.3, nous obtenons la propriét́e suivante, donnant le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les flux sont traités dans chacun des nœuds de la ligne de
diffusion suivant un ordonnancement de typeDP?.

Propri été 7.5.2 Soit DP? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un
flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) = +

∑
j∈spi(t)

1 +

min

(
Gj,i(t) ; W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

+ · Cslowj

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax,

δ1,q
i (t) ≤

q∑
h=1

max
(

0 ; max
j∈spi(t)

{Ch
j } − 1

)
etSi l’ensemble des instantst tels que :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , où t
∅
i représente le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ ;

• ∃ j etl appartenant̀a spi(t)∪{i} tels queGj,i(t) = −Jl+kl ·Tl+Mfirstl
i (t)−Smax

firstl
l , kl ∈ N.

Démonstration D’après la propríet́e 7.3.5, avechpi = lpi = ∅.

RÉCAPITULATIF : Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conqueτi lorsque les flux sont ordonnancésFP/DP? dans chacun des nœuds du réseau (section 7.3), nous
avons consid́eŕe trois cas,̀a savoir (i) les flux suivent tous la m̂eme ligne de diffusion, (ii) les flux ont
tous une priorit́e fixe différente et (iii) les flux ont tous la m̂eme priorit́e fixe. Ces trois cas ont permis de
comparer les ŕesultats obtenus avec ceuxétablis dans le chapitre préćedent, puis de d́eterminer le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi lorsque les flux sont ordonnancés respectivement
FP et DP? dans les nœuds du réseau.

Nous nous int́eressons maintenantà deux ordonnancementsDP? particuliers,à savoirFIFO? (section 7.6)
et EDF? (section 7.7).
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7.6 ORDONNANCEMENT FP /FIFO ?

Dans cette section, nous montrons comment calculer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi dans un ŕeseau lorsque les flux sont ordonnancésFP/FIFO?. Nous utilisons pour cela les
résultatśetablis dans la section 7.3 et les appliquonsà l’ordonnancementFP/FIFO?. Soit m le paquet deτi

géńeŕe à l’instantt. Nous avons montré dans la section 5.6, page 68, les deux points suivants :

• ∀ t ≥ −Ji, spi(t) = {j ∈ spi, −Jj ≤ t} ;

• ∀j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t.

Concernantspi(t), c’est-̀a-dire les flux de m̂eme priorit́e fixe queτi mais n’appartenant pasà spi(t) ∪ {i}
et pouvant ĝener le paquetm de τi géńeŕe à l’instant t à cause de l’effet non-préemptif, nous avons :

• ∀ t ≥ −Ji, spi(t) = {j ∈ spi, −Jj > t, avecτj géńeŕe surh 6= 1} ;

En effet, cet ensembléetait nul lorsque les flux suivaient tous la même ligne de diffusion. Mais lorsque les
flux suivent des lignes de diffusion différentes, il est possible que le paquet d’un fluxτj , j ∈ spi, géńeŕe
apr̀esm sur un nœudh 6= 1 arrive avantm dans un nœud de la ligneLi.

Nous avonśetabli page 121 la propriét́e 7.3.5 donnant le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi pour un ordonnancement de typeFP/DP?. En appliquant les résultats ci-dessus̀a cette
propríet́e, nous d́efinissons le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi pourFP/FIFO?.

7.6.1 Temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout

La propríet́e suivantéetablit le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les nœuds
du ŕeseau ordonnancent les flux selonFP/FIFO?, c’est-̀a-dire lorsque les paquets de même priorit́e fixe sont
traités dans l’ordre de leurs instants de géńeration.

Propri été 7.6.1 Soit FP/FIFO? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit
un flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) =

∑
j∈hpi

(
1 +

⌊
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+
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min
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j

)
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j +Jj
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+ · Cslowj
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+
(
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⌊
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⌋)
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i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j∈hpi∪spi(t)∪{i}

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax

etSi l’ensemble des instantst tels que :

−Ji ≤ t = −Jj + kj · Tj + M
firstj
i (t)− Smax

firstj
j < Bslow

i , j ∈ spi(t) ∪ {i}, kj ∈ N.
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Démonstration D’après la propríet́e 7.3.5, avect ∅i = 0, spi(t) = {j ∈ spi, −Jj ≤ t} et pour tout fluxτj

tel quej ∈ spi(t), Gj,i(t) = t.

7.6.2 OrdonnancementFIFO ?

Nous avons vu dans la section 7.5 que le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnancementFP/FIFO?

lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe. Nouśetablissons alors des résultats pour un ensemble de
flux sporadiques ordonnancésFIFO? en distribúe. Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e fixe, pour tout fluxτi :
hpi = lpi = ∅. En appliquant ce résultatà la propríet́e 7.6.1, nous obtenons la propriét́e suivante.

Propri été 7.6.2 Soit FIFO? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un
flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :

W q
i (t) = +

∑
j 6=i,−Jj≤t

1 +

min

(
t ; W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

+ · Cslowj

j

+
(
1 +

⌊
t+Ji
Ti

⌋)
· Cslow

i − Cq
i +

q∑
h=1

h6=slow

max
j,−Jj≤t

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax,

etSi =
{

t, −Ji ≤ t = −Jj + kj · Tj + M
firstj
i (t)− Smax

firstj
j < Bslow

i , −Jj ≤ t, kj ∈ N
}

.

Démonstration D’après la propríet́e 6.5.1, avechpi = lpi = ∅.

Remarque 7.6.1Nous venons d’établir de nouveaux résultats pour l’ordonnancementFIFO? en environne-
ment distribúe. Afin de ŕeduire le temps de calcul du temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux
quelconqueτi, il est possible de considérer la relation suivante dans la propriét́e 7.6.2 : pour toutj ∈ spi(t),
min(t; W

lastj
i (t)− Smin

lastj
j ) ≤ t. Ainsi, nous obtenonsR1,q

i inférieur ouégalà :

max
t∈Si

 ∑
j,−Jj≤t

(
1+
⌊

t−M
firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

⌋+
)
· Cslowj

j +
q∑
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h6=slow

max
j,−Jj≤t

{
Ch

j

}
+ δ1,q

i (t) + (q − 1) · Lmax

.

RÉCAPITULATIF : Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conque avec un ordonnancementFP/DP? (section 7.3), nous avons appliqué nos ŕesultatsà un ordonnan-
cementDP? particulier : FIFO?. Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconque en
distribúe pourFP/FIFO? a ainsiét́e établi. Puis nous avons considéŕe le cas òu les flux ont tous la m̂eme
priorité fixe. Cela nous a permis d’établir de nouveaux résultats pour l’ordonnancementFIFO?.

Nous verrons un exemple de calcul du temps de réponse pire cas avecFP/FIFO? dans le chapitre 9.
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7.7 ORDONNANCEMENT FP /EDF?

Dans cette section, nous montrons comment calculer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi en environnement distribué pour l’ordonnancementFP/EDF?. Nous utilisons pour cela les
résultatśetablis dans la section 7.3 et les appliquonsà l’ordonnancementFP/EDF?.

Nous consid́erons un fluxτi. Soitm le paquet deτi géńeŕe à l’instantt. Comme cela áet́e pŕesent́e dans la
section 7.7 (page 127), la priorité dynamique du paquet deτi géńeŕe à l’instantt estégaleà : t+D′

i, avecD′
i

l’ éch́eance relative du fluxτi sur son nœud source. Il aégalement́et́e montŕe les points suivants :

• ∀ t ≥ −Ji, spi(t) = {j ∈ spi, Pj(−Jj) ≥ Pi(t)} = {j ∈ spi, −Jj + D′
j ≤ t + D′

i} ;

• ∀ t ≥ −Ji, spi(t) = {j ∈ spi, Pj(−Jj) < Pi(t)} = {j ∈ spi, −Jj + D′
j > t + D′

i} ;

• ∀j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t + D′
i −D′

j .

Nous avonśetabli page 121 la propriét́e 7.3.5 donnant le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconqueτi en environnement distribué pour l’ordonnancementFP/DP?. En appliquant les résultats
ci-dessus̀a cette propríet́e, nous d́efinissons le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque
les flux sont ordonnancésFP/EDF?.

7.7.1 Temps de ŕeponse pire cas

La propríet́e suivantéetablit le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi lorsque les nœuds
du ŕeseau ordonnancent les flux selonFP/EDF?, c’est-̀a-dire lorsque les paquets de même priorit́e fixe sont
traités dans l’ordre de leurśech́eances absolues.

Propri été 7.7.1 Soit FP/EDF? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit
un flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi estégalà :

R1,q
i = max

t∈Si

{W q
i (t)− t}+ Cq

i , avec :
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avecj et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} et kl ∈ N }.
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Démonstration D’après la propríet́e 7.3.5, en appliquantspi(t) = {j ∈ spi, −Jj + D′
j ≤ t + D′

i},
spi(t) = {j ∈ spi, −Jj + D′

j > t + D′
i} et∀ j ∈ spi(t), Gj,i(t) = t + D′

i −D′
j , nous trouvons l’expression

deW q
i (t) lorsque les flux sont ordonnancésFP/EDF?. Concernant les instantsà tester, seuls ceux respectant

les deux conditions suivantes doiventêtre consid́eŕes :

• −Ji ≤ t < t
∅
i + Bslow

i , où t
∅
i repŕesente le plus petit instantt tel quespi(t) = ∅ ;

• ∃ (j, l) ∈ spi(t) ∪ {i}, t + D′
i −D′

j = −Jl + kl · Tl + Mfirstl
i (t)− Smax

firstl
l , kl ∈ N.

Or pour tout flux τj tel que j ∈ spi, si t ≥ maxk∈spi
{−Jk + D′

k} − D′
i, alors nous obtenons :

t + D′
i ≥ maxk∈spi

{−Jk + D′
k} ≥ −Jj + D′

j . Par conśequent,Pj(−Jj) ≥ Pi(t), soit j ∈ spi(t), d’où

spi(t) = ∅. L’instant t ∅i est donćegalà : maxk∈spi(t){D′
k − Jk} − D′

i. Les instants̀a tester sont alors ceux
de l’ensembleSi défini dans la propríet́e 7.7.1.

7.7.2 OrdonnancementEDF?

Nous avons vu dans la section 7.5 que le traitementFP n’intervient pas dans l’ordonnancementFP/EDF?

lorsque tous les flux partagent la même priorit́e fixe. Nouśetablissons donc, dans ce cas, des résultats pour un
ensemble de flux sporadiques ordonnancés suivant l’algorithmeEDF?. Si tous les flux ont la m̂eme priorit́e
fixe, alors pour tout fluxτi : hpi = lpi = ∅. En appliquant ce résultatà la propríet́e 6.6.1, nous obtenons la
propríet́e suivante.

Propri été 7.7.2 Soit EDF? l’ordonnancement appliqúe dans chacun des nœuds du réseau. Soit un
flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, nuḿerot́es de1 à q.
Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi estégalà :

R1,q
i = max
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i (t)− t}+ Cq

i , avec :
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i ,

avecj et l appartenant̀a spi(t) ∪ {i} et kl ∈ N }.

Démonstration D’après la propríet́e 7.6.1, avechpi = lpi = ∅.



7.8. CONCLUSION 129

Remarque 7.7.1Nous venons d’établir de nouveaux résultats pour l’ordonnancementEDF? en environne-
ment distribúe. Afin de ŕeduire le temps de calcul du temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux
quelconqueτi, il est possible de considérer la relation suivante dans la propriét́e 7.7.2 : pour toutj ∈ spi(t),
min(t + D′

i −D′
j ; W q

i (t)− S minq
j) ≤ t + D′

i −D′
j . Ainsi, nous obtenonsR1,q

i inférieur ouégalà :
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{ ∑
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.

RÉCAPITULATIF : Après avoir d́etermińe le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conque avec un ordonnancementFP/DP? (section 7.3), nous avons appliqué nos ŕesultats̀a un ordonnance-
mentDP? particulier :EDF?. Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconque en distribué
pour l’ordonnancementFP/EDF? a ainsiét́e établi. Puis nous avons considéŕe le cas òu les flux ont tous la
même priorit́e fixe. Cela nous a permis d’établir de nouveaux résultats pour l’ordonnancementEDF?.

7.8 CONCLUSION

Nous avons d́etermińe dans ce chapitre le temps de réponse pire cas d’un flux sporadique quelconqueτi

en environnement distribué lorsque les nœuds du réseau ordonnancent les flux selonFP/DP?. Pour cela, nous
avons proćed́e en plusieurśetapes.

• Tout d’abord, nous nous sommes intéresśesà un paquet quelconquem du fluxτi, géńeŕe à l’instantt et
avons d́etermińe son instant de d́emarrage au plus tard sur le dernier nœud (propriét́e 7.3.4, page 118).
Pour ce faire, nous avons utilisé l’approche par trajectoire, consistantà identifier sur chacun des nœuds
visités la ṕeriode active et les paquets affectant le temps de réponse de bout-en-bout dem.

• Nous sommes parvenuà une expression récursive de l’instantW q
i (t), pour laquelle nous avons prouvé

l’existence d’une solution lorsque
∑

j∈hpi∪spi(t)
U

slowj

j < 1 (condition 7.3.1, page 119).

• Nous avons alors pu déterminer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout deτi, égal au maximum
des temps de réponse pire cas de bout-en-bout de ses paquets, soit :Ri = maxt{W q

i (t) − t} + Cq
i ,

avecCq
i le temps de traitement maximum d’un paquet deτi sur le nœudq. Afin de limiter le nombre

d’instantst à tester pour le calcul du temps de réponse pire cas deτi, nous avonśetabli deux lemmes
(page 120).

Nous sommes ainsi arrivés à l’expression du temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conqueτi lorsque l’ordonnancementFP/DP? est utiliśe dans chacun des nœuds (propriét́e 7.3.5, page 121).

Nous avons ensuite considéŕes trois cas particuliers afin de (i) comparer nos résultats avec ceux́etablis dans
le cas d’une ligne de diffusion unique et (ii) déterminer le temps de réponse pire cas d’un flux lorsque les
paquets sont ordonnancés respectivementFP et DP? sur chacun des nœuds visités. Puis nous avons appliqué
ces ŕesultats̀a deux ordonnancementsDP? particuliers :FIFO? et EDF?.

Cela a permis d’́etablir, dans le cas distribué, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux pour
les ordonnancementsFP/FIFO? (propríet́e 7.6.1, page 125) etFP/EDF? (propríet́e 7.7.1, page 127), mais aussi
pour les ordonnancementsFIFO? (propríet́e 7.6.2, page 126) etEDF? (propríet́e 7.7.2, page 128).
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8.3 Temps de ŕeponse et gigue de bout-en-bout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
8.4 Sans remise en forme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
8.5 Avec remise en forme par flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

8.5.1 Remise en forme par annulation de gigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
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8.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéressons̀a la distorsion d’un flux quelconque dueà la variation des d́elais
réseau et des durées de śejour dans chacun des nœuds visités. Nous supposons que chacun des nœuds du
réseau a la structure présent́eeà la figure 8.1, composée de :

• un classificateur, qui ins̀ere les paquets dans les files d’attente de l’ordonnanceur en fonction de leurs
priorités ;

• un composant de remise en forme (shaper), permettant d’́eviter ou de limiter la distorsion des flux ;

• un ordonnanceur, qui g̀ere un ensemble1 de files d’attente et sélectionne parmi les paquets en attente,
selon un algorithme préd́efini, le paquet qui sera traité par le processeur ;

• un processeur, qui transmet les paquets sur le lien de sortie du nœud.

FIG. 8.1 – Structure d’un nœud du réseau consid́eŕe

Ainsi, lorsqu’un nouveau paquet arrive dans un nœud, il est traité dans le composant de remise en forme (sha-
per) avant d’entrer dans l’ordonnanceur du nœud. Nous considérons trois cas : (i) lesshapers n’appliquent
aucune remise en forme, (ii) lesshapers appliquent la technique de l’annulation de gigue et (iii) lesshapers
appliquent la technique du seauà jetons.

L’objectif est de comparer le temps de réponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconque
avec et sans remise en forme du trafic. Nous rappelons dans la section 8.4 qu’en l’absence de remise en
forme du trafic, celui-ci est continuellement déformé et nous montrons les conséquences d’une telle dis-
torsion sur un flux, en termes de gigue et de rafales de paquets. Dans la section 8.5, nous décrivons les
techniques de l’annulation de gigue et du seauà jetons et pŕesentons des résultats sur le temps de réponse et
la gigue de bout-en-bout d’un flux lorsque l’une de ces deux techniques est utilisée. Ces ŕesultats sont́etablis
indépendamment de l’ordonnancement appliqué par les nœuds.

Nous montrons ensuite dans la section 8.7 comment calculer des bornes sur le temps de réponse et la gigue
de bout-en-bout d’un flux en se basant sur une analyse pire cas de l’ordonnancementFIFO, avec et sans re-
mise en forme. Enfin, nous déterminons dans la section 8.8 les cas où l’une des trois techniqueśetudíees est
préférable.

Nous retrouvons dans ce chapitre les résultatśetablis dans [73, 74].
1Il peut n’y avoir qu’une seule file d’attente.
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8.2 NOTATIONS

Nous consid́erons l’ensembleτ = {τ1, ..., τn} desn flux parcourant le ŕeseau. Chaque fluxτi suit une
ligne de diffusionLi, c’est-̀a-dire une śequence de nœuds dans le réseau. Dans cette section, nous ca-
ract́erisons un flux sporadiqueτi par :

• Ti, sa ṕeriode, ou plus exactement le délai minimum d’interarriv́ee entre deux paquets successifs deτi ;

• Li, la longueur d’un paquet quelconque deτi ;

• Ch
i , le temps de traitement sur le nœudh de tout paquet du fluxτi. Cette quantit́e peutêtre d́eduite de

la longueur du paquet, du type du nœudh (nœud en bordure ou au cœur du réseau) et de la capacité de
traitement de ce nœud.

Nous utiliseronśegalement les notations suivantes (voir figure 8.2, page 136).

shap(h) le shaperdu nœudh ;
ordo(h) l’ordonnanceur du nœudh ;
e un élément tel qu’un nœud, unshaper, un ordonnanceur ou une ligne de diffusion ;
ae

m l’instant d’arrivée du packetm dans l’́elémente ;
de

m l’instant de d́epart du packetm de l’élémente ;
Re

m le temps de ŕeponse du paquetm dans l’́elémente ;
J ine

i la gigue pire cas du fluxτi en entŕee de l’́elémente ;
Joutei la gigue pire cas du fluxτi en sortie de l’́elémente ;
Se

m le temps mis par le paquetm pour atteindre l’́elémente depuis son instant de géńeration ;
Lh,h+1

m le délai ŕeseau du paquetm entre les nœudsh eth + 1 ;

Nous noteronśegalementRmine
i (resp.Rmaxe

i ) le temps de ŕeponse minimum (resp. maximum) subi par les
paquets du fluxτi dans l’́elémente : ∀m deτi, Rmine

i ≤ Re
m ≤ Rmaxe

i . De la m̂eme manìere, nous noterons
Smine

i (resp.Smaxe
i ) le temps minimum (resp. maximum) mis par les paquets deτi pour atteindre l’́elémente

depuis leurs instants de géńeration :∀m deτi, Smine
i ≤ Se

m ≤ Smaxe
i . Enfin, d’apr̀es le mod̀ele de ŕeseau

adopt́e (voir section 2.2.1, page 15), il vient :∀m deτi, Lmin ≤ Lh,h+1
m ≤ Lmax.

8.3 TEMPS DE RÉPONSE ET GIGUE DE BOUT-EN-BOUT

Consid́erons un flux quelconqueτi, i ∈ [1, n], suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds.
Le temps de ŕeponse de bout-en-bout d’un paquet quelconquem deτi dépend de ses durées de śejour dans
chacun des nœuds visités et des d́elais ŕeseau. La durée de śejour du paquetm dans un nœud se décompose
en deux parties : (i) le temps d’attente dans leshaperet (ii) le temps d’attente dans l’ordonnanceur. Par
conśequent, le temps de réponse de bout-en-bout du paquetm peutêtre d́ecompośe de la manìere suivante :
(i) le délai subi dans lesshapersvisités, (ii) le d́elai subi dans les ordonnanceurs visités et (iii) les d́elais
réseau. Nous obtenons ainsi :

RLi
m =

∑q
h=1 R

shap(h)
m +

∑q
h=1 R

ordo(h)
m +

∑q−1
h=1 Lh,h+1

m .

Maximiser ind́ependamment chacun de ces trois termes conduit géńeralement̀a une borne pessimiste. Nous
pouvons obtenir de meilleurs résultats en adoptant l’approche par trajectoire.

Par ailleurs, les paquets du fluxτi connaissent des temps de réponse de bout-en-bout différents. La gigue de
bout-en-bout deτi est la diff́erence entre les temps de réponse maximum et minimum connus par ses paquets.
Par conśequent, sur la ligne de diffusionLi suivie parτi, nous avons :Jout

Li
i = Rmax

Li
i −Rmin

Li
i .
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8.4 SANS REMISE EN FORME

Les paquets d’un flux quelconqueτi connaissent des délais ŕeseau et des durées de śejour variables. De
plus, la diff́erence entre les temps de réponse maximum et minimum connus par les paquets deτi augmente
avec le nombre de nœuds visités. La gigue du flux crôıt donc de nœud en nœud. Une des conséquences de
cette accumulation de gigue est l’apparition de rafales de paquets (voir figure 8.2), de plus en plus impor-
tantes le long de la ligne de diffusion. En effet, puisque les flux arrivent sans gigue sur le nœud source, le
délai minimum d’inter-arriv́ee entre deux paquets successifs deτi estégalà Ti et la gigue deτi en sortie du
nœud source estégaleà Jout1i = Rmax1

i − Rmin1
i . La gigue deτi en entŕee du second nœud visité estégale

à la gigue deτi en sortie du nœud source, plus la variation maximum du délai ŕeseau entre ces deux nœuds,
à savoir :J in2

i = Rmax1
i −Rmin1

i + Lmax − Lmin, et ainsi de suite.

FIG. 8.2 – Distorsion d’un fluxτi sur les deux premiers nœuds visités

Par conśequent, dans tout nœudh except́e le nœud source, les paquets deτi arrivent sans ńecessairement
respecter le d́elai minimum d’inter-arriv́eeTi puisque le d́elai d’inter-arriv́ee entre deux paquets successifs
deτi sur le nœudh peutêtreégalàmax

(
0 ;Ti − J inh

i

)
≤ Ti. Des rafales de paquets peuvent alors survenir.

De plus, si nous nous intéressons, par exemple,à un syst̀eme multiḿedia de vid́eoà la demande, cette distor-
sion pose le problème de famine de données. En effet, le d́elai d’inter-arriv́ee entre deux paquets successifs,
périodique sur le nœud source, peutêtreégalà Ti + J in

q
i sur le nœud destinataireq (voir figure 8.2, avec

q = 2) et conduirèa un manque de données chez le client ayant demandé à visionner un contenu vidéo. Il est
alors ńecessaire d’augmenter la taille de la mémoire tampon chez le client.

8.5 AVEC REMISE EN FORME PAR FLUX

Pour limiter, voire supprimer les comportements décrits dans la section préćedente, les flux doivent̂etre
remis en forme. Nous nous intéressons̀a deux techniques de remise en forme,à savoir :

• la technique de l’annulation de gigue, qui consistèa annuler sur chaque nœud la gigue d’un flux avant
que celui-ci soit consid́eŕe par l’ordonnanceur du nœud [29] : les paquets du flux sont retenus jusqu’à
leurs instants d’arriv́ee au plus tard. Ainsi, le flux arrive sur le nœudh+1 avec une gigue ne dépendant
que de celle introduite par le nœud préćedenth et du lien entre les nœudsh eth + 1. Comme nous le
verrons dans la section 8.5.1, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout est obtenu en additionnant
les temps de ŕeponse pire cas, sans gigue (puisque annulée), obtenus sur chacun des nœuds visités.
Une technique d́erivée de l’annulation de gigue est la technique de limitation de gigue, consistant
à vérifier que la gigue d’un flux reste inférieureà une certaine valeur avant qu’il soit considéŕe par
l’ordonnanceur du nœud. Si ce n’est pas le cas, la gigue est réduiteà la valeur maximale acceptableJ
en retenant les paquets jusqu’à leurs instants d’arriv́ee au plus tard moinsJ ;
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• la technique duseau à jetons, qui consistèa limiter, voire annuler sur chaque nœud les rafales de pa-
quets (bursts) d’un flux avant que celui-ci soit considéŕe par l’ordonnanceur du nœud [75, 50, 42]. Le
seauà jetons peut mod́eliser un flux ou un ensemble de flux. Dans le premier cas, cela nécessite
de maintenir des informations par flux dans chacun des nœuds visités. Dans le deuxième cas, la
détermination de valeurs pertinentes pour les paramètres du seaùa jetons est complexe lorsque les
flux ont des caractéristiques diff́erentes. Avec ce modèle apparâıt donc le probl̀eme de fixer de bonnes
valeurs pour une application donnée. Comme cela est montré dans [50] et [51], les temps de réponse
de bout-en-bout d́ependent fortement des valeurs attribuées aux param̀etres du seaùa jetons. Un mau-
vais choix peut conduirèa de mauvais temps de réponse. De plus, les paramètres du seaùa jetons,
optimiśes pour une configuration valideà un instant donńe, doiventêtre recalcuĺes sur chaque nœud
en cas d’́evolution de la configuration, afin de rester optimum. Cela n’est géńeralement pas réaliśe.

Par ailleurs, il est montré dans [50] qu’il n’est pas plus avantageux d’utiliser, pour un flux donné, des
seauxà jetons n’ayant pas les mêmes param̀etres sur chacun des nœuds visités. C’est la raison pour
laquelle, dans cette thèse, les seaux̀a jetons relatifs̀a un m̂eme flux ont m̂emes param̀etres. La borne sur
le délai de bout-en-bout d’un fluxτi est donńee par la somme des délais maximum de remise en forme
deτi, plus la somme des délais maximum subis dans les ordonnanceurs de chacun des nœuds visités.
Le délai maximum dushapern’est subi qu’une fois et ne dépend pas du nombre de nœuds visités.

8.5.1 Remise en forme par annulation de gigue

L’annulation de gigue consistèa annuler sur chaque nœud la gigue introduite sur les paquets d’un flux
avant qu’ils soient consid́eŕes par l’ordonnanceur du nœud. Plus préciśement, un paquet quelconque traité
dans un nœud appliquant la technique d’annulation de gigue ne sera considéŕe par l’ordonnanceur du nœud
qu’à son instant d’arriv́ee au plus tard. Chaque nœud ayant sa propre horloge, cette technique nécessite que
les horloges aient une dérive borńee et soientε-synchroniśees. Pour des raisons de clarté, nous ne considérons
pasε dans cette th̀ese2. La propríet́e suivante donne le temps de réponse et la gigue pire cas de bout-en-bout
d’un flux lorsque la technique d’annulation de gigue est utilisée pour remettre en forme les flux.

Propri été 8.5.1 Soit un flux quelconqueτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds. Si la
technique d’annulation de gigue est utilisée pour remettre en forme le fluxτi, alors :


Rmax

Li
i =

∑q
h=1 Rmax

ordo(h)
i + (q − 1) · Lmax

Jout
Li
i = Rmax

ordo(q)
i − Cq

i .

Démonstration Soit τi un flux suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds nuḿerot́es de1 à q.
Sur chacun des nœuds visités, le fluxτi est remis en forme par la technique d’annulation de gigue. Puisque
sur le nœud sourceτi n’a pas de gigue d’activation, les paquets deτi sont ordonnanćes d̀es leurs ǵeńerations.
Sur tout autre nœudh ∈ Li, les paquets deτi sont retenus dans leshaperjusqu’̀a leurs instants d’arriv́ee au
plus tard. Les d́elais d’inter-arriv́ee des paquets deτi sont donc les m̂emes dans l’ordonnanceur du nœudh
que dans le nœud source. Ainsi,τi arrive dans le nœudh + 1 avec une gigue d́ependant uniquement de la
gigue introduite par l’ordonnanceur du nœud préćedenth et du lien entre ces deux nœuds (voir figure 8.3).

2Il est montŕe dans [76] comment prendre en compte la précision de l’horloge.
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FIG. 8.3 – Technique de l’annulation de gigue

Le retard subi par un paquet quelconquem deτi dans leshaperdu nœudh, h ∈ [2, q], estégalà :

R
shap(h)
m =

(
Rmax

ordo(h−1)
i + Lmax

)
−
(
R

ordo(h−1)
m + Lh−1,h

m

)
.

Par conśequent, le temps de réponse de bout-en-bout du paquetm estégalà :

RLi
m =

q∑
h=1

R
shap(h)
m +

q∑
h=1

R
ordo(h)
m +

q−1∑
h=1

Lh,h+1
m

=
q∑

h=2

(
Rmax

ordo(h−1)
i + Lmax −R

ordo(h−1)
m − Lh−1,h

m

)
+

q∑
h=1

R
ordo(h)
m +

q−1∑
h=1

Lh,h+1
m

=
q−1∑
h=1

Rmax
ordo(h)
i + (q − 1) · Lmax + R

ordo(q)
m .

Nous obtenons donc :Rmax
Li
i =

∑q
h=1 Rmax

ordo(h)
i + (q − 1) · Lmax.

La gigue de bout-en-bout du fluxτi estégaleà la gigue introduite par l’ordonnanceur du dernier nœud visité,
puisque la gigue du flux est nulle en entrée de l’ordonnanceur grâceà la technique de l’annulation de gigue.
Le temps de ŕeponse d’un paquet quelconque deτi dans l’ordonnanceur du nœudq étant au pluśegal à
Rmax

ordo(q)
i et au moinśegalàCq

i , il vient : Jout
Li
i = Rmax

ordo(q)
i − Cq

i .

8.5.2 Remise en forme par seaùa jetons

La figure 8.4 repŕesente unshaperpar flux compośe d’un seaùa jetons de param̀etres(σ, ρ), où σ est
la taille du seau etρ le taux de remplissage du seau. Un seauà jetons(σ, ρ) fonctionne de la manière sui-
vante. Le seau se remplit deρ jetons toutes les secondes. Siσ jetons sont d́ejà pŕesents dans le seau, les
jetons suppĺementaires sont jetés. Chaque jeton permet de transmettre une certaine quantité d’information
(par exemple, un bit). Les paquets sont retenus dans la file d’attente dushaperjusqu’̀a ce que le nombre
nécessaire de jetons soit atteint.

Soit τi un flux sporadique remis en forme par un seauà jetons(σ, ρ). Les propríet́es suivantes fournissent :

• la configuration ńecessaire des paramètres du seau pour annuler les rafales de paquets deτi ;

• le retard maximum subi par un paquet deτi lorsqu’il est remis en forme par unshaperbien configuŕe ;

• la gigue introduite par leshapersurτi ;

• le délai d’inter-d́epart dushaperdes paquets deτi lorsqu’ils sont ǵeńeŕesà densit́e maximale.
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FIG. 8.4 –Shaper compośe d’un seaùa jetons

Lemme 8.5.1 Soit τi un flux de d́elai minimum d’inter-arriv́ee Ti et ǵeńerant des paquets de tailleLi.
Soit h un nœud visit́e par τi dans lequel le flux est remis en forme par shaper composé d’un seauà je-
tons(Li, Li/Ti). Soitxh

m le nombre de jetons̀a géńerer à l’instantah
m afin de laisser passer lemième paquet

deτi à travers le shaper du nœudh. Nous avons :

xh
m = max

(
Li − σ ;xh

m−1 + Li − (ah
m − ah

m−1) · ρ
)

= maxk=0..m−1

(
Li − σ + k · Li − (ah

m − ah
m−k) · ρ

)
.

Démonstration Le nombre de jetons̀a ǵeńerer à l’instantah
m afin de laisser passer lemième paquet de

τi à travers leshaperdu nœudh estégal au nombre de jetons qu’il y avaità ǵeńererà l’instantah
m−1 afin

de laisser passer le(m − 1)ième paquet deτi à travers leshaper, plusLi jetons consomḿes par le paquet
(m− 1), moins le nombre de jetons géńeŕes par le seau dans l’intervalle[ah

m−1, a
h
m]. De plus, un paquet de

τi nécessite au moinsLi jetons pour passerà travers leshaperet le nombre maximum de jetons estégalàσ.
Il y a donc dans le seau, lors de l’arrivée dumième paquet :

• au plus|Li − σ| jetons en exc̀es siLi ≤ σ ;

• au moinsLi − σ jetonsà ǵeńerer siLi ≥ σ.

xh
m est donc borńe inférieurement parLi − σ.

Par ailleurs, si nous remplaçons successivement les termesxh
j par leurs valeurs, avecj = (m − 1)..1,

il vient : xh
m = maxk=0..m−1

(
Li − σ + k · Li − (ah

m − ah
m−k) · ρ

)
.

Propri été 8.5.2 Soitτi un flux sporadique de délai minimum d’inter-arriv́eeTi et ǵeńerant des paquets de
taille Li. Si τi est remis en forme sur un nœud quelconqueh par un seauà jetons(σ, ρ), où σ = Li et
ρ = Li/Ti, alors ses rafales de paquets sont annulées. En effet, le d́elai d’inter-départ du shaper de deux
paquets successifsm etm + 1 deτi est borńe inf́erieurement parTi.

σ = Li etρ = Li
Ti
⇒


Ti ≤ d

shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≤ ah

m+1 − ah
m si ah

m+1 − ah
m > Ti ;

d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m = Ti sinon.

Démonstration Soit un fluxτi remis en forme par un seauà jetons(Li, Li/Ti) sur chacun des nœuds visités.
Soith un des nœuds visités parτi. Le temps de ŕeponse d’un paquet quelconquem deτi dans l’ordonnanceur
du nœudh estégalà :Rh

m = max(0 ;xh
m/ρ), où xh

m repŕesente le nombre de jetonsà ǵeńererà l’instantah
m

afin de laisser le paquetm traverser leshaperdu nœudh. Le d́elai d’inter-d́epart dushaperde deux paquets
successifs deτi estégalà :
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d
shap(h)
m+1 −d

shap(h)
m = ah

m+1+R
shap(h)
m+1 −(ah

m+R
shap(h)
m ) = ah

m+1−ah
m+max

(
0 ;

xh
m+1

ρ

)
−max

(
0 ; xh

m
ρ

)
.

De plus,xh
m+1 = max

(
Li − σ ;xh

m + Li − (ah
m+1 − ah

m) · ρ
)
. Par conśequent, siσ = Li et ρ = Li/Ti,

d
shap(h)
m+1 −d

shap(h)
m = ah

m+1−ah
m+max

(
0 ; xh

m
ρ + Ti −

(
ah

m+1 − ah
m

))
−max

(
0 ;

xh
m−1

ρ + Ti −
(
ah

m − ah
m−1

))
.

Deux cas sont̀a consid́erer,à savoir :

• si xh
m = 0. Alors,dshap(h)

m+1 − d
shap(h)
m = ah

m+1 − ah
m + max

(
0 ;Ti −

(
ah

m+1 − ah
m

))
Ti ≤ d

shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≤ ah

m+1 − ah
m + max

(
0 ;Ti −

(
ah

m+1 − ah
m

))
◦ ah

m+1 − ah
m ≤ Ti ⇒ d

shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m = Ti,

◦ ah
m+1 − ah

m ≥ Ti ⇒ Ti ≤ d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≤ ah

m+1 − ah
m.

• si xh
m ≥ 0. Alors,dshap(h)

m+1 − d
shap(h)
m = ah

m+1 − ah
m + max

(
0 ; xh

m
ρ + Ti −

(
ah

m+1 − ah
m

))
− xh

m
ρ

d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≥ ah

m+1 − ah
m + xh

m
ρ + Ti −

(
ah

m+1 − ah
m

)
− xh

m
ρ ≥ Ti.

• si xh
m ≤ Li +

(
ah

m+1 − ah
m

)
· ρ, d

shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≤ ah

m+1 − ah
m

◦ ah
m+1 − ah

m ≤ Ti ⇒ d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m = Ti,

◦ ah
m+1 − ah

m ≥ Ti ⇒ Ti ≤ d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≤ ah

m+1 − ah
m.

• si xh
m ≥ Li +

(
ah

m+1 − ah
m

)
· ρ, d

shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≤ ah

m+1 − ah
m + Ti − (ah

m+1 − ah
m)

◦ ah
m+1 − ah

m ≤ Ti ⇒ d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m = Ti,

◦ ah
m+1 − ah

m ≥ Ti ⇒ Ti ≤ d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≤ ah

m+1 − ah
m.

Il est important de noter que le délai d’inter-d́epart dushaperde deux paquets successifs deτi est inf́erieur
ou égal au d́elai d’inter-arriv́ee de ces paquets s’ils respectent le délai minimum d’inter-arriv́ee du flux.

La propríet́e 8.5.3 fournit une borne sur le retard maximum subi par un paquet deτi lorsque le flux est remis
en forme par un seaùa jetons(Li, Li/Ti).

Propri été 8.5.3 Soitτi un flux sporadique de délai minimum d’inter-arriv́eeTi et ǵeńerant des paquets de
taille Li. Si τi suit une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds et est remis en forme sur chacun desq
nœuds par un seaùa jetons(Li, Li/Ti), alors le retard maximum subi dans le shaper par un paquet deτi est
borné par la gigue deτi en entŕee du shaper.

∀ paquetm deτi, σ = Li etρ = Li
Ti

⇒ R
shap(h)
m ≤ Smaxh

i − Sh
m.

Cette bornéetant atteinte lorsque les paquets deτi sont ǵeńerésà densit́e maximale.
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Démonstration Soitxh
m le nombre de jetons̀a ǵeńererà l’instantah

m pour que lemième paquet deτi passe
à travers leshaperdu nœudh, h ∈ [1, q]. Si xh

m est ńegatif, cela signifie qu’il y a dans le seau plus de jetons
que ńecessaire. Dans ce cas,|xh

m| repŕesente le nombre de jetons en excès. D’apr̀es le lemme 1 (donńe en
annexe),xh

m = maxk=0..m−1

(
Li − σ + k · Li − (ah

m − ah
m−k) · ρ

)
. De plus :

ah
m − ah

m−k = (a1
m + Sh

m)− (a1
m−k + Sh

m−k)
= k · Ti + Sh

m − Sh
m−k si les paquets deτi sont ǵeńeŕesà densit́e maximale,

≥ k · Ti + Sh
m − Sh

m−k sinon.

Si, sur le nœudh, les param̀etres du seaùa jetons sont(Li, Li/Ti), alors le nombre de jetons̀a ǵeńerer à
l’instantah

m pour que lemième paquet deτi passèa travers leshaperdu nœudh est borńe par :

xh
m = maxk=0..m−1

(
Li − σ + k · Li − (ah

m − ah
m−k) · ρ

)
≤ maxk=0..m−1

(
k · Li − (k · Ti + Sh

m − Sh
m−k) · ρ

)
≤ maxk=0..m−1

(
k · Li − k · Ti · Li

Ti
− (Sh

m − Sh
m−k) · ρ

)
≤ maxk=0..m−1

(
(Sh

m−k − Sh
m) · ρ

)
≤
(
Smaxh

i − Sh
m

)
· ρ

Si les paquets deτi sont ǵeńeŕes à densit́e maximale, alorsxh
m = maxk=0..m−1

(
(Sh

m−k − Sh
m) · ρ

)
. Par

ailleurs, en notantm′ le premier paquet deτi tel que le d́elai entre son instant de géńeration dans le nœud
source et son instant d’arrivée dans le nœudh est maximum, il vient :

∀m ≥ m′, maxk=0..m−1

(
(Sh

m−k − Sh
m) · ρ

)
= (Smaxh

i − Sh
m) · ρ.

Par conśequent, le retard subi par un paquet quelconquem de τi dans leshaperdu nœudh est égal à :
R

shap(h)
m = max(0 ;xh

m/ρ) ≤ Smaxh
i − Sh

m (voir figure 8.5). Cette borne est atteinte pour tout paquet
arrivant dans leshaperapr̀es celui ayant connu le délai maximum entre son instant de géńeration et son
instant d’arriv́ee dans le nœudh, lorsque les paquets sont géńeŕesà densit́e maximale.

FIG. 8.5 – Technique du seauà jetons

La propríet́e suivante montre que la remise en forme d’un fluxτi par unshapercompośe d’un seaùa jetons
(Li, Li/Ti) n’introduit pas de gigue supplémentaire sur le flux.

Propri été 8.5.4 Soitτi un flux sporadique de délai minimum d’inter-arriv́eeTi et ǵeńerant des paquets de
taille Li. La remise en forme deτi dans un nœudh par un shaper composé d’un seaùa jetons(Li, Li/Ti) ne
modifie pas la gigue deτi.

∀ paquetm deτi, Sminh
i ≤ Sh

m + R
shap(h)
m ≤ Smaxh

i .
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Démonstration Pour tout paquetm de τi et pour tout nœudh visité parτi, le d́elai entre l’instant de
géńeration du paquetm dans le nœud source et son instant de départ dushaperdu nœudh est égal à :
d

shap(h)
m −a1

m = Sh
m+R

shap(h)
m . Siσ = Li etρ = Li/Ti, alorsRshap(h)

m ≤ Smaxh
i −Sh

m (voir propríet́e 8.5.3).
Par conśequent, nous obtenons :

Sh
m ≤ d

shap(h)
m − a1

m ≤ Smaxh
i − Sh

m + Sh
m

Sminh
i ≤ Sh

m + R
shap(h)
m ≤ Smaxh

i

Enfin, si les paquets deτi sont ǵeńeŕes à densit́e maximale, alors d̀es qu’un paquet deτi connâıt le délai
maximum entre son instant de géńeration dans le nœud source et son instant d’arrivée dans leshaperdu
nœudh, le d́elai d’inter-d́epart de deux paquets successifs deτi estégal au d́elai minimum d’inter-arriv́ee du
flux τi.

Propri été 8.5.5 Soitτi un flux sporadique remis en forme par un seauà jetons(Li, Li/Ti) sur chacun des
nœuds visit́es. Si les paquets deτi sont ǵeńerésà densit́e maximale, alors d̀es qu’un paquet connaı̂t le délai
maximum entre son instant de géńeration dans le nœud source et son instant d’arrivée dans le shaper d’un
nœud quelconqueh, le kième paquet deτi arrivé apr̀esm′ dans le nœudh quitte le shaper exactementk · Ti

unités de temps aprèsm.

∀ paquetm′ deτi, Sh
m′ = Smaxh

i ⇒ ∀ k ∈ N, d
shap(h)
m′+k − d

shap(h)
m′ = k · Ti.

Démonstration Soitτi un flux suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds. Pour tout paquetm

etm + 1 deτi, nous avons :∀h ∈ [1, q], (dshap(h)
m+1 − a1

m+1)− (dshap(h)
m − a1

m) = d
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m − Ti.

De plus, siσ = Li et ρ = Li/Ti, alorsd
shap(h)
m+1 − d

shap(h)
m ≥ Ti (voir propríet́e 8.5.2). Nous avons donc :

(dshap(h)
m+1 − a1

m+1)− (dshap(h)
m − a1

m) ≥ 0.

Le délai entre l’instant de ǵeńeration d’un paquet deτi dans le nœud source et son instant de départ du
shaperd’un nœud quelconqueh augmente donc de paquet en paquet. D’après la propríet́e 8.5.6, ce d́elai est
borńe suṕerieurement, la bornéetant atteinte lorsque les paquets sont géńeŕesà densit́e maximale. Soitm′

un paquet deτi atteignant cette borne. Nous avons alors pour tout paquetm′ + k du flux τi, aveck ∈ N :
d

shap(h)
m′+k − a1

m′+k = d
shap(h)
m′ − a1

m′ . Par conśequent,dshap(h)
m′+k − d

shap(h)
m′ = a1

m′+k − a1
m′ = k · Ti.

Nousévaluons maintenant le temps de réponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi

lorsque la technique du seauà jetons est utiliśee dans chacun des nœuds visités pour remettre en formeτi.

Propri été 8.5.6 Soitτi un flux suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds. Si chacun des nœuds
applique la technique du seauà jetons pour remettre en formeτi, avec un shaper de paramètres(Li, Li/Ti),
alors : 

Rmax
Li
i =

∑q
h=1 Rmax

ordo(h)
i + (q − 1) · Lmax

Jout
Li
i =

∑q
h=1(Rmax

ordo(h)
i − Ch

i ) + (q − 1) · (Lmax − Lmin).
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Démonstration Par ŕecurrence. Soitτi un flux quelconque suivant une ligne de diffusionLi compośee de
q nœuds. Chaque nœud utilise la technique du seauà jetons pour remettre en formeτi, avec unshaperde
param̀etres(Li, Li/Ti). Le temps de ŕeponse pire cas deτi dans le nœud source estégal au temps de séjour
maximum connu par un paquet deτi dans l’ordonnanceur de ce nœud puisque le flux a une gigue d’activation
nulle. Ainsi, nous avons :Rmax1

i = Rmax
ordo(1)
i .

Nous supposons maintenant que le temps de réponse pire cas deτi, apr̀es avoir visit́e q − 1 nœuds, est́egal
à :
∑q−1

h=1 Rmax
ordo(h)
i + (q − 2) · Lmax.

Soit m′ un paquet deτi tel queSh
m′ = Smaxh

i . Si les paquets deτi sont ǵeńeŕesà densit́e maximale et siτi

visite q nœuds, le temps de réponse d’un paquet quelconquem ≥ m′ deτi estégalà :

RLi
m = Sq

m + R
shap(q)
m + R

ordo(q)
m

= Sq
m + Smax

q
i − Sq

m + R
ordo(q)
m (voir propríet́e 8.5.3)

=
∑q−1

h=1 Rmax
ordo(h)
i + (q − 2) · Lmax + Lmax + R

ordo(q)
m

=
∑q

h=1 Rmax
ordo(h)
i + (q − 1) · Lmax

En ce qui concerne la gigue du fluxτi, si, sur un nœudh ∈ [1, n], nous consid́erons seulement les paquets de
τi arrivés apr̀es celui ayant connu le délai maximum entre son instant de géńeration dans le nœud source et
son instant d’arriv́ee dans le nœudh, alorsτi quitte leshaperdu nœud consid́eŕe sans gigue (voir section 8.6).
Mais cela n’est plus vrai si nous considérons tous les paquets deτi. Par exemple, le premier paquet deτi visite
tous les nœuds de la ligne de diffusionLi sansêtre retard́e par lesshaperspuisque les seaux̀a jetons sont
tous remplis. De plus, si ce paquet n’est retardé dans aucun des ordonnanceurs par des paquets d’autres flux,
alors son temps de réponse minimum de bout-en-bout estégalà :

∑q
h=1 Ch

i +(q−1) ·Lmin. Par conśequent,
la gigue pire cas de bout-en-bout du fluxτi estégaleà : Jout

Li
i = Rmax

Li
i − Rmin

Li
i , ce qui est inf́erieurà∑q

h=1(Rmax
ordo(h)
i −Ch

i ) + (q− 1) · (Lmax−Lmin). Cette borne est atteinte lorsque les paquets deτi sont
géńeŕesà densit́e maximale.

8.6 EXEMPLE

Il est important de noter que pour tout fluxτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds, si
les paquets deτi sont ǵeńeŕesà densit́e maximale alors le temps de réponse pire cas de bout-en-bout deτi

estégalà : Rmax
Li
i =

∑q
h=1 Rmax

ordo(h)
i + (q − 1) · Lmax, quelque soit la technique de remise en forme

utilisée. En effet, d̀es qu’un paquet deτi connâıt le délai maximum entre son instant de géńeration dans le
nœud source et son instant d’arrivée dans un nœud quelconqueh, la technique d’annulation de gigue et celle
du seaùa jetons sont similaires. Cette propriét́e est illustŕee par l’exemple suivant.

Consid́erons un flux quelconqueτi avec un d́elai minimum d’inter-arriv́eeTi = 5 et ǵeńerant des paquets̀a
densit́e maximale. Soith un des nœuds visités parτi. Un paquet quelconquem deτi arrive dans le nœudh
apr̀esSh

m unités de temps. Supposons queSminh
i = 3 et Smaxh

i = 10, soitJ inh
i = 7. Comme le montre la

figure 8.6, le huitìeme paquet est le premierà vérifier la conditionSh
m = Smaxh

i . Tous les paquets arrivant
apr̀es celui-ci connaissent le même d́elai entre leurs instants de géńeration sur le nœud source et leurs instants
de d́epart dushaper, quelque soit la technique de remise en forme utilisée. En terme de temps de réponse de
bout-en-bout, les deux techniques sontéquivalentes.
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FIG. 8.6 – Temps de réponse avec et sans remise en forme

Par contre, en terme de gigue de bout-en-bout, la technique de l’annulation de gigue fournit de meilleurs
résultats que celle du seauà jetons. En effet, si nous considérons seulement les paquets arrivés apr̀es le
huitième, la gigue du fluxτi est nulle en sortie dushapercar les paquets connaissent tous le même d́elai
entre leurs instants de géńeration sur le nœud source et leurs instants de départ dushaper(voir section 8.5.2).
Si nous consid́erons, en revanche, tous les paquets deτi (y compris ceux arriv́es avant le huitìeme), la gigue de
bout-en-bout deτi est pire en utilisant la technique du seauà jetons, comme nous pouvons le voir figure 8.6.

8.7 ETUDE COMPARATIVE AVEC L ’ ORDONNANCEMENT FIFO

Dans cette section, nous déterminons le temps de réponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d’un flux
quelconqueτi, avec et sans remise en forme du trafic, lorsque les flux sont ordonnancésFIFO.

8.7.1 Sans remise en forme

Nous nous int́eressons au temps de réponse et̀a la gigue pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi

lorsque les flux sont ordonnancésFIFO, sans remise en forme du trafic. Nous rappelons que l’ordonnance-
mentFIFO estéquivalent̀a l’ordonnancementFIFO? en contexte monoprocesseur ou lorsque les flux suivent
tous la m̂eme ligne de diffusion, pour lequel nous avonsétabli des ŕesultats dans les chapitres 5 et 6. Nous
présentons ci-dessous la propriét́e donnant le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi en contexte
monoprocesseur lorsque les flux sont considéŕes sans gigue d’activation.

Propri été 8.7.1 En contexte monoprocesseur, si les flux sont ordonnancésFIFO et sont activ́es sans gigue,
alors le temps de réponse pire cas d’un flux quelconqueτi est obtenu dans la première ṕeriode active du
sćenario synchrone, c’est-à-dire lorsque les premiers paquets des flux sont activés en m̂eme temps. Nous
avons alors :Rmaxi =

∑n
j=1 Cj .

Démonstration D’après la propríet́e 5.6.1établie dans le chapitre 5, avec pour chaque flux une gigue
d’activation nulle.
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Nous adoptons maintenant l’approche holistique pour déterminer le temps de réponse pire cas de bout-en-
bout d’un flux quelconqueτi dans le cas ǵeńeral distribúe lorsque les flux sont ordonnancésFIFO. Le temps
de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi est alors borńe par la somme de ses temps de réponse sur chacun
des nœuds visités, plus les d́elais ŕeseau maximum, moins la gigue en entrée de chaque nœud distinct du
nœud source, soit :

Rmax
Li
i ≤

q∑
h=1

Rmaxh
i + (q − 1) · Lmax −

q∑
h=2

J inh
i , où J inh

i = Rmax
h−1
i − Ch−1

i + Lmax − Lmin.

Propri été 8.7.2 En environnement distribué, lorsque les flux sont ordonnancésFIFO dans chacun des nœuds
visités, alors le temps de réponse et la gigue de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi suivant une ligne de
diffusionLi satisfont :

Rmax
Li
i ≤

q∑
h=1

 n∑
j=1

Ch
j + max

 n∑
j=1

⌊
Jinh

i
Ti

⌋
· Ch

j ;
n∑

j=1
j 6=i

Jinh
i

Ti
· Ch

j

+ (q − 1) · Lmax

Jout
Li
i ≤

q∑
h=1

 n∑
j=1
j 6=i

Ch
j + max

 n∑
j=1

⌊
Jinh

i
Ti

⌋
·Ch

j ;
n∑

j=1
j 6=i

Jinh
i

Ti
· Ch

j

+ (q − 1)·(Lmax − Lmin).

Démonstration La propríet́e 5.6.1, page 69 donne le temps de réponse maximum du fluxτi en contexte
monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonnancésFIFO. Sur tout nœudh visité parτi, nous avons alors :

Rmaxh
i = max−Jinh

i ≤t

{∑n
j=1, t≥−Jinh

j

(
1 +

⌊
(t + J inh

j )/Tj

⌋)
· Ch

j − t
}

.

Nous distinguons deux cas,à savoir :

• t ≤ 0. Dans ce cas,Rmaxh
i ≤

∑n
j=1

(
1 +

⌊
J inh

j /Tj

⌋)
· Ch

j + J inh
i ;

• t ≥ 0. Dans ce cas,Rmaxh
i ≤

∑n
j=1

(
1 + J inh

j /Tj

)
· Ch

j .

Par conśequent, le temps de réponse maximum deτi dans le nœudh est borńe par :∑n
j=1 Ch

j + max
(∑n

j=1

⌊
J inh

j /Tj

⌋
· Ch

j + J inh
i ;
∑n

j=1

(
J inh

j /Tj

)
· Ch

j

)
.

En appliquant l’approche holistique, nous obtenons :Rmax
Li
i ≤

∑q
h=1 Rmaxh

i +(q−1) ·Lmax−
∑q

h=2 J inh
i .

Ainsi, il vient :∑q
h=1

(∑n
j=1 Ch

j + max
(∑n

j=1

⌊
Jinh

i
Ti

⌋
·Ch

j + J inh
i ;
∑n

j=1
Jinh

i
Ti

· Ch
j

))
+ (q − 1) · Lmax −

∑q
h=2 J inh

i .

≤
∑q

h=1

(∑n
j=1 Ch

j + max
(∑n

j=1

⌊
Jinh

i
Ti

⌋
· Ch

j ;
∑n

j=1
j 6=i

Jinh
i

Ti
· Ch

j

))
+ (q − 1) · Lmax.

Puisque la gigue de bout-en-bout estégaleà :Rmax
Li
i −Rmin

Li
i , où Rmin

Li
i =

∑q
h=1 Cq

j + (q − 1) · Lmin,

Jout
Li
i est borńe par :

∑q
h=1

(∑n
j=1
j 6=i

Ch
j + max

(∑n
j=1

⌊
Jinh

i
Ti

⌋
·Ch

j ;
∑n

j=1
j 6=i

Jinh
i

Ti
· Ch

j

))
+ (q − 1) · (Lmax − Lmin).
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8.7.2 Avec remise en forme par annulation de gigue

Nous commençons par nous intéresser au scénario pire cas d’un flux quelconqueτi lorsque les paquets
sont ordonnanćesFIFO.

Propri été 8.7.3 Si les nœuds du réseau ordonnancent les flux selonFIFO et utilisent la technique de l’an-
nulation de gigue pour les remettre en forme, alors le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux
quelconqueτi est obtenu en considérant le sćenario synchrone dans chacun des nœuds visités.

Démonstration Puisque la technique de l’annulation de gigue est utilisée dans tous les nœuds du réseau,
τi entre dans l’ordonnanceur d’un nœud sans gigue. En effet, les paquets sont retenus dans leshaperjusqu’̀a
leurs instants d’arriv́ee au plus tard. Par conséquent, lorsqueτi visite les nœudsh eth + 1, les instants d’ar-
rivée de ses paquets sur l’ordonnanceur du nœudh sont translat́es de la m̂eme valeur sur l’ordonnanceur du
nœudh + 1.

D’après la propríet́e 8.7.1, tous les flux visitant le nœudh connaissent le m̂eme temps de réponse pire cas
dans l’ordonnanceur dû à l’ordonnancementFIFO. Ce temps de réponse pire cas est obtenu lorsque tous les
flux sont synchrones sur l’ordonnanceur du nœud. Par conséquent, si les flux sont synchrones sur le nœudh,
ils le seront sur le nœudh + 1.

La propríet́e suivante donne le temps de réponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi

lorsque la technique de l’annulation de gigue est utilisée pour remettre en forme les flux et l’ordonnancement
appliqúe estFIFO.

Propri été 8.7.4 Si les nœuds du réseau ordonnancent les flux selonFIFO et utilisent la technique de l’an-
nulation de gigue pour les remettre en forme. Le temps de réponse et la gigue de bout-en-bout d’un flux
quelconqueτi satisfont : 

Rmax
Li
i =

∑q
h=1

∑n
j=1 Ch

j + (q − 1) · Lmax

Jout
Li
i =

∑n
j=1
j 6=i

Cq
j .

Démonstration Lorsque la technique de l’annulation de gigue est utilisée pour remettre en forme les flux,
le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi estégalà :

∑q
h=1 Rmax

ordo(h)
i + (q− 1) ·Lmax (voir

propríet́e 8.5.1). De plus, si les flux sont ordonnancésFIFO, le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout est
obtenu en consid́erant le sćenario synchrone dans chacun des nœuds visités (voir propríet́e 8.7.3). Puisque
les flux entrent dans l’ordonnanceur d’un nœud sans gigue d’activation, il vient :Rmax

ordo(h)
i =

∑n
j=1 Ch

j ,
pour touth ∈ [1, n] (voir propríet́e 8.7.1).

8.7.3 Avec remise en forme par seaùa jetons

Avant de calculer le temps de réponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconqueτi lorsque
la technique du seaùa jetons est utiliśee pour remettre en forme les flux, nous montrons comment obtenir le
temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout deτi.

Propri été 8.7.5 Soitτi un flux remis en forme par un seauà jetons(Li, Li/Ti) sur chacun des nœuds visités.
Si les flux sont ordonnancésFIFO, alors une borne sur le temps de réponse pire cas de bout-en-bout deτi est
obtenu en consid́erant le sćenario synchrone dans chacun des nœuds visités.
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Démonstration Sur tout nœudh visité parτi, le seaùa jetons(Li, Li/Ti) garantit un d́elai d’inter-arriv́ee
dans l’ordonnanceur de deux paquets successifs deτi au moinśegalàTi. Par conśequent, du point de vue de
l’ordonnanceur, les paquets sont activés sans gigue. De plus, si ces paquets sont géńeŕesà densit́e maximale
et sont ordonnancés FIFO dans le nœudh, le temps de ŕeponse pire cas deτi dans l’ordonnanceur de ce
nœud est obtenu dans le scénario synchrone (voir propriét́e 8.7.1). En effet, supposons que les paquets soient
géńeŕesà densit́e maximale et que sur un nœud quelconqueh de la ligne de diffusionLi suivie parτi, les flux
connaissent̀a tour de r̂ole le temps de ŕeponse pire cas dans l’ordonnanceur. Un flux connaı̂t alors le temps
de ŕeponse pire cas, au plus tard aprèsn · PPCMj=1..n(Tj), où n est le nombre de flux dans le réseau. Par
conśequent, si les flux visitant les nœudsh eth+1 sont synchrones sur le nœudh, alors ils seront synchrones
sur le nœudh + 1 au plus tard aprèsn · PPCMj=1..n(Tj).

La propríet́e 8.7.5 nous permet de déterminer une borne sur le temps de réponse et la gigue pire cas de
bout-en-bout d’un flux quelconqueτi lorsque les flux sont ordonnancésFIFO.

Propri été 8.7.6 Soitτi un flux remis en forme par un seauà jetons(Li, Li/Ti) sur chacun des nœuds visités.
SoitLi la ligne de diffusion suivie parτi, compośee deq nœuds. Si les flux sont ordonnancésFIFO, alors :

Rmax
Li
i ≤

∑q
h=1

∑n
j=1 Ch

j + (q − 1) · Lmax

Jout
Li
i ≤

∑q
h=1

∑n
j=1
j 6=i

Ch
j + (q − 1) · (Lmax − Lmin).

Démonstration D’après la propríet́e 8.5.6, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτi estégalà :∑q
h=1 Rmax

ordo(h)
i +(q−1) ·Lmax. Par les propríet́es 8.7.1 et 8.7.5, si les flux sont ordonnancésFIFO, alors :

∀h ∈ [1, q], Rmax
ordo(h)
i ≤

∑n
j=1 Ch

j .

8.8 DISCUSSION

8.8.1 Annulation de gigue ou seaùa jetons ?

Comme cela áet́e souligńe dans la section 8.6, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux
τi suivant une ligneLi compośee deq nœuds est́egalà : Rmax

Li
i =

∑q
h=1 Rmax

ordo(h)
i + (q − 1) · Lmax,

quelque soit la technique de remise en forme utilisée (annulation de gigue ou seauà jetons). De plus, si les
flux sont ordonnanćesFIFO, alors la garantie sur le temps de réponse de bout-en-bout deτi est la m̂eme pour
les deux techniqueśetudíees de remise en forme et estégaleà :Rmax

Li
i =

∑q
h=1

∑n
j=1 Ch

j +(q−1) ·Lmax.

Puisque les deux techniques fournissent la même garantie d́eterministe en terme de temps de réponse de
bout-en-bout, l’une n’est pas plus appropriée que l’autre lorsque les besoins de QoS ne concernent que ce
param̀etre. Cela dit, la technique du seauà jetons ne ńecessite pas d’avoir des horlogesε-synchroniśees,
contrairement̀a la technique de l’annulation de gigue (voir section 8.5.1).

Par contre, en comparant les résultats donńes par les propriét́es 8.7.4 et 8.7.6, il apparaı̂t que la technique
de l’annulation de gigue est toujours plus appropriée que celle du seaùa jetons lorsque la gigue de bout-
en-bout est le param̀etre important. En effet, la garantie sur la gigue pire cas de bout-en-bout du fluxτi

est égaleà
∑n

j=1 Cq
j lorsque la technique de remise en forme utilisée est celle de l’annulation de gigue,

et à
∑q

h=1

∑n
j=1
j 6=i

Ch
j + (q − 1) · (Lmax − Lmin) lorsque la technique utilisée est celle du seaùa jetons.

La différence est́egaleà
∑q−1

h=1

∑n
j=1
j 6=i

Ch
j + (q − 1) · (Lmax−Lmin), augmentant avec le nombre de nœuds

visités.
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8.8.2 Avec ou sans remise en forme ?

8.8.2.a M̂eme ligne de diffusion

Nous commençons par nous intéresser au cas où l’ensemble des flux suivent la même ligne de diffusion
dans le ŕeseau. De m̂eme que dans la section préćedente, nous montrons que la technique la plus appropriée
dépend des besoins de QoS. En effet, si le temps de réponse de bout-en-bout est le paramètre important,
alors il est pŕeférable de ne pas remettre en forme le trafic. En revanche, si la gigue de bout-en-bout est la
param̀etre important, la technique de l’annulation de gigue fournit une meilleure garantie.

Lorsque les flux sont ordonnancés FIFO et aucune remise en forme du trafic n’est effectuée, le temps de
réponse de bout-en-bout d’un fluxτi est borńe par :

∑n
j=1 Cslow

j +
∑q

h=1
h6=slow

maxj=1..n(Ch
j )+(q−1) ·Lmax,

où slow est le nœud le plus lent parmi lesq nœuds visit́es de la ligne de diffusionL. Lorsque le trafic est
remis en forme, quelque soit la technique utilisée, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout estégalà :∑q

h=1

∑n
j=1 Ch

j +(q−1) ·Lmax sur toute ligne de diffusionL compośee deq nœuds. La diff́erence est donc

égaleà :
∑q

h=1
h6=slow

∑n
j=1(C

h
j − maxj=1..n(Ch

j )), quantit́e qui augmente avec le nombre de nœuds visités.

Les techniqueśetudíees de remise en forme sont donc contre-performantes, en terme de temps de réponse de
bout-en-bout, lorsque les flux suivent tous la même ligne de diffusion, et ce quelque soit le nombre de nœuds
visités et le nombre de flux.

Concernant la gigue de bout-en-bout, la technique de l’annulation de gigue fournit la meilleure garantie, mais
il est int́eressant de souligner qu’il est préférable de ne pas remettre en forme le trafic plutôt que d’utiliser la
technique du seaùa jetons. En effet, pour un flux quelconqueτi, le temps de ŕeponse minimum de bout-en-
bout deτi est le m̂eme dans les deux cas alors que le temps de réponse maximum de bout-en-bout est plus
petit lorsque le trafic n’est pas remis en forme. Cela dit, il peutêtre utile, voire indispensable d’annuler les
rafales de paquets d’un flux sur les différents nœuds visités (voir section 8.4).

8.8.2.b Cas ǵenéral

Dans le cas ǵeńeral, c’est-̀a-dire le cas òu les flux suivent des lignes de diffusion différentes, la pro-
priét́e 8.7.2étend les ŕesultats connus en contexte monoprocesseur pour l’ordonnancementFIFO. Lorsque le
trafic n’est pas remis en forme, les bornes sur le temps de réponse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout
ont ét́e calcuĺees en utilisant l’approche holistique. Ces bornes ne sont donc pas nécessairement atteintes. Les
garanties d́eterministes fournies̀a un flux quelconqueτi sur le temps de réponse et la gigue de bout-en-bout
dépendent non seulement du nombre de nœuds visités parτi maiségalement de la gigue des flux croisantτi.
Par conśequent, les techniquesétudíees de remise en forme sont appropriées non seulement lorsqueτi suit
une ligne de diffusion composée d’un grand nombre de nœuds, maiségalement lorsque les gigues des flux
croisantτi sont grandes.

Supposons, par exemple, que le fluxτi visite un unique nœudh dans le ŕeseau. Si ce nœud n’applique
aucune technique de remise en forme, le temps de réponse du fluxτi sur le nœudh est plus grand que :∑n

j=1(1 + bJ inh
j /Tjc) · Ch

j (voir propríet́e 5.6.1). Ce d́elai augmente si les gigues des autres flux visitant le
nœudh augmentent. La technique de l’annulation de gigue, en annulant la gigue en entrée de l’ordonnanceur
du nœudh des flux visitant ce nœud, réduit le temps de réponse pire cas deτi à :

∑n
j=1 Ch

j . La technique
du seaùa jetons, en annulant les rafales de paquets des flux visitant le nœudh, permet d’obtenir le m̂eme
résultat puisque ces flux arrivent sans gigue d’activation du point de vue de l’ordonnanceur du nœud.
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8.9 CONCLUSION

La variation des d́elais ŕeseau et des durées de śejour dans les nœuds conduità une distorsion du trafic : le
délai minimum d’inter-arriv́ee entre deux paquets successifs d’un même flux n’est donc plus respecté. Afin
d’éviter ce ph́enom̀ene, des techniques de remise en forme du trafic ontét́e introduites. Dans ce chapitre,
nous nous sommes intéresśesà trois techniques : aucune remise en forme, remise en forme par annulation de
gigue et remise en forme par seauà jetons. Nous avonśetabli des ŕesultats, ind́ependamment de la politique
d’ordonnancement.

Nous avons alors calculé une borne sur le temps de réponse de bout-en-bout et une borne sur la gigue de bout-
en-bout pouvant̂etre garanties, de manière d́eterministe, aux flux lorsqu’ils sont ordonnancésFIFO, avec et
sans remise en forme. Nous avons finalement discuté le ḿerite relatif de chacune des techniquesétudíees.



150 CHAPITRE 8. IMPACT DE LA REMISE EN FORME DU TRAFIC



CHAPITRE 9

Exemples d’applications

9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
9.2 Architecture DiffServ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

9.2.1 Mod̀ele DiffServ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
9.2.2 MPLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
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9.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous proposons une solution basée sur DiffServ etMPLS pour fournirà des applications
temps-ŕeel des garanties déterministes sur le temps de réponse et la gigue de bout-en-bout. Dans ce cadre,
nous montrons la mise en œuvre d’un contrôle d’admission en nous basant sur les résultatśetablis dans le
chapitre 7. Nous montrons ensuite commentétendre ces résultats̀a d’autres architectures de QoS (architecture
IntServ et architecture hybride).

9.2 ARCHITECTURE DIFF SERV

Dans cette section, nous proposons une solution pour fournir des garanties déterministes de bout-en-bout
à des applications temps-réel dans un domaine DiffServ. Plus préciśement, nous montrons comment garantir
aux applications̀a fortes contraintes temporelles que le temps de réponse (respectivement la gigue) pire cas
de bout-en-bout de leurs paquets n’excédera pasD (respectivementJ), avecD etJ deux param̀etres du do-
maine DiffServ. Notre solution est basée sur la combinaison de DiffServ etMPLS (MultiProtocol Label Swit-
ching), avec l’́etablissement d’un contrôle d’admission appliquant les résultats obtenus dans le chapitre 7.
Nous utilisons dans cette section les notations présent́ees dans la section 4.3.2, page 54.

Avant de d́ecrire cette solution, nous rappelons le principe de l’architecture DiffServ en insistant sur l’absence
de garanties quantitatives pour les applications temps-réel, puis nous présentons le protocoleMPLS.

9.2.1 Mod̀ele DiffServ

Le mod̀ele de QoS DiffServ áet́e pŕesent́e dans la section 3.4, page 37. Dans une telle architecture, le
trafic est ŕeparti dans des classes de service dont le nombre est limité. En particulier, la classeEF (Expedited
Forwarding) a ét́e propośee pour les applications nécessitant de faibles délais (temps de réponse et gigue de
bout-en-bout) et un faible taux de pertes des paquets. Cette classe (la plus prioritaire) est donc bien adaptée
pour les applications temps-réel. Cependant, la définition du serviceEF, donńee dans [56], n’est que quali-
tative : faibles d́elais et faibles taux de pertes. Aucune garantie quantitative n’est proposée. De plus, il áet́e
montŕe dans [77] que la gigue de bout-en-bout du traficEF pouvaitêtreélev́ee dans le cas de grands réseaux.

L’utilisation de l’algorithme d’ordonnancementFIFO au sein de la classeEF a ét́e discut́e dans [78], mais les
bornes obtenues sur les délais ne sont valides que pour un faible volume de traficEF. Par ailleurs, un contrôle
d’admissionhybride aét́e propośe dans [79], baśe sur (i) une remise en forme du traficEF dans les nœuds en
bordure du domaine et (ii) une allocation de ressources effectuéeà partir de mesures réaliśees dans le réseau.
Cette approche conduità un meilleur taux d’utilisation, mais ne fournit pas de garanties déterministes.

Nous proposons un contrôle d’admission d́eterministe baśe sur le calcul d’une borne du temps de réponse de
bout-en-bout pour la classeEF. Ceci permet d’offrir des garanties quantitatives déterministes̀a la classeEF.

9.2.2 MPLS

Dans cette solution, nous avons retenuMPLS car il permet de (i) fixer le chemin parcouru par un flux
et (ii) indiquer la classe de serviceà laquelle appartient le flux lorsqueMPLS est coupĺe à DiffServ. MPLS

repose sur le principe suivant. ChaqueLSR (Label Switching Router), c’est-̀a-dire chaque routeur (ou com-
mutateur) capable de commuter des paquets en fonction des labels qu’ils contiennent, partitionne l’ensemble
de tous les paquets qu’il peut avoirà transmettre en un nombre fini de sous-ensembles disjoints, appelésFEC

(Forwarding Equivalence Classes).
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Une FEC est donc un ensemble de paquets partageant les mêmes caractéristiques pour leur transport. A
chaqueFEC est ensuite associé unlabel 1 (uneétiquette), qui est un identificateur relativement court, de lon-
gueur fix́ee, utiliśe pour la transmission des paquets. Un cheminétiquet́e, ouLSP (Label Switched Path ), est
ainsi constitúe pour chaqueFEC. Contrairement au routage traditionnel où la d́ecision d’acheminement des
paquets est prise en fonction des adresses des réseaux de destination,MPLS permet de constituer desFEC se-
lon de nombreux crit̀eres. Le routeur d’entrée peut ainsi utiliser toute information qu’il a sur un paquet pour
l’affecter à uneFEC. Par exemple, les paquets arrivant sur différents ports peuventêtre assigńesà différentes
FEC. La granularit́e d’une FEC est donc une caractéristique importante puisqu’elle permet de rendre le
syst̀eme de routage extensible et fonctionnel, la complexité du ḿecanisme d’assignation n’ayant pas d’impact
sur les routeurs de cœur. Ce principe permet de simplifier les traitements effectués dans le cœur du réseau en
reportant les traitements complexes sur les nœuds en bordure, dans le même esprit que l’architecture DiffServ.

En effet, lorsqu’un paquet entre dans le réseauMPLS, un label lui est affecté en fonction de laFEC à laquelle
il appartient. A l’int́erieur du ŕeseau, les routeurs n’analysent plus l’en-tête IP du paquet ; ils transmettent le
paquet gr̂aceà son label. Le routeur de sortie retire le label du paquet et le transmet vers sa destination finale
selon les techniques classiques de routage. Un label a la structure présent́eeà la figure 9.1.

FIG. 9.1 – Structure d’un label

Dans cette structure, nous avons :

• un bit Stack, indiquant si le label est le seul dans la pile2 ;

• un champExp(Experimental ), dont l’usage n’a paśet́e entìerement d́efini lors de la standardisation de
l’en-tête contenant le(s) label(s).

• un octetTTL, permettant d’́eviter les probl̀emes de boucles dans les réseauxMPLS.

MPLS permet des avancées int́eressantes dans les domaines dutraffic-engineering[81] et de la QoS [82],
en proposant des services qui ne sont pas possibles avec les techniques classiques de routageIP. Assocíe à
DiffServ, MPLS permet d’attribuer un label̀a chaque classe de service, offrant ainsi un contrôle tr̀es fin des
ressources utiliśees et des chemins empruntés [83]. Cela ŕepondà un probl̀eme essentiel du modèle DiffServ.
En effet, l’utilisation deMPLS dans une architecture DiffServ rend possible l’acheminement des flux ayant
des caract́eristiques de QoS voisines par unLSP sṕecifique. Plus pŕeciśement, si leDSCP3 est cod́e dans le
champEXP (voir figure 9.2), un label permet alorsà un nœud de connaı̂tre le prochain nœud̀a qui envoyer
le paquet, maiśegalement le traitementà appliquer en terme de QoS. Les flux suivant un mêmeLSP sont
affect́esà différentes classes de service dans les nœuds. On parle alors deE-LSP. Cependant, le nombre de
classes doit̂etre limit́e à huit afin de pouvoir coder leDSCP(six bits) dans le champEXP (trois bits). S’il y
a plus de huit classes de service, il est possible de définir plusieursLSP pour une m̂eme destination, chaque
LSP correspondant̀a une classe de service. On parle alors deL-LSP.

1Le label est associé localement (sur chaque nœud du réseau)̀a uneFEC détermińee.
2Un paquet peut contenir plusieurs labels, on parle alors de pile de labels [80]. L’empilement des labels permet d’utiliserMPLS

de façon híerarchique et offre ainsi une meilleure extensibilité du routage dans Internet.
3Pŕesent́e dans la section 3.4, leDSCP(Differentiated Services CodePoint) indique aux routeurs du domaine l’agrégat auquel le

paquet appartient et donc le traitementà appliquer.
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FIG. 9.2 – Combinaison de DiffServ et MPLS

9.2.3 Solution propośee

Afin de garantir des bornes déterministes sur les temps de réponse et les gigues de bout-en-bout d’ap-
plications temps-ŕeel, nous proposons une solution basée sur une combinaison DiffServ/MPLS, où les flux
sont ordonnanćesFP/DP?. Nous consid́erons qu’̀a chaque classe est associée une priorit́e fixe et les paquets
d’une m̂eme classe sont traités selon un ordonnancement de typeDP?. Nous supposons que la classeEF a
la plus forte priorit́e et que l’ordonnancement appliqué au sein de la classeEF estFIFO?. Nous consid́erons
également que les nœuds gèrent d’autres classes de service de typeAF (Assured Forwarding) et best-effort.
Dans [84, 85], nous avons montré comment d́eterminer le temps de réponse de bout-en-bout lorsque les flux
sont ordonnanćesFP/FIFO.

Une impĺementation de notre solution consisteà coder la priorit́e dynamique d’un paquet dans une partie de
son label. Par exemple, le champlabel de 20 bits peut̂etre d́ecompośe en :

• son label proprement dit sur 10 bits ;

• sa priorit́e dynamique sur 10 bits.

Notons que la priorit́e fixe d’un paquet est contenue dans le champEXP du label. Un paquet appartientà la
classe de service correspondantà sa priorit́e fixe.

La borneétablie dans le chapitre 7 sur le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux permet de
dériver un contr̂ole d’admission. Il est alors possible de proposer des garanties déterministes sur les temps de
réponse de bout-en-bout des fluxEF dans le domaine DiffServ considéŕe. Ainsi, lorsqu’un flux entre dans le
réseau, leDSCPse trouvant dans son en-tête IP détermine le label qui sera attribué à chacun de ses paquets.
Si ce flux appartient̀a la classeEF, alors le contr̂ole d’admission est appelé. Si le flux est accepté, le domaine
garantit un temps de réponse de bout-en-bout inférieur ouégalà D et une gigue de bout-en-bout inférieure
ou égaleàJ . MPLS est alors utiliśe pour la transmission des paquets.

Par ailleurs, les nœuds de sortie doivent s’assurer que la gigue de bout-en-bout d’un fluxEF reste borńee par
J . Si tel n’est pas le cas, le flux est remis en forme pour rester conforme. En effet, soientτi un flux de la
classeEF suivant une ligne de diffusionLi dans le domaine etRLi

i son temps de réponse pire cas de bout-en-
bout. Pour respecter la gigue de bout-en-bout maximale acceptable, le dernier nœud du domaine visité parτi

doit garder chacun de ses paquets jusqu’à obtenir un temps de réponse pire cas de bout-en-bout compris dans
l’intervalle [RLi

i − J,RLi
i ].
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9.2.4 Contrôle d’admission

Nous reprenons la propriét́e 7.3.5établie page 121 et la maximisons afin d’avoir une faible complexité de
calcul pour obtenir une borne sur le temps de réponse de bout-en-bout d’un fluxEF. Nous d́eterminons ainsi
la propríet́e suivante, dans laquelle nous notonsj ∈ EF si le flux τj , j ∈ [1, n], appartient̀a la classeEF.

Propri été 9.2.1 Soit un flux quelconqueτi de la classeEF suivant une ligne de diffusionLi compośee
de q nœuds, nuḿerot́es de1 à q. Si

∑
j∈EF, j 6=i U

slowj

j < 1, alors le temps de réponse pire cas de

bout-en-bout du fluxτi, not́eR1,q
i , est inf́erieur ouégalà :

∑
τj∈EF

(
1 +

Smax
firstj
j +Jj

Tj

)
·Cslowj

j +
q∑

h=1
h6=slow

max
τj∈EF

{
Ch

j

}
+

q∑
h=1

max
(

0; max
τj /∈EF

Ch
j − 1

)
+(q−1) ·Lmax.

Démonstration Par maximisation de l’expression deR1,q
i pour l’ordonnancementFP/FIFO? en environne-

ment distribúe (voir propríet́e 7.6.1), avechpi = 0 et pour toutj ∈ EF :min

(
t ; W

lastj
i (t)−Smin

lastj
j

)
−M

firstj
i (t)+Smax

firstj
j +Jj

Tj

+

≤ t+Smax
firstj
j +Jj

Tj
.

A partir de cette borne sur le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un fluxEF, nous d́erivons un
contr̂ole d’admission pour la classeEF. Quand un nouveau fluxEF arrive dans le domaine DiffServ, le
contr̂ole d’admission doit d́ecider s’il peut̂etre accept́e. Pour cela, le contrôle d’admission v́erifie deux points,
à savoir :

• l’acceptation du nouveau flux ne remettra pas en cause les garanties offertes aux flux déjà établis ;

• le temps de ŕeponse de bout-en-bout du nouveau flux n’excédera pasD, l’ éch́eance du domaine.

La conception d’un contrôle d’admission en-ligne pour la classeEF est une t̂ache complexe dans le sens où
l’arriv ée d’un nouveau fluxEF ne doit pas conduirèa recalculer les temps de réponse pire cas de bout-en-
bout de tous les flux d́ejà accept́es. En effet, soitτj un flux d́ejà accept́e. L’acceptation d’un nouveau flux
τi entrâıne l’augmentation de la durée de śejour deτj si τi croiseτj dans le domaine. Par conséquent, la
gigue deτj augmentéegalement. L’impact deτj sur les flux qu’il croise devient donc plus important, ce qui
augmente la durée de śejour de ces autres flux. Et ainsi de suite.

Pouréviter cet effet en cascade, nous définissons pour chaque fluxEF τj suivant une ligneLj :

• dh
j , la duŕee de śejour maximale garantie4 pour un paquet quelconque deτi dans le nœudh.

4La décomposition de l’́ech́eance du domaineD en éch́eances interḿediaires est un problème ǵeńeral (voir par exemple [72])
qui est en dehors de la problématique trait́ee dans cette thèse.
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Le contr̂ole d’admission utilise alors cette durée de śejour maximale garantie pour maximiser l’impact d’un
flux EF quelconque sur un autre fluxEF. Ainsi, lors de l’arriv́ee d’un nouveau fluxτi pour la classeEF sou-
haitant suivre une ligne de diffusionLi, le contr̂ole d’admission v́erifie que les quatre conditions présent́ees
dans le tableau 9.1 sont vérifiées5.

TAB . 9.1 – Conditions̀a vérifier pour l’acceptation d’un nouveau fluxτi dans la classeEF

Condition de charge locale ∀ h ∈ Li, Uh
j∈EF ≤ 1

Condition de charge distribuée
∑

j∈EF, j 6=i U
slowj

j < 1

Condition sur la duŕee de śejour
• ∀ h ∈ Li, Rh

i ≤ dh
i

• ∀ flux τj , j ∈ EF , suivantLj , ∀ h ∈ Lj
⋂
Li, Rh

j ≤ dh
j

Condition sur le temps de
réponse de bout-en-bout

• RLi
i ≤ D

• ∀ flux τj , j ∈ EF , suivantLj avecLj

⋂
Li 6= ∅, RLi

j ≤ D

Nous pŕecisons maintenant chacune de ces conditions.

Condition de charge locale

Lorsqu’un nouveau fluxEF τi arrive dans le domaine DiffServ, la première conditionà vérifier par le
contr̂ole d’admission est que le facteur d’utilisation de chacun des nœuds visités parτi reste inf́erieurà 1
(voir remarque 3.2.1, page 26).

Condition de charge distribuée

Cette condition est ńecessaire pour appliquer la propriét́e 9.2.1. Elle áet́e d́emontŕee lors de l’́etude du
temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout en environnement distribué dans le chapitre 7, page 119.

Condition sur la dur ée de śejour

Si les conditions de charge sont respectées, le contr̂ole d’admission v́erifie que sur tout nœudh ∈ Li, la
duŕee de śejour de chaque fluxτj de la classeEF sur ce nœud reste inférieure oúegaleà dh

j . Si nous notons
J inh

j la gigue du fluxτj en entŕee du nœudh, alors d’apr̀es la propríet́e 5.6.1établie page 69, nous avons
pour tout fluxτi, i ∈ EF :

Rh
i ≤

∑
j∈EF

(
1 +

Jinh
j

Tj

)
· Ch

j + max
j /∈EF

(
0; max

{
Ch

j

}
− 1
)

(avecCh
j = 0 si τj ne visite pas le nœudh).

Pour tout fluxτi suivant une ligne de diffusionLi compośee deq nœuds nuḿerot́es de1 à q, nous avons :

J inh
i = Smaxh

i − Sminh
i ≤

(∑h−1
h′=1 dh′

i + (h− 1) · Lmax

)
−
(∑h−1

h′=1 Ch′
j + (h− 1) · Lmin

)
.

5Pour tout fluxτj suivant une ligne de diffusionLj , nous notonsRh
j sa duŕee de śejour maximale sur le nœudh et R

Lj

j son
temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout.
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Condition sur le temps de ŕeponse de bout-en-bout

Pour garantir un temps de réponse pire cas de bout-en-bout inférieur ouégalà l’éch́eance du domainèa
tout flux de la classeEF, le contr̂ole d’admission doit v́erifier que le temps de réponse de bout-en-bout deτi,
mais aussi celui de chaque fluxEF τj suivant une ligne de diffusionLj avecLj ∩Li 6= ∅, sont borńes parD,

soit :RLi
i ≤ D et ∀ j ∈ EF tel queLj ∩ Li 6= ∅, R

Lj

j ≤ D.

Pour calculer le temps de réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux de la classeEF, nous avonśetabli la
propríet́e 9.2.1. Dans la borne proposée, le termeSmax

firstj
j doit êtreévalúe pour tout fluxτj , j ∈ EF . Ce

terme repŕesente le temps maximum mis par un paquet deτj depuis son instant de géńeration sur son nœud
source pour arriver sur le nœudfirstj . Pour tout fluxτi de la classeEF suivant une ligne de diffusionLi

compośee deq nœuds nuḿerot́es de1 à q, nous avons :

Smaxh
i =

h−1∑
h′=1

Rh′
i + (h− 1) · Lmax ≤

h−1∑
h′=1

dh′
i + (h− 1) · Lmax.

Remarque 9.2.1Lorsqu’un nouveau flux de la classeEF arrive dans le domaine DiffServ, le contrôle d’ad-
mission en-ligne pŕesent́e ci-dessus n’implique que le nouveau fluxEF et les fluxEF le croisant.

Nous illustrons par un exemple le fonctionnement,étape paŕetape, du contrôle d’admission.

9.2.5 Exemple

Nous donnons ici un exemple de borne sur le temps de réponse de bout-en-boutétablie dans la sous-
section pŕećedente. Nous considérons que trois flux,τ1, τ2 andτ3, ont d́ejà ét́e accept́es dans la classeEF.
Comme le montre la figure 9.3 :

• τ1 visite les nœuds 1, 2, 3 et 4 ;

• τ2 visite les nœuds 5, 2, 3 et 6 ;

• τ3 visite les nœuds 7, 2 et 8.

FIG. 9.3 – TraficEF dans le domaine DiffServ

Nous supposons qu’un nouveau flux,τ4, souhaite entrer dans le domaine et parcourir les nœuds 1, 2, 3 et 4.
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Les hypoth̀eses sont les suivantes. L’éch́eance du domaine estD = 100. Tous les fluxτi, i = 1..4, ont une
périodeTi = 10, arrivent sans gigue dans le domaine et ont une durée de śejour maximale garantiéegale
à 10 dans les routeurs d’entrée,25 dans les routeurs au cœur du domaine et40 dans les routeurs de sortie.
De plus, le temps de traitement d’un paquet quelconque estégalà 3 dans les routeurs d’entrée et de sortie,2
dans les routeurs au cœur du domaine. Enfin,Lmax = Lmin = 1.

1. Le contr̂ole d’admission v́erifie que sur tout nœudh = 1..4, Uh
j∈EF ≤ 1.

PuisqueU1
j∈EF = U3

j∈EF = U4
j∈EF = 0.6 etU2

j∈EF = 0.8, Cette condition est satisfaite.

2. La condition de charge distribuée est́egalement satisfaite. En effet :∑
j∈EF, j 6=i U

slowj

j = C1
4

T4
+ C2

2
T2

+ C2
3

T3
= 0, 3 + 0, 2 + 0, 2 = 0, 7 < 1.

3. Le contr̂ole d’admission doit alors v́erifier que les duŕees de śejour des fluxEF sur les nœuds communs
à τ4 restent borńees par leurśech́eances interḿediaires. Cette condition est vérifiée. Par exemple, les
duŕees de śejour maximales du fluxτ2 sur les nœuds2 et3 sont respectivement15 et25.

4. Enfin, la condition sur le temps de réponse de bout-en-bout doitêtre v́erifiée par le contr̂ole d’admis-
sion. Par exemple, le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτ4 est inf́erieur ouégal à :

∑
j∈EF

(
1 +

Smax
firstj
j +Jj

Tj

)
· Cslowj

j +
4∑

h=1
h6=slow

max
j∈EF

{
Ch

j

}
+

4∑
h=1

max
(

0; max
j /∈EF

{Ch
j − 1}

)
+ (q − 1) · Lmax.

︸ ︷︷ ︸
C1

1+(1+ 11
10)·C2

2+(1+ 11
10)·C2

3+C1
4 = 14,4

︸ ︷︷ ︸
7

︸ ︷︷ ︸
6

︸ ︷︷ ︸
3

La borne sur le temps de réponse pire cas de bout-en-bout du fluxτ4 est donćegaleà30 (le tempśetant
suppośe discret).

Le temps de ŕeponse pire cas de bout-en-bout exact (obtenu par un outil dévelopṕe dans le cadre de cette
thèse et pŕesent́e page 2.4) est́egalà 26. Nous surestimons donc la valeur exacte d’environ15%. Cela dit,
il est important de remarquer que si les fluxτ2 et τ3 sont ĝeńes par de nouveaux flux ne croisant pasτ4, la
valeur exacte du temps de réponse pire cas de bout-en-bout deτ4 augmentera alors que la borne calculée
restera inchanǵee. Par exemple, si deux nouveaux fluxEF souhaitent visiter respectivement les nœuds 5 et 7,
avec une ṕeriodeégaleà 20 et un temps de traitement maximumégalà 7, ils seront acceptés par le contr̂ole
d’admission. La valeur exacte du temps de réponse pire cas de bout-en-bout sera alorségaleà 29, alors
que la borne calculée pŕećedemment resteráegaleà 30. La surestimation n’est plus que de l’ordre de3%.
La borne ainsi calculée pour le temps de réponse deτ4 reste valide tant que leśech́eances interḿediaires
des flux croisantτ4 sont v́erifiées. Par ailleurs, il estégalement important de souligner que la charge obtenue
dans notre exemple pour la classeEF atteint80%.

9.2.6 Discussion

9.2.6.a Classes et priorit́es fixes

Nous avons consid́eŕe pour l’́etablissement du contrôle d’admission qu’̀a chaque classe correspondait une
priorité fixe. Tous les flux d’une classeétaient donc trait́esDP? puisqu’ils partageaient la m̂eme priorit́e fixe.
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Il est possible de ǵeńeraliser en permettantà des flux ayant des degrés d’importance diff́erents (donc des
priorités fixes diff́erentes) d’appartenir̀a une m̂eme classe de service. La seule exigenceà respecter est que
les priorit́es fixes attribúeesà la classeEF soient plus grandes que celles attribuées aux classesAF, elles-
mêmes plus grandes que celles attribuéesà la classebest-effort.

9.2.6.b Garanties apport́ees aux autres classes

Nous avons vu dans les sous-sections préćedentes comment borner le temps de réponse de bout-en-bout
d’un flux de la classeEF. Il estégalement possible d’utiliser les résultatśetablis dans cette thèse pour borner le
temps de ŕeponse de bout-en-bout d’un flux d’une autre classe (par exempleAF ou best-effort), sous ŕeserve
que les flux soient ordonnancésFP/DP*. Un contr̂ole d’admission similairèa celui pŕesent́e ci-dessus pourra
être d́erivé. Pour cela, il suffit de reprendre la proriét́e 7.3.5 donnant une borne sur le temps de réponse pire
cas de bout-en-bout d’un flux, en notant l’existence de flux plus prioritaires que les flux considéŕes (ce qui
n’était pas le cas pour la classeEF).

9.3 AUTRES ARCHITECTURES

9.3.1 Architecture IntServ

Le mod̀ele de QoS IntServ áet́e pŕesent́e dans la section 3.4.1, page 38. Dans un telle architecture, la qua-
lit é de service est géŕee par flux. L’admission d’un nouveau flux est effectuée lors de la phase de réservation
des ressources. Les résultatśetablis dans cette thèse peuvent̂etre appliqúes d̀es lors que les flux sont ordon-
nanćes FP/DP? dans les nœuds traversés. Dans ce cas, la priorité fixe d’un flux est fonction de son degré
d’importance ; sa priorit́e dynamique est elle fonction de son paramètre temporel. Le contrôle d’admission
s’appuiera alors sur la borne obtenue sur le temps de réponse de bout-en-bout (voir propriét́e 7.3.5).

9.3.2 Architecture hybride

Dans une architecture hybride, la QoS est géŕee soit par classe (type DiffServ), soit par flux (type IntServ).
Il est également possible dans une telle architecture d’offrir des garanties déterministes sur le temps de
réponse et la gigue de bout-en-bout des flux. En effet, les résultatśetablis dans cette thèse peuvent s’appliquer
dès lors que les flux sont ordonnancésFP/DP? dans chacun des nœuds visités. Dans cette architecture, gérer
la QoS par flux peut revenir, du point de vue du calcul des temps de réponse,̀a ǵerer la QoS par classe, en
consid́erant que ce flux est le seulà appartenir̀a cette classe.

9.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une solution basée sur DiffServ etMPLS pour fournirà des appli-
cations temps-ŕeel des garanties déterministes sur le temps de réponse et la gigue de bout-en-bout. Dans ce
cadre, nous avons montré la mise en œuvre d’un contrôle d’admission en nous basant sur les résultatśetablis
dans le chapitre 7. Afin de réduire la complexit́e du contr̂ole d’admission, permettant ainsi une exécution en
ligne, nous avons majoré l’impact des flux croisant le flux demandant son admission.

Nous avons ensuite montré comment́etendre ces résultats̀a d’autres architectures de QoS (architecture Int-
Serv et architecture hybride).
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10.1 CONCLUSION

Dans cette th̀ese, nous nous sommes intéresśesà des applications ayant des contraintes fortes en termes
de temps de ŕeponse et de gigue de bout-en-bout dans un réseau de type Internet. En effet, les nouvelles
applications telles que la téléphonie surIP, la vidéoà la demande ou encore les jeux interactifs distribués ont
besoins de garanties temporelles de QoS pour fonctionner correctement. A partir de deux paramètres de QoS
sṕecifiés par l’utilisateur, nous avons proposé une solution pour garantir de manière d́eterministe des bornes
sur le temps de réponse et la gigue de bout-en-bout du flux considéŕe. Les deux param̀etres sont les suivants :

• un degŕe d’importance, représentant la criticit́e du flux du point de vue utilisateur ;

• un param̀etre temporel, utiliśe pour d́epartager les flux de m̂eme degŕe d’importance.

Notre solution consiste en un modèle d’ordonnancementà base de priorités fixes (FP) combińe à un ordon-
nancement̀a base de priorité dynamiques (DP). La priorité fixe est le crit̀ere principal d’ordonnancement,
la priorité dynamique ne servant qu’à d́epartager les flux de m̂eme priorit́e fixe. Ainsi, un paquet entrant
dans le ŕeseau se voit assigner la priorité fixe du flux auquel il appartient et une priorité dynamique. Il est
ensuite ordonnancé dans le ŕeseau selon ses priorités, attribúees sur son nœud d’entrée. Nous avons noté cet
ordonnancementFP/DP?. Ce principe correspond̀a la tendance actuelle qui consisteà reporter les traitements
complexes dans les nœuds d’entrée ou de sortie du réseau, afin d’aḿeliorer les performances des routeurs au
cœur du ŕeseau.

Nous avons alors réaliśe une analyse pire cas pourétablir des bornes mathématiquement calculables sur les
temps de ŕeponse et les gigues de bout-en-bout den flux coexistant dans un réseau. Pour cela, nous avons
adopt́e une approche dite “par trajectoire”, qui ne considère que des scénarios possibles.

L’ établissement de ces bornes aét́e effectúe successivement dans trois configurations de complexité crois-
sante :

• cas monoprocesseur ;

• cas d’une simple ligne de diffusion : tous les flux suivent la même śequence de nœuds ;

• cas ǵeńeral distribúe : les flux suivent des lignes quelconques.

Puis, nous avons appliqué nos ŕesultats̀a deux ordonnancementsFP/DP? particuliers :FP/FIFO? et FP/EDF?.
En consid́erant les cas òu (i) les flux ont tous une priorité fixe différente et (ii) les flux ont tous la m̂eme prio-
rité fixe, nous avonśegalementétablis des ŕesultats pour les ordonnancementsFP, FIFO? et EDF?.
Nous avons alors montré que nos ŕesultats aḿeliorent les ŕesultats existants en contexte monoprocesseur pour
les ordonnancementsFIFO et EDF et que nous apportons de nouveaux résultats en environnement distribué.

Pour chaque configuratiońetudíee (monoprocesseur, ligne de diffusion et cas géńeral distribúe), les ŕesultats
obtenus avec l’approche par trajectoire améliorent significativement les résultats obtenus par l’approche ho-
listique. Par ailleurs, nous avonsévalúe la pŕecision de nos ŕesultats par des exemples numériques en les
comparant avec les valeurs exactes, fournies par un outil de validation que nous avons dévelopṕe.

Ensuite, nous avons analysé l’impact d’une remise en forme d’un flux sur son temps de réponse et sa gigue de
bout-en-bout. Pour cela, nous avons considéŕe deux techniques de remise en forme : l’annulation de gigue et
le seaùa jetons. Apr̀es avoirétabli un ensemble de propriét́es portant notamment sur le délai introduit par un
module de remise en forme et le temps de réponse pire cas de bout-en-bout en résultant, nous avons discuté (i)
l’int ér̂et d’une remise en forme et (ii) des mérites respectifs des deux techniques de remise en formeétudíees.
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Enfin, nous avons présent́e une application imḿediate de nos résultats en proposant une solution qui permet
de pallier l’absence de garanties déterministes du serviceEF dans le mod̀ele DiffServ. En effet, dans une
architecture combinant DiffServ etMPLS, nous avons d́erivé un contr̂ole d’admissioǹa partir des ŕesultats
établis dans cette thèse, permettant de garantir de manière d́eterministe les temps de réponse et les gigues
de bout-en-bout des flux de la classeEF. Cette classe áet́e d́evelopṕee pour des applications temps-réel.
Nous avons ensuite montré comment ǵeńeraliserà d’autres architectures de QoS (architecture IntServ et
architecture hybride).

10.2 PERSPECTIVES

A l’issue de cette th̀ese, plusieurs perspectives pourraientêtre investigúees. Elles concernent quatre do-
maines sṕecifiques,̀a savoir :

• Ordonnancement
Les ŕesultatśetablis dans cette thèse permettent de calculer des temps de réponse pire cas en contexte
monoprocesseur, dans le cas d’une simple ligne de diffusion et en environnement distribué, pour des
ordonnancements de typeFP/DP?1. Dans ce cadre, quatre extensions seraient intéressantes :

◦ Evaluation de la complexité
Nous avons pŕesent́e un exemple d’application des résultats obtenus dans le cas géńeral distribúe,
à savoir la mise en place d’un contrôle d’admission dans une architecture DiffServ/MPLS pour
la classeEF. Afin de ŕealiser ce contr̂ole d’admission en-ligne (complexité pseudo-polyn̂omiale),
nous avons introduit deśech́eances interḿediaires, limitant ainsi la complexité de calcul lors de
l’arriv ée d’un nouveau fluxEF. Il serait int́eressant d’́evaluer, d’une manière plus ǵeńerale, la
complexit́e des ŕesultatśetablis dans cette thèse. Nous pourrionśegalement mettre eńevidence
le compromis entre précision de la borne obtenue et complexité de calcul.

◦ Comparaison de FP/FIFO? et FP/EDF?

Deux ordonnancementsFP/DP? particuliers ont́et́e étudíes : FP/FIFO? et FP/EDF?. Nous avons
montŕe qu’en monoprocesseur,FP/EDF domine FP/FIFO lorsque les flux partageant la même
priorité fixe ont m̂eme temps de traitement maximum. Nous aimerions identifier l’ensemble des
cas pour lesquels cette propriét́e est v́erifiée. Nous aimerionśegalement comparerFP/FIFO? et
FP/EDF? dans le cas d’une ligne de diffusion, puis dans le cas géńeral distribúe.

◦ Attribution d’une échéance locale pour FP/EDF? et FP/EDF

Dans le cadre de cette thèse, nous n’avons pas dévelopṕe de ḿethode d’attribution d’unéech́eance
localeà partir d’unéech́eance de bout-en-bout. Ce problème áet́e formellement́etudíe dans [86].
La méthode la plus simple que nous avons adoptée pour les exemples est la répartitionéquitable :
l’ éch́eance locale estégaleà l’éch́eance de bout-en-bout divisée par le nombre de nœuds visités.
Il serait int́eressant de comparer cette méthode avec d’autres ḿethodes, telles que l’attribution
proportionnellèa la charge.

◦ Comparaison de FP/DP? et FP/DP

Pour une ḿethode d’attribution d’́ech́eances fix́ee, nous souhaiterions comparer en environne-
ment distribúe les temps de réponse pire cas obtenus avec (i) un ordonnancement de typeFP/DP?

et (ii) un ordonnancement de typeFP/DP et identifier les cas pour lesquels l’un des deux ordon-
nancements domine l’autre.

1Dans le cas monoprocesseur, un ordonnancementFP/DP? équivautà un ordonnancementFP/DP.
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Par ailleurs, tout au long de cette thèse, nous avons confronté les ŕesultats obtenus par analyse pire cas
avec ceux fournis par un outil donnant la solution exhaustiveà un probl̀eme d’ordonnancement donné.
Nous nous sommes rapidement heurtésà un probl̀eme de complexité exponentielle en pire cas.

◦ Complexité de calcul de l’outil de validation
L’outil de validation que nous avons dévelopṕe dans le cadre de cette thèse ǵeǹere tous les
sćenarios d’activations possibles et mémorise le temps de réponse pire cas pour chacun des flux.
Cet outil nous a ainsi permis de valider l’ensemble de nos résultats et d’́evaluer leur pŕecision.
Malheureusement, la complexité de calcul interdit l’utilisation de cette approche exhaustive dans
le cadre d’un nombréelev́e de flux. Pour y reḿedier, il serait ńecessaire de ne tester que les
sćenarios pire cas parmi l’ensemble des scénarios possibles. Pour ce faire, il est nécessaire
d’établir les propríet́es permettant de caractériser les sćenarios pire cas.

• Network Calculus
Nous avons pŕesent́e dans l’́etat de l’art de cette th̀ese l’approche Network Calculus et les résultats de
base associés. Les ŕesultats que nous avonsétablis l’ont ét́e avec une approche par trajectoire selon
une analyse pire cas, offrant l’avantage d’un formalisme plus concret. Il serait intéressant d’́etudier
comment nos ŕesultats pourraient̂etre int́egŕes dans l’approche Network Calculus. En effet, le modèle
sporadique peut̂etre consid́eŕe comme un cas particulier de courbe d’arrivée.

• Garanties probabilistes
La thématique de cette thèse porte sur les garanties déterministes dans un réseau accord́eesà des
flux ayant des contraintes temporelles. Pour ce faire, nous avons réaliśe une analyse pire cas sur le
temps de ŕeponse de bout-en-bout. Un contrôle d’admission a alorśet́e d́erivé. Mais offrir une garan-
tie déterministe peut côuter cher, surtout lorsque le pire cas ne se produit que très rarement. Dans ces
conditions, des garanties probabilistes peuvent s’avérer suffisantes. Plus géńeralement, il est intéressant
de connâıtre le rapport entre la probabilité de garantie d’un temps de réponse et son coût (inverse-
ment proportionnel au nombre de flux maximum acceptables). De même, la distribution des temps de
réponse peut fournir des informations pertinentes pour l’administrateur du réseau [87].

Entre d́eterminisme strict et garanties probabilistes, il serait intéressant de proposer des garanties de
type (m,k)-firm pour un ordonnancementFP/DP?, c’est-̀a-dire offrir à un flux la garantie quem de ses
paquets respecteront leurséch́eances parmik transmis conśecutivement [88]. En effet, [89] a montré
que les applications temps-réel telles que la voix ou la vid́eo peuvent toĺerer la perte de quelques pa-
quets suivant un profil d́etermińe, caract́eriśe par le couple (m,k).

• QoS dans les ŕeseaux sans-fil
Nous nous sommes intéresśesà la gestion de la qualité de service dans les réseaux filaires. Ce problème
se pose avec plus d’acuité dans les ŕeseaux sans-fil. En effet, ceux-ci se distinguent par leur très grande
dynamicit́e (changements de topologie très fŕequents, d̂us en partièa la mobilit́e) et par la limita-
tion des ressources (bande passante,énergie). Dans ce contexte, il est illusoire de vouloir fournir une
garantie d́eterministe. Cela dit, il est recommandé d’utiliser des techniques d’ordonnancement pre-
nant en compte les exigences de QoS fournies par l’utilisateur, d’où l’int ér̂et d’un ordonnancement de
type FP/DP. En effet, cette solution permet de caractériser un besoin de QoS suivant deux paramètres
simples : un degŕe d’importance et un param̀etre temporel. Notons que le contrôle d’admissionà
mettre en œuvre est plus complexe que celui présent́e dans cette th̀ese, en raison des interférences
des diff́erents flux.
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géńeration, 16
oisif, 51

IntServ
architecture, 38
service contr̂olé, 40
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Glossaire

Annulation de gigue Technique de remise en forme.

Application temps-réel Application ayant des contraintes fortes en termes de délai de bout-en-bout.

Approche holistique Approche consid́erant le sćenario pire cas dans chacun des nœuds visités par un flux.

Approche Network Calculus Approche consid́erant des courbes d’arrivée et de service.

Approche par trajectoire Approche consid́erant les sćenarios pire cas pouvant se produire.

Contr ôle d’admission Mécanisme permettant de s’assurer du bon respect des garanties contractées.

Degré d’importance Param̀etre repŕesentant la criticit́e du flux du point de vue utilisateur.

DiffServ Architecture de QoS pour la différenciation de services, utilisant un nombre limité de classes.

Echéance Temps de ŕeponse maximal acceptable.

EDF Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans l’ordre de leuréch́eance absolue.

EF Classe de service la plus prioritaire dans le domaine DiffServ.

DP Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans l’ordre de leur priorité dynamique.

Faisabilité Respect de l’́ech́eance d’un flux ou d’un ensemble de flux.

FIFO Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans l’ordre de leur arrivée.

Flux Séquence de paquets ayant des caractéristiques communes.

FP Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans l’ordre de leur priorité fixe.

FP/DP OrdonnancementFP (priorités fixes) combińe à un ordonnancementDP (priorités dynamiques).

Garantie déterministe Respect sans faute des contraintes imposées par le service demandé.

Gigue Diff érence entre les temps de réponse maximum et minimum.

IntServ Architecture de QoS basée sur la ŕeservation des ressources.

Ligne de diffusion Séquence des nœuds visités par un flux dans le réseau.

MPLS Technologie permettant de commuter les paquets en fonction des labels qu’ils contiennent.
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Ordonnancement Algorithme d́eterminant le prochain paquetà traiter parmi ceux en attente.

Paramètre temporel Param̀etre utiliśe pour d́epartager des flux de m̂eme degŕe d’importance.

Préemption Le traitement d’un paquet peutêtre suspendu pour traiter un paquet plus prioritaire.

Priorit é dynamique Priorité utilisée pour d́epartager des flux de m̂eme priorit́e fixe.

Priorit é fixe Priorité assocíee au degŕe d’importance du flux. Critère principal d’ordonnancement.

Priorit é ǵenéralisée Priorité d’un paquet représentant ses priorités fixes et dynamiques.

Qualit é de service Capacit́e d’un ŕeseaùa fournir un service adapté aux besoins spécifiques des applications.

Région d’ordonnançabilité Param̀etres pour lesquels un ensemble de flux est faisable.

Remise en forme Mécanisme permettant de rendre un flux conformeà sa sṕecification oùa ses exigences.

Seauà jetons Technique de remise en forme.

Temps de ŕeponse de bout-en-bout Temps mis par un paquet pour traverser le réseau.
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Maı̂trise de la dimension temporelle de la qualit́e de service dans les réseaux

Résuḿe Les nouvelles applications sur Internet nécessitent des garanties de qualité de service (QoS) de la
part du ŕeseau. Nous nous intéressons̀a deux param̀etres de QoS : le temps de réponse et la gigue de bout-en-
bout. Nous proposons un ordonnancement, notéFP/DP, à base de priorités fixes (FP), départageant les paquets
ex æquo selon leurs priorités dynamiques (DP). La priorité fixe d’un flux refl̀ete son degré d’importance et
sa priorit́e dynamique est un paramètre temporel.FP/FIFO et FP/EDF sont deux exemples d’ordonnancement
FP/DP. Nous d́eterminons des bornes déterministes sur les paramètres de QoS considéŕes, en utilisant l’ap-
proche par trajectoire. En monoprocesseur, nous améliorons les ŕesultats existants et prouvons queFP/EDF

domineFP/FIFO sous certaines conditions. En distribué, nous apportons de nouveaux résultats et montrons
que l’approche par trajectoire est beaucoup moins pessimiste que l’approche holistique. Nos résultats sont
appliqúes dans une architecture DiffServ/MPLS.

Mots-clés ordonnancement temps-réel, ŕeseaux avec qualité de service, priorités fixes (FP), priorités dynamiques (DP),
ordonnancementFP/DP, FP/FIFO et FP/EDF, conditions de faisabilité, temps de ŕeponse pire cas.

Mastering the time dimension of the quality of service in networks

Abstract New applications in the Internet need, from the network, quality of service (QoS) guarantees. We
focus on two QoS parameters : the end-to-end response time and jitter. We propose a scheduling algorithm,
denotedFP/DP, based on fixed priorities (FP), where packets sharing the same fixed priority are processed
according to their dynamic priorities (DP). The fixed priority of a flow matches its importance degree and
its dynamic priority is a time parameter.FP/FIFO and FP/EDF are two examples ofFP/DP scheduling. We
determine deterministic bounds on the QoS parameters considered, using the trajectory approach. For the
uniprocessor case, we improve the existing results and prove thatFP/EDF dominatesFP/FIFO under some
conditions. For the distributed case, we establish new results and show that the trajectory approach is less
pessimistic than the holistic one. Our results are applied in a DiffServ/MPLS architecture.

Keywords real-time scheduling, networks with quality of service, fixed priorities (FP), dynamic priorities (DP), FP/DP

scheduling,FP/FIFO andFP/EDF, feasibility conditions, worst case response time.
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