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Résumé

Internet est devenu incontournable dans notre vie et notre travail en proposant de nouvelles applications

telles que la&lephonie sur IP, la vieb a la demande ou encore les jeux interactifs disG#hMais ces nou-
velles applications&cessitent des garanties de la part@keau en termes déldi, de @bit et de pertes pour
fonctionner correctement. Dans cettégh, nous nous iatessons des applications ayant des contraintes
fortes en termes de temps dgponse et de gigue de bout-en-bout. Pour chaque 8odrg par ces applica-
tions, I'utilisateur spcifie deux paraiires de quali de service (QoSj savoir :

e un degé d'importance, re@sentant la criticé du flux du point de vue utilisateur ;
e un parangtre temporel, utilis pour @&partager les flux de @me dege d’importance.

Le temps mis par un paquet pour traverserdgseau @pend essentiellement du temps padans les files
d’attente des diffrents noeuds vigs. La politique d’ordonnancement est doncélament essentiel dans
une architecture de QoS. Nous proposons unéteod’ordonnancement permettant de fournir des garan-
ties ceterministes sur le temps deponse et la gigue de bout-en-bout de tout flux parcouraéskeau. Ce
mockle est bais sur un ordonnancemeatase de priors fixes £P) combiré a un ordonnancemeatbase

de priorieés dynamiquesp).

Tout paquet entrant dans leseau se voit assigner la priérfixe du flux auquel il appartient, ainsi qu'une
priorité dynamique. Les paquets sont alors ordoneardans les diffrents nceuds selon les priéstat-
tribuées sur le premier noeud visitPlus peciement, les paquets sont téstdans I'ordre de leur prioéit
fixe, puis dans I'ordre de leur priogitdynamique pour ceux ayant l&@me priorié fixe. Nous notons un tel
ordonnancemerrpr/DP*.

Ainsi, nousétablissons des bornes mathatiquement calculables sur les temps&jmonse et les gigues de
bout-en-bout des flux congies lorsque les paquets sont ordonréesme/DP* dans chacun des noeuds. Pour
la determination de ces bornes, nous appliquons une approche dite "par trajectoire”, qui nerecnsiddes
saenarios possibles. &tablissement de ces bornes est effecuccessivement pour trois configurations de
complexig croissante :

e Cas monoprocesseur;
e cas d’'une simple ligne de diffusion : tous les flux suivent Erme €quence de nceuds;;
e cas @réral distrib : les flux suivent des lignes quelconques.

Nous appliquons ensuite nossultatsa deux ordonnancemersg/DP* particuliers :FP/FIFO* et FP/EDF*.
Nous pouvons éduire desé&sultats obtenus ceux concernant les ordonnanceme(ies flux ont tous une
priorité fixe differente) FIFO* eteDF* (les flux ont tous la r@me priorié fixe).



En contexte monoprocesseur, nous montrons alors que nalmems les @sultats existants pour les or-
donnancement&FO et EDF et retrouvons lesasultats existants pour I'ordonnancementDe plus, la domi-
nance deP/EDF surFpP/FIFO estétablie sous certaines hypeéges. Par ailleurs, nous apportons de nouveaux
résultats dans le cas distriau

Les ésultats obtenus avec I'approche par trajectoirélerent significativement lessultats obtenus par
I'approche holistique. Par ailleurs, noé&galuons la pEcision de noséasultats par des exemples nenigues
en les comparant avec les valeurs exactes, fournies par un outil de validation que nou£egommé

Ensuite, nous analysons I'impact d’une remise en forme d’un flux sur son tem@palese de bout-en-bout.
Nous consiérons deux techniques de remise en forme : I'annulation de gigue et l@& $etams. Nous dis-
cutons alors I'inérét d’'une remise en forme et de&nies respectifs des deux techniques de remise en forme
étudées.

Enfin, nous pesentons un exemple d’application de notre solution dans le cadre d’'une architecture de QoS
combinant DiffServ emPLS. Nous drivons,a partir desé&sultatstablis dans cette &se, un conble d’ad-
mission permettant de garantir de nenei ceterministe les temps déponse et les gigues de bout-en-bout

des flux de la classe la plus prioritaire (la classg Nous montrons ensuite commem@gralisera d’autres
architectures de QoS.
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 INTRODUCTION

Dans cette thse, nous nous ietessona la cetermination de garantiegtbrministes de quaditde service
dans unéseau. Ainsi, dans la section|l1.2, noussentons le sujet etgeisons les notions de quélitle ser-
vice (QoS) et de garantieterministe, en&crivant les paragtres temporels de Qa&8udiés. Nous montrons
dans la sectiop 1.3 l'igét de ce sujet, en psentant notamment plusieurs types d’'applicatidrsessitant
des garanties de QoS pour fonctionner correctement. Dans la gecfion 1.4,&srreqns la&marche suivie
dans cette thse. Puis, dans la sectipn]1.5, noeisumons les contributions et aspects novateurs du travail
realig!] Enfin, I'organisation du document esitdillee dans la sectign 1.6.

1.2 PRESENTATION DU SUJET

Internet est devenu incontournable dans notre vie et notre travail en proposant de nouvelles applications
telles que laé&lephonie sunp, la video a la demande ou encore les jeux interactifs dis&#uContraire-
ment aux applications pour lesquelles Internet fut concu (transfert de fichiegs adistance, courrier
électronique), ces nouvelles applicatiogsessitent des garanties de la part@&keau en termes déldi, de
déebit et de pertes pour fonctionner correctemehnt [1, 2]. Or I'architecture de base d’Internetésstargt
temps inchange, la transmission des paquets de éass’effectuant toujours selon le principe “au mieux”
(best-effort). Ce principe ref¥sente le type de service le plus simple qu'@seau puisse offrir, ce dernier
garantissant simplement gu'il fera de son mieux pour qu’un paquet&oit@a son destinataire. La gestion
du trafic enbest-effort correspond en fal I'absence de Btanisme de quaditde service. Leaseau ne peut

donc offrir aucune garantie aux nouvelles applications.

Les partisans d’unéseau bassur le principe dwest-effort consicerent que Evolution rapide desébits

satisfait les besoins sans qu'il soiigessaire de mettre en ceuvre une gestion complexe du trafic. Si cette
pratique est envisageable sur @seau local, I'exercice devient rapidemenéi@ux dans de grandeseaux,

malg®é une baisse constante dultaes liaisons. De plus, I'abondance de bande passante est rapidement
combke par de nouvelles applications encore plus “gourmandes” et par des usagers toujours plus nombreux.
Par ailleurs, le surplus de bande passante ne @gidlpas les applications sensibles (aladd’achemine-

ment par exemple), qui recoivent toujours un service de bygpeeffort. Il est donc ecessaire de privegier

le traitement d’applications sensibles, sans pour autant surdimensionasedir

Afin de répondrea ces nouveaux besoiasforte valeur ajoute, les prestataires de service doiverégner
les deux aspects suivants :

e |'assurance de performance. L'architecture de base d’Internet a peu de cagsacgour @rer les res-
sources dans leéseau et ne peut donc pas fournir de garanties, notamment en termelaidedd
bout-en-bout. Laélephonie surp, par exemple, est sensible aélal. Lorsque celui-ci devient trop
important, I'application est inutilisable ;

e la différenciation de service. Internet traite tous les paquets de |&me margre, il ne peut donc
offrir qu’un seul et unique niveau de service. Les besoins des utilisateurs sont pourtarendsf
Par exemple, une entreprise se servant d’'Internet pour des transactions bancaires voudra certainement
payer davantage pour obtenir un traitemegfgnentiel de son trafic.

La notion de qualé de service, &finie dans la section suivante, devient donc primordiéale [3].

ILes contributions seront @senées en dtail dans la conclusion de cettete.
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1.2.1 Cefinition de la qualité de service

Intuitivement, I'idee de la qualé de service, ou QoRAuality of Service), est d’offrir mieux que le service
best-effort afin que les applications ayant des exigencéxifijgues fonctionnent correctement. Cettedd
n'est pas nouvelle ; elle est e@alitt aussi ancienne que lésseaux eux-Bmes. Les@seauxélephoniques,
les seaux synchronegderateurs, puis lestseaux de typ@t™m, ont par exemple toujours ieges des
mécanismes de QoS. En effet, c&saaux onkt historiquement construits pour transporter de la voix.
Dans le monde de I'Internet, la pregné proposition de quaditde service date de 1979 [4]. Plésemment,
I"lETF (Internet Engineering Task Force), organisme responsable de la coordination des propositions ayant
valeur de standards pour les protocoles de I'Internet, fuglgesde nouveaux protocoles et architectures de
qualite de servic@: IntServ [5] (avec le protocole déservatiorrRsvpr[6]), puis DiffServ [7].

Comme l'observe[[8], les termes “quéitet “service” sont individuellement vagues et permettent bon
nombre d’interpétations. Nous consilerons par la suite que la quéalide service d'unéseau est sa ca-
pacié a fournir un service adaptaux besoins geifiques des applications. D’un point de vue technique, la
QoS propoéea une application est carécisee par un ensemble de panes,a savoir :

¢ le temps de&ponse de bout-en-bout, correspondant au temps que requiert un paquet pour traverser le
réseau d’un point d’erdea un point de sortie ;

e la gigue de bout-en-bout, régwentant la variation maximale des tempséajmonse de bout-en-bout des
paquets dans l&seau ;

e la bande passante disponible, devatné suffisante pour absorber le trafengré par les utilisateurs ;

¢ le taux de pertes subi par les paquets, @spné par le rapport entre le nombre d'octéisis et le
nombre d’octets recus;;

¢ la disponibilie du service rendu, qui peut s’exprimer comme la probélijite le service soit dispo-
nible a un instant quelconque.

La bande passante est le pagdra geréralement adoptcomme crigre de QoS. En effet, les solutions pro-
pos€es sont principalement @gs sur ce paragire, en argumentant que la garantie d’un graafitdest
synonyme de faibles temps deponse. Malheureusement, cette affirmation etexse car elle introduit
un couplage élai / bande passante et implique un surdimensionnemeréssiau lorsque les applications
sensibles aué&lai ne recessitent pas urébdit important[[9]. Il est doncé&cessaire de s'iatesser plus fine-
menta la dimension temporelle de la QoS, c’est pourquoi nous nous focaliserons dansasettaith deux
parangtres correspondants : le temps @panse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout.

1.2.2 Besoins de garanties&terministes

Nous nous iréressons aux applications tempelr c'esta-dire aux applications ayant des exigences
fortes en termes dethi d’acheminement des doees et de variation de céldi d’acheminement. Typique-
ment, une application tempgal a uneéckéance sur le temps deponse de bout-en-bout @tentuellement
une autre sur la gigue de bout-en-bout). Si céttleance n’est pas respéet I'application se &grade ou
devient inutilisable. A titre d’exemple, une application @&€phonielp [10], consistant transmettre la
voix dans des paquetB, ne recessite pas une bande passante importante (au maximum 8 kb/s avec un bon
algorithme de compression) mais a les contraintes suivantes :

2Ces architectures sonédrites dans la secti.4.
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e le délai de transmission total des paquets étie suffisamment faible pour ne pas inéeelr avec les
conversations| [11] recommande ugla inféerieura 150 ms;

e la variation du élai de transmission total ne doit pas eder quelques dizaines de millisecondes pour
ne pas nuiré la qualie audio en&ception.

Les applicationsa fortes contraintes temporelles, telle que la voieeassitent donc des garanties de QoS
pour fonctionner correctement. Ces garanties peudeatprobabilistes ouaderministes. En effet, une ap-
plication peut se contenter d’'une qualiue I'on puisse suffisammentaglire pour qu’elle soit convenable-
ment satisfaite. Garantir, par exemple, pour le dieta distance d’unéléscope, que le temps deponse
des commandes n’ei&dera pas quelques centaines de millisecondesdéhsies cas semble satisfaisant.
D’autres applications, en revanch&cessitent des garantiestdrministes, c’est-dire le respect sans faute
des contraintes impéss par le service demandC’est le cas des applications en bases de @m@rant
des donies épliquées et pour lesquelles le temps de ndiseur d’'une donée sur toutes les copies déite
strictement bora.

Les résultats pesenés dans ce document permetteréteblir des garantieseterministes sur les temps de
réponse de bout-en-bout et les gigues de bout-en-bout déeadifés applications coexistant dans&seau.

1.3 INTERET DU SUJET

L'avenement de technologies de plus en plus performantes rend possiieelepgbement d’applica-
tions de plus en plus exigeantes en terme de @qudkit service[[12]. Par ailleurs, la nénsation de la
voix et de I'image permet, au-delde la rationalisation des @ts, le dveloppement de nouvelles applica-
tions eellement multirddia (c’esta-dire associant voix, doBes etimages). L'ensemble des investissements
consentis par les constructeurs et leérapeurs dans le domaine de la voix guattestent de cetteéalite.
Mais l'utilisation d’un méme Eseau pour plusieurs types d’applications, dont les contraintes et les profils
peuventtre tes differents, gcessite deé&finir et de mettre en place desgies pour que ces applications se
partagent efficacement les ressour@seaux et la bande passante disponible, tougporndant au mieu
leurs exigences de QoS.

Pour €soudre les probmes de QoS sur Internet, 'une des techniques corsiategmenter fortement la
bande passante. Ainsi, lesseaux d’entreprise, qu'il s’agisse dés&aux locaux ou deégeawéetendus, ont
éte souvent surdimensioéa pour epondrea ce besoin de QoS, a@timent d’'une rentabikit maximale.
Aujourd’hui, les constructeurs @guipements d&fecommunications et les épateurs investissent beaucoup
dans le domaine de la QoS, afin d’exploiter au mieux les ressources et donc permetdugtion des dits
géreraux de l'infrastructure. Ce constat s’appliguiaternet maig€galemend la conception de sy&ines em-
bargies (type ehicule) disposant de plusieurs noeuds intercogsqmr plusieursiseaux.

Les ieseaux d'entreprise actuels sont encore relativement simples et leurs trafics majoritairement issus d’ap-
plications peu sensibled la QoS (messageriegplication de bases de dawes, transfert de fichiers ou
ac@sa des serveurs Web intranet). Mais facéa c¢eréralisation d’applications de tprRFﬂ e-business

ou videoconérence, les entreprises se tournent de plus en plus vers eegeaps proposant une offre d'in-
terconnexion comportant au minimum trois niveaux de services : un service best-effort pour les applications
non sensibles, un service agsour les applications critiques de I'entreprise et un service teégpour

les applications de voix ou via surip.

3Un progiciel de gestion igge, ou ERP Entreprise Resource Planning), est un ensemble complet de programmes standard
utilisables directement pour la gestion d’une entreprisésapne adaptation sous forme de ps&taage.
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La gestion peconi€e par les constructeursdjuipementsaseau consistedisposer de Branismes ingrents
auxéquipementsaseau permettant de favoriser certains flux prioritairés;eg leur analyse @alable (de-
mande implicite) o leur demande explicite de QoSé&pfablement au transfert) [9]. Les flux moins priori-
taires sont alors mis en file d'attente dans les nceudéskau eécouks s que possiblé moins qu’une
saturation trop importante déseau n'obligéx les atruire partiellement ou en totait

Cette gestion implique que les nceuds éseau soient en mesure d’'assurer les trois fonctiobaaditi-
vantes|[13] :

e |a classification;
e la mise en file d’attente confo®menta la classification ;
e |'ordonnancement en fonction des classes.

Afin de simplifier lesequipements, certains mélds de QoS proposent d’effectuer la classification complexe

des paqueta I'entrée du eseau. Ainsi, les paquets sont magsur leur nceud d’ei@e puis traiés dans les
éléments centraux diéseau en fonction de leur marquage. Cependant, il est important de rappaleequ’

jour, la plupart des applications ne savent pas signaler dynamiquement leurs besoins de QoS pour recevoir le
niveau de service adapt

Dans cette tbse, nous proposons une solution (voir segtion P.2.3,[pdge 17) proposant des gatertigis d
nistes en termes deéthi de traverse du éseau et variation de cé&ldi, bage sur une politique d’'ordonnan-
cement spcifique. Ces garanties sont essentielles pour la mise en place d’'applicafamss contraintes
temporelles. Par ailleurs, notre solution reeessite de la part des applications que deux patraside QoS,

a savoir un ded@ d'importance et un parastre temporel. Enfin, cette solution est conforme aux orientations
actuelles car les traitements complexes séali#€s sur les naeuds en bordure dsegau.

Pour illustrer les besoins de QoS en termes de temp&piense et de gigue de bout-en-bout, outre les
applications tempséel classiques, nous pouvons citer le prd@jehcert Virtuel Réparti [14] mere par le
CNAM (Conservatoire National des Arts et Métiers) et illustré a la figur

]
fr Multicast LAN
e '

Internet

i Sound Engineer
Provider

Public

FiG. 1.1 — Exemple d’applicatioa fortes contraintes temporelles

4Cette image est extraite de [14].
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Des musiciens, physiquemei@partis, doivent jouer “virtuellement ensemble” en tenf-rUne telle ap-
plication recessite des bornes strictes sur le tempggerntse de bout-en-bout afin de s’assurer d’'une bonne
cohérence auditive. Mais une telle garantiederministe ne suffit pas. En effet, pour assurer une sintitéan
entre les diférents musiciens, la gigue de bout-en-bout @gélemenétre boriee.

Un autre exemple d’application est la &wola la demande, ou VoDWideo on Demand), permettan un
utilisateur de choisir un contenu multidiaa visualiser et de coriiter sa transmission par des commandes
classiques du typeplay, pause, etc. Destudes|[15] affirment qu’en 200860% de la population éréficiant
d’une connexion Internet hauétit sollicitera un tel service. En Aanique du Nord, ce marélrepésentera
environ 7,6 millions d’utilisateurs et grérera820 millions de dollars de revenus. Commercialement, les
syseémes multinedia doiventétre capables de fournir les services denéanalvec la quakt de service re-
quise. Pour l'utilisateur, cette quaide service s’exprimera principalement par une visualisation fluide et
une bonneé&activié du serveur aux commandes transmises [16]. Lirisande la dimension temporelle de

la QoS est doncalencore, primordiale.

Cette these s’inscrit donc dans la pré@phatique actuelle de QoS dans léseaux et, plus pci€ment, de
garanties éterministes pour la mise en place d'applications tergégé-Ces garanties sont essentielles pour
le bon fonctionnement de ces applications. Elles €gatiement acessaires aux fournisseurs de service et
aux constructeurs informatiques qui commercialisent ainsi une guhdiservice forte valeur ajoe. En
effet, ceux-ci doivent fournir des mesures de QoS ogesde plus en plus vers la disponikilét le respect
de contraintes temporelles de bout-en-bout [17].

1.4 DEMARCHE SUIVIE

Dans cette thse, nous souhaitons offrir des garantiedninistes des applications ayant des contraintes
temps-€el. Nous nous iressons plus particeliement aux flux grérés par ces applications. Nous pro-
posons une solution bas sur un ordonnancement combinant présrifixes et priorés dynamiques. Les
priorités fixes constituent le céte principal d’'ordonnancement, les priéstdynamiques ne servant gu’
départager les paquets deéme priori€ fixe. Nous notons un tel ordonnancemeptop. Deux exemples
d’ordonnancemeriP/DP sontFP/FIFO et FP/EDF. Le premier est le plus utilésen raison de sa simpliéitLe
second tire avantage de I'optim&lit’EDF en monoprocesseur.

Dans ce contexte, nous considns successivement trois configurations de complexdissante :

1) cas monoprocesseur;
2) cas d'une simple ligne de diffusion, c’estdire tous les flux suivent laéme €quence de nceuds ;

3) cas @reéral distribi.
Pour chaque configuration, nowsatisons une analyse pire cas afin éeéedminer les temps déponse pire
cas des flux. Cette analyse pire cas ésiigee avec une approche dite “par trajectoire” (voir chapitre 6).

Cette approche se base sur lesrsrios pouvant se produire, c’est pourquoi elle fournit éesltats pecis.

Afin de valider les esultats que nous obtenons, nous pdmns comme suit :
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e Validation par la configuration de moindre complexité
Dans le cas d’'une simple ligne de diffusion, nous montrons que nous retrouvoisuéatsétablis
dans le cas monoprocesseur lorsque cette lignediéta un seul noceud. Deéme, dans le casgeéral
distribtg, nous montrons que nous retrouvons Esulttatsétablis dans le cas d’une simple ligne de
diffusion lorsque tous les flux suivent laééme €quence de nceuds.

e Validation par I’ état de l'art
Pour chaque configuration, nous corgsishs deux ordonnancements particuli@rsavoirFp/FIFO et
FP/EDF. Nous consiérons ensuite deux cas : (i) les flux ont tous une pédike differente et (ii) les
flux ont tous la néme priorié fixe. Nousetablissons ainsi degsultats pour les ordonnancemeris
FIFO etEDF. Ces Esultats sont alors compera ceux pesenés dans Etat de I'art.

¢ Validation par comparaison avec I'approche exhaustive
Pour chaque configuration, nougpentons des exemples nemgues permettant d’apgeier la pé-
cision des @sultats obtenus. Pour ce faire, nous avangetbp un outil de validation permettant de
gérérer la solution exhaustivieun probéme d’ordonnancement doariNous pouvons alors comparer
les esultats fournis par cet outil avec ceux obtenudsga I'approche par trajectoire.

1.5 CONTRIBUTIONS ET ASPECTS NOVATEURS

Les contributions et les aspects novateurs de cettgethoncernent principalement les points suivants :

e Prise en compte de contraintes temporelles
Nous proposons une solution permettant de prendre en compte, pour chaquenfiiex deux pa-
rameétres simples de QoS agifies par I'utilisateur : le de@rd’importance du flux et un paratme
temporel. Le dedr d'importance ref@sente la critic# du flux du point de vue utilisateur et le pa-
rameétre temporel permet deégdartager les flux de @me dege d’'importance.

e Ordonnancements composites
Notre solution se base sur un ordonnancement combinant padisies et priorés dynamiques. Ainsi,
la priorité fixe refbte le dege d’importance du flux et la prioBtdynamique est calcea partir de son
paranetre temporel. La priord fixe est le crigre principal d’ordonnancement, la priéridlynamique
ne servant qué cepartager les flux de @me priori€ fixe. Nous consigkons que les prioés fixes
et dynamiques sont attribes sur le nceud d’eig du flux et notons un tel ordonnancemepio P*

(voir sectior] 2.2.3).

e Garanties deterministes
Avec la solution propdse, nous offrons des garantiestekministes sur les temps deponse et les
gigues de bout-en-bout des flux. Létdrminisme des bornes proges est indispensable pour cer-
taines applications tempéel (par exemple le coritle de processus).

e Approche par trajectoire
Les resultats sur les temps deponse pire cas sont obtertu$aide d’'une approche par trajectoire,
ne consiérant que des &narios pouvant se produirg,la difference de I'approche holistique (voir
section] 3.B). Dans cettedke, nous montrons comment utiliser I'approche par trajectoire dans une
analyse pire cas en environnement disteibu
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e Nouveaux résultats ou angliorations de résultats existants

Nous obtenons les temps deponse pire cas poumD/DP*ﬂ Nous appliqguons ces®sultatsa deux
ordonnancementspP/DP* particuliers :FP/FIFO* et FF/EDF*. Ainsi, hous montrons qu’en contexte
monoprocesseur : (i) nous &ftiorons les ésultats pour les ordonnancememnso et EDF, (ii) nous re-
trouvons les&sultats existants pour I'ordonnancememeét (iii) nousétablissons de nouvealdaultats
pour les ordonnancemerrs/FIFO, FP/EDF. Par ailleurs, noustablissons de nouveaudsultats en en-
vironnement distribé@ pour les ordonnancemems/ FIFO*, FP/EDF*, FP, FIFO* et EDF*.

Comparaison de differentes approches (trajectoire, exhaustive, holistique)

Nous montrons que le€sultatsétablis en environnement distribwavec I'approche par trajectoire
ameliorent significativement le€sultats obtenus avec I'approche holistique. Par ailleurs, pour chaque
configurationetudiee, nousgvaluons la gcision de nosésultats par des exemples nenques en les
comparant avec les valeurs exactes, fournies par un outil de validation que nousé&xelnpé.

Dominance deFP/EDF sur FP/FIFO en monoprocesseur
En monoprocesseur, deux ordonnancemepftsP sont particulérement inéressants :

- FPIFIFO, qui correspon@ I'implémentation la plus utilese deFpP en raison de sa simpliéit
- FP/EDF, qui tire keréfice de I'optimalié d’EDF [18].

Nous cemontrons qu’en monoprocesset,EDF dominerp/FIFO lorsque les flux partageant laéme
priorité fixe ont néme temps de traitement maximum.

Controle d’admission

A partir des esultat$tablis dans cette &se, nous montrons comme@river un contdle d’admission
permettant de garantir, de mare ceterministe, des bornes sur les tempsé&fmnse et les gigues de
bout-en-bout. Ce coriite d’admission esttabli dans une architecture de QoS combinant DiffServ et
MPLS. Il est ¢eréralisabled d’autres architectures de QoS (voir chagifre 9).

Garanties quantitatives pour la classeeF du modele DiffServ

La classe de service la plus prioritaire du ratedDiffServ, propogse pour des applications ayant des
contraintes tempseel, souffre d’une @finition purement qualitative. Dans cett&se, nous montrons
comment apporter des garanties quantitatives.

1.6 ORGANISATION DU DOCUMENT

Cette these est organée en quatre parties,gsenkes ci-dessous.

e Partie| Présentation du sujet et de son contexte

Dans la premére partie, nous introduisons tout d'abord le s@jetdé et montrons son iétét (cha-
pitre[]). Nous pecisons ensuite la pradahatique consietée (chapitr¢2)a savoir : fournir aux di-
rents flux parcourant uréseau des garantieétdrministes en termes de temps épanse et de gigue
de bout-en-bout.

°Dans le cas monoprocesseur, un ordonnancerrDe* équivautd un ordonnancemenrt/DP.
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Nous proposons alors un mad d’ordonnancement, basur un ordonnancemesri (Fixed Priority)
combiré a un ordonnancememtp (Dynamic Priority). Ainsi, un flux se voit assigner une pridit
fixe en entée du éseau eh chaque paquet de ce flux est attébwne priori2 dynamique. Dans les
nceuds, les paquets sont ordonrénen fonction de leurs priogis gererali€es, c’est-dire suivant
leurs prioriés fixes puis leurs priods dynamiques s’ils ont @me priori€ fixe. Nous notons un tel
ordonnancemermpP/DP* si la prioritt dynamique d’'un paquet est attrédmisur le premier nceud visjt
FP/DP si un paguet se voit attribuer une priérilynamique sur chacun des nceuds.

Afin de comparer leséasultats obtenua ceux existants, nous rappeld@aalement dans la preeme
partie (chapitr¢]3) un ensemble dsultats de Etat de I'art connus en ordonnancement monoproces-
seur et distriba.

e Partie Il : Nouveaux r ésultats pour les ordonnancements de typer/Dp*

Dans la dewéme partie, nous conébns un ordonnancement de tygDP* non-péemptif, c’est-
a-dire lorsque la priorit dynamique d’'un paquet est attréd®isur le premier nceud vigitApres avoir
précig nos notations (chapitr¢ 4), noustérminons le temps déponse pire cas d’'un flux quelconque
parmi un ensemble de flux. Trois cas séhidis : le cas monoprocesselir les flux sont traés dans
un seul et dBme nceud (chapitfé 5), le cas d’une ligne de diffusieries flux suivent tous une&me
séquence de nceuds (chapltie 6) et le da®el, ai les flux suivent des chemins difients dans le
réseau (chapitig 7).

Pour la @étermination du temps dé&ponse pire cas d'un flux, nous adoptons I'approche par trajec-
toire, consistan& examiner I'ordonnancement produit sur I'ensemble des nceudssvisr le flux.
Avec cette approche, les seuls€rarios consigiés sont des émarios pouvant se produire, ce qui
conduita des esultats moins pessimistes que ceuxélsasur I'approche holistique. Nous comparons
les resultats obtenus avec I'approche par trajectoire @&@sxltatsétablis avec I'approche holistique
puis ceux fournis par une approche exhaustive.

Nous appliquons enfin noésultatsa deux ordonnancemerg particuliers :FiFo (First In First Out)
et EDF (Earliest Deadline First). Nous montrons ainsi que nous @liorons les esultats connus pour
les ordonnancementsFo et EDF en contexte monoprocesseur et apportons de nouvésukats en
environnement distrilil De plus, lesésultats tBoriques obtenus sont confiespar un outil de vali-
dation gali€ dans le cadre de cetteetde.

e Partie Il : Extensions et applications

Dans la troistme partie, nous nous éressons au casides flux sont remis en forme en efdrde
chaque noeud (chapifrg 8). Pour cela, nous cénsits deux techniques de remise en forénsavoir :
I'annulation de giguejftter cancellation) et le seaw jetons foken bucket). Cette analyse nous permet

de ceterminer les castoil est ineressant (i) de ne pas remettre en forme les flux, (ii) de remettre en
forme les flux avec la technique de I'annulation de gigue et (iii) de remettre en forme les flux avec la
technique du seaajetons.

Nous proposons ensuite (chap[tie 9) des exemples d’applications desndtsits, notamment en pro-
posant une architecture de qualide service combinant DiffSenDffferentiated Services) et MPLS
(MultiProtocol Label Switching). Nous montrons en effet comment mettre en place, dans une telle
architecture, un coriie d’admission garantissant aux flux ac@&spte respect de leurs contraintes
temporelles de bout-en-bout. Unergralisationa d’autres architectures de QoS est ald@srite.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

e Partie IV : Conclusion

Dans la quatBme et derriire partie, nous concluons sur le travaili dans cette e et pgsentons
plusieurs perspectives aressantes pour la suite de céttede.
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2.1 INTRODUCTION

Nous nous iréressons dans cetteeea la dimension temporelle de la QoS dans @seau. Pour cela,
nous consid@rons un eéseau dans lequel coexistenflux différents. Un flux est uneéguence de paquets
ayant des caragtistigues communes. Dans w@seau de type Internet, par exemple, un flux est idémér
les cinq champs suivants de I'éte TcP/IP [19] : les adresses source et destination, les ports source et
destination et le protocole de transpart$, ubp ou autre). Dans la suite, nous cor&ielrons un flux comme
une £quence de paquets ayant ces cing chamigentiques, une Qo&gale et le rame identificateur, &fini
par I'utilisateur. Dans ce contexte, nous souhaitons fodrainacun des flux parcourant Esseau des garan-
ties ceterministes sur son temps deponse de bout-en-bout et sa gigue de bout—erﬁb@oﬂr cela, nous
adoptons trois masles, @tailles dans la sectign 2.2.

Mais avant de dtailler les trois modles adogis, nous revenons sur l'ineguation d’un traitement uniforme
pour le probéme po&. Nous pesentons alors le type deseau consgté, puis nous éfinissons gEciement
la dimension temporelle de la QoS. Enfin, nous soulignons 'importance de I'ordonnancement pour la QoS.

Puis, apes avoir @crit les moéles de eseau, de flux et d'ordonnancement que nous utiliserons tout au long
de cette thse, nous @sentons les trois cas dans lesquels nous apportonégidsats nouveaux par rapport
al'etat de I’alfﬂ a savoir (i) en contexte monoprocesseur, (ii) pour une ligne de diffusion et (iii) dans le cas
géréral. A chaque cas correspond un chapitre de ceteth

Une cefinition formelle de la pro@matique tra&e dans cette &se est alors dogea la fin de ce chapitre.

2.1.1 Inackquation d’'un traitement uniforme

Nous consiérons un gseau dans lequel coexistent des applications aux exigencessyaelles que
des applications critiques d’entreprises, des applications nadianet des applications de messagerie ou
de transfert de fichiers. Pour satisfaire lesé&lihtes contraintes, un traitement uniforme seraitégaet.

En effet, néme avec un surplus de bande passante, les flux importantsdedast-d’applications critiqgues
ou temps-gel) ne sont pas privggies. lls peuvent donétre genali€s par des flux moins prioritaires. Par
exemple, un paquet multiadia, tés sensible auédai d’acheminement, peétre ¢gnré plusieurs fois dans
le réseau par un paquet volumineu& &u transfert d’'un fichier. Le paquet mul&dia subit alors desathis
d’attente pejudiciables dans les nceuds é&seau, sans pour autant que les liens soientesatBar ailleurs,

il n’est pas possible avec un traitement uniforme d’allouer de la bande paasiegapplications gpifiques.

Nous supposons donc uéseau proposant des servicesétiéhces en fonction des exigences des flux,
tel IntServ ou DiffServ, afin de priv@lgier le traitement des applications sensibles sans surdimensionner le
réseau. Cette défrenciation consistera iaiprendre en compte deux énies de QoS gifies par chacun des
flux, a savoir :

e un degé d'importance, ref@sentant la criticé du flux ;

e un parangtre temporel, utilié pour @partager les flux de @me dege d'importance.

Ces pararatres sont éfinis en @tails dans la sectign 2.2.3, pagé 17.

ILa necessk de telles garanties et l'importance de ces patass temporels oréte discuées dans le chapitreguédent.
?L état de lart fait I'objet du chapitie] 3.
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2.1.2 Dimension temporelle de la qual& de service

Nous nous focalisons sur le paraire temporel de la quaditde servicea savoir le temps déponse de
bout-en-bout eéventuellement la gigue de bout-en-bout. Pliscjgement, nous consilons un éseau tel
gue celui @crit dans la sous-sectionguedente et dans lequel coexistentiux. Nous avons alors les deux
définitions suivantes :

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

Définition 2.1.2 La gigue de bout-en-bout d’un flux est la @iince entre les temps maximum et minimum
mis par deux de ses paquets pour traversegkseau.

Afin de proposer des garantiegstdrministes sur le temps deponse de bout-en-bout d’un flux quelconque
parcourant le &seau, il convient de&erminer une borne sur le temps d@ponse pire cas du flux. Pour
cela, nous proposons une analyse pire caédaar une approche par trajeclﬁjr@oncernant la gigue de
bout-en-bout, deux techniques existent pour la limiter, voire I'annalsavoir :

¢ la technique de limitation de gigue, consistanérifier que la gigue d'un flux reste bdre par une
valeur acceptable maximale avant que le flux ne soit cérsigar I'ordonnanceur. Si ce n’est pas le
cas, la gigue estduitea sa valeur acceptable maximale par désamismes de remise en forme;

¢ latechnique de I'annulation de gigue, consistaahnuler sur chacun des nceuds &sla gigue du flux
avant qu’il ne soit consiglé par I'ordonnanceut [20]. Pour ce faire, les paquets sont retenus gusqu’
leurs instants d’arrige au plus tard. Ainsi, les paquets arrivent sur chacun des nceuds avec une gigue
égalea celle introduite par le nceudgzédent et le lien parcouru.

Nous verrons en&tail ces techniques dans le chagifre 8.

2.1.3 Importance de I'ordonnancement

Le temps mis par un paquet pour traverserégeau peut seedomposer en (i) unédai fixe (temps de
propagation et temps minimum de traitement) ggpeind du chemin suivi et (ii) uréthi dans les files d’at-
tente des nceuds [21]. Le temps fgadans les files d'attente est fonction de la gestion de ces files d'attente,
c’esta-dire de I'ordonnancement. En effet, un algorithme d’ordonnancement §&jndine, parmi les pa-
guets en attente de traitement, le prochain pagueansmettre. Il est donc important de s’interroger sur
I'ordonnancemena appliquer dans chacun des nceudsédeau lors de la mise en place d’'une architecture
de QoS. Dans cette @se, nous proposons un nébel d’'ordonnancement (voir sectipn 2]2.3) permettant de
fournir des garantiesaderministes sur le temps deponse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout de
tout flux parcourant leéseau.

2.2 MODELES CONSIDERES

2.2.1 Mockle de reseau

Nous consiérons un &seau fiable, c’esi-dire sans éfaillances des processeurs ou édsgau et sans
pertes de paquets. Par ailleurs, les liens reliant lesréifits nceuds sont suppsesiFo : les paquets arrivent
sur le nceudh + 1 dans l'ordre @ ils ontéte émis sur le nceud. De plus, le élai reseau entre deux nceuds
est bor@ inferieurement pafmin et suggrieurement paf.maz.

3Voir le chapitreBB pour plus deédails.
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Chacun des nceuds deseau a la structuregsengea la figurd 2.]L, compé= de :

e un classificateur, qui ingre les paquets dans les files d'attente de I'ordonnanceur en fonction de leurs
priorités ;

e un ordonnanceur, qui gere un ensemb@de files d’attente et&dectionne parmi les paquets en attente,
selon un algorithme @cEfini, le paquet qui sera tréipar le processeur ;

e Un processeur, qui transmet les paquets sur le lien de sortie du nceud.

& ordonnanceur
- 4

FiG. 2.1 — Structure d’un nceud daseau consgté

L'ordonnanceur peukgalement contenir un module de remise en forme, permettant déleordr confor-
mité des flux ou de limiter, voire d’annuler la distorsion du trafic (dans le cadre d'undeiue la gigue).
Nous verrons dans le chapifre 8 la mise en ceuvre d’'unéebmisme.

2.2.2 Mockle de flux

Nous consiérons un ensemble = {7, ...,7,} den flux sporadiques, chacun suivant utigne de
diffusion, c'esta-dire une 8quence de nceuds, le premiant le nceud d'erite du flux dans leéseau.
Un flux sporadique; est cefini par :

e T}, le delai minimum d’interarri\éﬂ entre deux paquets successifsrde

° Cih, le temps de traitem@lmaximum d’'un paquet de dans le nceud ;

e J!, la gigue d'activation du flux; (voir définition ci-dessous);

e D;, I'écheance de bout-en-bout du flax précisant son temps déponse maximal acceptable.

Nous appellerongnstant de génération d’'un paquet I'instant 0 est gréré ce paquet sur son nceud source.
Sur tout autre nceud vigipar le paquet, nous parleronsgmtant d’arrivée.

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

Il peut N’y avoir qu’une seule file d’attente.
®Dans la suite, nous appellerons @&ai la période du flux ;.
Ce temps inclus les temps de classification et de transmission.
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Le mockle sporadique &t formellement introduit parf [23], bien queejd utilise dans[[24]. Cette ca-
racérisation est particurement bien adape aux flux tempséel qui ont tes souvent un comportement
pseudo-priodique. C'est le cas, par exemple, des flux multimedia dans Internet ou encore des applications
de contble de processus industriels. Le€gularies affectant la @riodicite proviennent de la gigue d’acti-
vation qui perturbe lesalais interarriee des paquets.

Remarque 2.2.1 En monoprocesseur, pour chaque flyxous noteron€§’; le temps de traitement maximum
d’'un de ses paquets €} sa gigue d’activation. Par ailleurs); représentera soicheance de remise.

Nous consiérons donc un ensemble de flux sporadiques et nous adoptons I'aggdii2 [1.

Hypotheése 2.2.1Les instants de&rération des paquets de tout flux sporadigue: € [1,n], ne sont pas
connusa priori.

Cette hypotkse correspond bieila nature impevisible des instants deegeration des paquets et permet
d’établir des esultats valables quelque soient ces instants.

2.2.3 Mockle d’'ordonnancement

Lorsque le lien de sortie est disponible, une politique d’ordonnancen@éetndine le paquei trans-
mettre parmi ceux en attente de traitenﬂerhln ordonnancement peétre peemptif ou non-gremptif
(définition[2.2.2), oisif ou non-oisif @finition[2.2.3). Lhypotikése @réralement admise en ordonnance-
ment est que la transmission des paquets est negnputive. Nous supposons donc un ordonnancement
non-peemptif. De plus, nous nous aressons un ordonnancement non-oisif. Nouggenterons dans le
chapitrg 8 [etude d'un ordonnancement oisif.

Définition 2.2.2 Un ordonnancement est @emptif 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, r@me si le processeur est disponible.

Dans cette thse, nous consions que chacun des flux entrant dan€keau sgcifie deux paragtres de
gualite de servicea savoir :

e un degé d'importance, assa®aea une priorié fixe. Ce paragtre peutetre vu comme la criticit du
flux [25]. Le degé d'importance est le cite principal d’'ordonnancement;;

e un parangtre temporel, permettant d’attribuer une pri@dtynamiquex chaque paquet du flux consi-
déré. L'idée est que la priogtdynamique d’'un paquet augmente avec le temps. Ce ptraatemporel
n'est utilise que pour @partager des flux deéme dege d’importance.

Les paquets sont alors ordonnéaaclans chacun des nceuds&keau consifé dans I'ordre de leurs prioés
fixes, puis en fonction de leurs pridgrit dynamiques pour ceux ayant |émme dege d'importance.

"Nous consiérons qu’un paquet est en attente de traitement dans un reeqd’d entre dans la file d’attente de I'ordonnanceur.
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Remarque 2.2.2L'intérét d’'un tel ordonnancement pektre illustré par I'exemple suivant. Supposons deux
applications de type voix sul traversant un rame eseau. Dans une architecture telle que Diﬁ@sﬂﬁv le

trafic est divi€ en un nombre limét de classes, les flux de ces deux applications seronépldans la
méme classe de service (typiqguement la claagepuisqu’ils ont le néme dege d’'importance. En effet,
leurs contraintes de QoS sont leg&mes, notamment leurs contraintes temporelles. Cela dit, si le flux de la
premere application doit traverser dix nceuds danséseau alors que celui de la seconde application ne
doit en traverser que deux, il pourradtre ineressant de prividlgier le flux “longue distance”. La prioré
dynamique apporte cette granul&isuppkmentaire.

Dans la suite, nous parlerons d’ordonnanceradraise de priois geréraliges, @fini ci-dessous.

2.2.3.a Ordonnancement base de priorites genéralisees :FP/DP

Nous supposons que dans chacun des nceudsséau consgte, les paquets sont ordonnascsuivant
leurs priories ¢geréraliges. Une prioré geréralige est I'association d’'une pricgitfixe et d'une priori
dynamique, @termirees comme suit :

e atout fluxr;, i € [1,n], est assigee une priori fixe, noéePr, ;

e atout paquet de; est assigée, sur chaque nceadvisité, une priorié dynamique, né@e P (t), avect
I'instant de @rération du paquet congi. Ainsi, les priories dynamiques de deux paquets distincts
de 7; sur le nceudh ou d'un néme paquet sur deux nceuds @ifints peuvent varier. En revanche,
nous considrerons qu’une fois assiga, la priorie dynamique d’'un paquet sur un nceud ne varie plus.
Ainsi, I'appel de I'ordonnanceur ne se fait gula fin de traitement d’un paquet @ul'arrivee d’'un
nouveau paquet.

Nous notons”G"%(t) = (P;, P}*(t)) la priorite geréralie sur le nceud du paquet de; géréré a l'instantt.
L'algorithme d’ordonnancemeidtbase de priows gréraliges est alors le suivant.

Définition 2.2.4 Si un nceud quelconguetraite les paquets dans I'ordre de leurs pridrg geréralisées,

alors d&s que le processeur devient disponible, I'algorithme d’ordonnancement choisit le paquet ayant la plus
forte priorité fixe. Si plusieurs paquets partagent cette priofike, alors I'algorithme d’ordonnancement
choisit le paquet ayant la plus forte priogidynamique.

Ainsi, dans un noeud visité par les fluxr; et;, la priorite geréralise du paquet de géréré a l'instantt
est sugrieure olegalea celle du paquet deg géréré a l'instantt’ si :

P, > Pj
ou

P =Py et PA(t) = PIE).

L'ordonnancement base de priots grérali€s est donc un ordonnancemeénbase de priows fixes
(note FP), combiré a un ordonnancemeatbase de prioiEs dynamiques (nébp) afin d'offrir une meilleure
QoS aux flux ayant la &me priorié fixe. Nous notons un tel ordonnancemerpP. Un exemple du calcul
de temps de@aponse de bout-en-bout est dérdans([26].

8Le mockle DiffServ est pesené en tails dans Btat de I'art (chapitrE]S).
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2.2.3.b Type d’'ordonnancemengtudié : FP/DP*

Dans cette thse, nous consélons que la priori dynamique d’'un paquet est attréd®isur son nceud
d’entrée dans leéseau puis ne varie plus, ce qui correspana tendance actuelle d’effectuer un minimum
de traitement dans le cceur deseau. Par coaguent, pour tout paquet d’'un flux 7; géréré a l'instant
t, sa priorie dynamique estgalea P;(t), quelque soit le nceud vigit Nous parlons alors d’ordonnance-
mentFP/DP*. Puisque la prioré dynamique épend du temps, cette solution n’exige une synchronisation
des horloges que pour les nceuds deatdans le&seau. Par ailleurs, puisque la prieritynamique d’un
paquet est la Bme sur chacun des nceuds ¥sjtnous avons la propie suivante.

Propriété 2.2.1 Si les nceuds dieseau appliquent tous un ordonnancement de kpper*, alors
I'ordre des priorites geréralistes des paquets est I&me sur chacun des nceuds.

Remarque 2.2.31l est important de souligner que la progte[2.2.]1 n'implique pas que les paquets sont
ordonnanés dans le @me ordre dans chaque nceud. En effet, cénsit le cas illuse par la figurg 2.P. La
priorité geréralisee du paquetn’ est sugrieurea celle du paquetn. Lorsquem est geréré sur le premier
nceud, le processeur est libre. Le paqueést donc imradiatement trai. Le paquetn’, geréré apres, doit
attendre la fin de traitement du paquet, bien qu’ayant une priorét geréralisee sugrieure. Sur le nceud
suivant, un paguet est en cours de traitement lorsquet m’ arrivent. Le paquetn’, plus prioritaire, est
alors traité avant le paquetn.

nezud 1 (Tml [ m |

neeud 2 | | m [ m |

FiG. 2.2 — L'ordre d’ordonnancemenégdend du nceud

Nous pésentons maintenant plus egtail les ordonnancemeres et bp.

2.2.3.b.1 Priorités fixes

Avec un ordonnancement de type/DP, les paquets sont donc tr@gten premier lieu avec un ordonnan-
cementa base de priotts fixes £pP). Ce mecanisme permet d'attribuer de fagon stricte une péarides flux
importants puisque ceux de fortes priégitsont sy&matiquement privdgieés. Afin de ne pas erépher les
paquets de faibles prioé detre trai€s, il est @cessaire de limiter le volume des paquets priorita@rase
petite portion du trafic total.

L'ordonnancemeniP a ét€ largementtudié ces derrires anaes [27] 28] et est utiléisdans la plupart des
sysemes informatiques, car il @sente les propgtes suivantes :

e il est facilea utiliser et simpléx mettre en ceuvre ;
e |'impact d’un nouveau flux est limé aux flux ayant une plus faible pridit
e il esttres bien adagtpour les services défences : les flux de fortes prioBs sont transmis plus vite.
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Cependant, les travaux portant sur cet algorithme ne font aucune bgpatr I'ordonnancement des paquets
de méme priori€ et considrent donc qu'ils sont traés arbitrairement. Pourtant, il n’est pas rare que plusieurs
flux partagent une &me priorie, notamment dans les cas suivants :

e le nombre de priorés disponibles dans un nceud esgidur au nombre de flux con&ids ;
e les prioriés sont dtermirées par des contraintes externes et ne pe@enthoisies arbitrairement;;
¢ un ordonnancement par classe est @iies flux d’'une rBme classe ont alors lagme priorié.

Dans cette thse, nous a@liorons les esultats existants et @tablissons de nouveaux pour I'ordonnancement
FPen monoprocesseur et en dist@yen considrant que les paquets d&me priorié fixe sont ordonnars
suivant leurs prioréés dynamiques.

2.2.3.b.2 Priorites dynamiques

Afin d’offrir une meilleure QoS aux utilisateurs en prenant davantage en compte les exigencegdsrmul
nous proposons de traiter les paquets @em priorié fixe avec un ordonnancemenbase de prioi@s dyna-
migues OP). La granularié des services propes est ainsi plus fine puisque des flux ayant &ama priorié
fixe peuvengétre traiés diferemment. La mise en place d’un algorithme d’ordonnancement dynamique pour
des flux d’importanc&quivalente permet, par exemple, de satisfaire des exigencesediffs en terme de
temps de &ponse ou de bande passante. Noésgmtons ci-dessous deux ordonnancenmnizarticuliers
repondant des besoins ggifiques.

e L'ordonnancementirst In First Out, ou FIFO [29], est un ordonnancement classique qui consiste
a transmettre les paquets dans l'ordieils sont arries. La priorie dynamique implicite est donc
son instant d’arrige. Il est inéressant @dtudier son comportement temgel car il est bien adapt
pour la gestion d’'une classe de service dans laquelle les flux ont desecstagies semblables ou
lorsque I'ordonnancement doit refer 'ordre de€venements. De plusiFo présente I'avantage (i)
de minimiser le temps dé&ponse maximum d’'un ensemble de flux en contexte monoprocesseur et (ii)
d’offrir une grande simplicé de traitement.

e L'ordonnancemenEarliest Deadline First, OuEDF [30], trie les paquets dans l'ordre de leédtances
absolues. Plus pcigment, chaque flux a ukeheance relative, repsentant sa contrainte sur le temps
de reponse. Ainsi, lorsqu’'un paquet arrive dans un nceud, l'algorithme d’ordonnanceoehii
affecte uneécteance absoluégalea son instant d’arriée dans le nceud pluEreance relative du
flux auquel il appartient. Le paquet ayant la plus peiitteance absolue sera transmis le premier. Il
est important de souligner qu’aveoF, le temps de&ponse d’'un flux n’est pa€la la bande passante
allouée : un flux ayant@sene une petite partie de la bande passante peut toutéeenobtenir un
faible temps deéponse. Par ailleurs, la mise en place de ce type d’ordonnancement dans une classe
permet d’'accriire la granularié du service prop@s Il est alors possible de faire coexister au sein
d’'une nméme classe des flux deéme importance ayant des exigences temporellesrdiftes. C’est
pourquoi I'etude de I'ordonnancemenbF est inEressante, d’autant que cet algorithmgtgaproue
optimalﬂ en contexte monoprocesseur|[18] lorsque les instants de demande d’activation ne sont pas
connusa priori et qu'il peutetre tés performant en distri®y comme nous le verrons au chagitre 3.

Nous appliquerons legsultats obtenus pour un ordonnancement derpfi* aux deux ordonnancements
suivants FP/FIFO* et FP/EDF".

®Pour un prol®me d'ordonnancement dosrsiEDF ne trouve pas une solution faisable, alors il n'y en a pas pour cegmebl
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2.2.3.c Exemple d'impEmentation d'un ordonnancement de type-pP/DP

Nous pesentons ici un exemple d'imgrhentation d’'un ordonnancement de tysépP (ou FP/DP*) dans
un nceud quelconque dageau. En effet, comme le montre la figurg 2.3, il est possible d’associerque
priorité fixe une file d’attente particélie.

Ainsi, un paquet arrivant dans I'ordonnanceur esti@slans la file d’attente correspondaria priorié fixe

du flux auquel il appartient. Les paquets d’'une file d’attente sors ttans I'ordre de leurs priogs dyna-
miques. Lorsque le processeur devient disponible, il traite le premier paquet de la file la plus prioritaire non
vide.

i = ordonnanceur)
I FP
=
v
CP
Py n
< v >

FIG. 2.3 — Exemple d'im@mentation d’'un ordonnancement de t@sDP

Remarque 2.2.4Puisqu’un ordonnancemeatbase de prioriés dynamiques est appliga une file d’attente
de priorité fixe donge, il est possible d'impmenter pour chaque file d’attente un ordonnancenmant
different.

2.3 CASETUDIES

Nous analysons dans ce document le tempsgernse d’'un flux sporadique quelconque dans trois cas
difféerentsa savoir (i) en contexte monoprocesseur, (ii) pour une ligne de diffusion et (iii) dans leréaalg
Ces cas sonté&ailles ci-dessous.

2.3.1 Cas monoprocesseur

En contexte monoprocesseur, les flux sporadiques oaésidont traiés dans un seul eté&me nceud.
Ce cas @t largemenétudié et de nombrewésultats onété propoés. Nous pesentons dans le chapifre 3
un état de I'art desésultats connus en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordesrRRCFO
etEDF.

Dans le chapitr€]5, nous @iiorons les esultats existants pour les ordonnancemerits et EDF. Nous
montronsegalement I'inérét de combiner I'ordonnancemerr & un ordonnancemenwp.
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2.3.2 Cas d’'une ligne de diffusion

Pour la @étermination du temps dé&ponse de bout-en-bout d’'un flux sporadique quelconque dans un
réseau, nous adoptons une approche par traject@fimi@dans Etat de I'art). Afin de pgsenter clairement
la demarche suivie, nougduisons le casayéral au cas wtous les flux suivent dans leégseau la idme ligne
de diffusion, c'esta-dire une réme €quence de nceuds. Cette hygsthn’est pas igaliste. Une ligne loge
ou un eseau prie virtuel (ouvpPN) peuvengétre des exemples du cas coresed Nousetudions ce cas dans le
chapitrg § et proposons de nouvea@sultats pour les ordonnancemeris FIFO et EDF. Nous comparons
nos Esultats (iJa ceux obtenus avec I'approche holistique et (ii) ceux fournis par une approche exhaustive,
obtenus avec un outil que nous avokselopie et pesengé dans la sectidn 7.4.

2.3.3 Cas gnéral

La géréralisation du cas d’une seule ligne de diffusion estéeadans le chapitf¢ 8. Nous corésidns
dans le cas@réral que les flux suivent des lignes de diffusion&iéntes dans l&seau. Nous adoptons une
approche par trajectoire pour l&términation du temps dé&ponse de bout-en-bout d’un flux sporadique
guelconque eétablissons de nouveau&sultats. Nous @sentons alors urievaluation comparative de nos
résultats avec ceux obtenus par I'approche holistique et ceux fournis par une approche exhaustive.

2.4 OUTIL DE VALIDATION

Nous avons évelop@ dans le cadre de cetteeie un outil informatique afin de valider lessultats
obtenus. Cet outil donne la solution exhauséivwen probéme d’'ordonnancement temget dans unéseau.
En effet, apés avoir spcifié (i) le reseau consifé et la politique d’ordonnancement de chacun des nceuds
du réseau (figurg 2]4.a) et (i) ebttes pararatres des flux (figurg 2.4.b), I'outilégere tous les smarios
d’activation possibles et teste pour chacun d’eux la faiséldlés flux. Le nombre de &gariosa tester est
borré par le produit desédais interarriee de chaque flux.

(a) Srecification du eseau consité (b) Saisie des paragtres des flux

FIG. 2.4 — Pararétrage du&seau est des flux

Le résultat de cette simulation est un fichier dans lequel éstiggr, pour chaque flux, le temps deponse
maximum atteint, ainsi que le &oario correspondant, nceud par nceud, puis de bout-en-bout [figure 2.5.a).
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L'outil permetégalement de visualiser I&€mbulement d’'un gnario particulier (figurg 2]5.b).

Trafic 1 (0}
Tratic 2 (0)
Trafic 3 (0)

*Trafic 1 faiseble de bout-en-bout

*Trafic 2 violation d'échéance dans Noeud 4
fasable de bout-en-bout

*Trafic 3 faissble de bout-en-bout

Moeud 1 : EDF non-préemptif, capacité infinie
Moeud 2 : EDF nom-préewprif, capacité infinie
Moeud 3 : EDF non-préemptif, capacité infinie
Moeud 4 : EDF non-préemptif, capacicé infinie

Lien 1,2: §
Lien 1,3 ¢ 3
Lien 2,4 2
Lien 3,4: 3

Teafic L : période 20

Echéance 28

(a) Temps deéponse pire cas de chaque flux (b) Visualisation d’un senario particulier

FiG. 2.5 — Resultats fournis par I'outil de validation

Initialement, cet outil de validation att develop@ en Java. Pour des raisons de performancesgi a
partiellement poé enC++.

2.5 PROBLEMATIQUE TRAIT EE

La probEmatique traéte dans cette &se peut seesumer comme suit :

Nous consié@rons un éseau dans lequel coexistenflux sporadiques diffrents et supposons que |
instants de grération des paquets ne sont pas cormpsiori. Tout fluxr;, i € [1,n], entrant dans le
réseau spcifie deux paragtres de QoSa savoir son degrd’'importance et son paraine temporel.
A partir de ces deux parastres est attribkea chacun des paquets du flaxune priorie geréralise,
c’esta-dire la priorié fixe der; et la priorie dynamique du paquet. Les nceuds @eau traitent alor
les paquets selon leurs pric@# geréraliges, c’est-dire suivant un ordonnancement de typﬂjpﬂ
Plus pEcigment, les paquets sont téstdans I'ordre de leurs pricgs fixes, puis dans l'ordre d
leurs priories dynamiques pour ceux ayant l&mme priorie fixe. Par ailleurs, nous congigns un
ordonnancement non4emptif et non-oisif.

Dans cette tbse, nous souhaitons fourrdr chacun des flux parcourant léseau des garantie
déterministes sur son temps d&ponse de bout-en-bout et sa gigue de bout-en-bout. Pour cela, ous
procédonsa une analyse pire cas du temps épanse de bout-en-bout d'un flux quelcongye

i € [1,n]. Cette analyse eséali€e dans trois cas distincts : en contexte monoprocesseur, pouiune
ligne de diffusion et dans le ca®iggral. Puisque nous ne faisons aucune hygsthsur les instant

de gerération, les garantieseterministes prop@es doivent donétre \érifiees quelques soient le
instants d’arriee des paquets dans &seau.

"Nous parlons d’ordonnancement de tymDppP* (et nonFP/DP) car nous consierons que la priorét dynamique d’un paquet est
attribuée sur le nceud d’ere puis ne varie plus.
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Par ailleurs, dans I'analyse pire cas que naeedisons, nous supposons que le temps est discret, ce qui
corresponch I'évolution du temps cadeagar une horloge. Dans [31], il esemionté que les @sultats

obtenus avec un ordonnancement discret sont a@séraux que ceux obtenus avec un ordonnancement
continu lorsque tous les paratnes des flux sont multiples du tic de I'horloge. Il s’en suit que, dans ces
conditions, tout ensemble de flux est ordonnancable en temps discret si et seulement s’il est ordonnancable
en temps continu.

2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avonggpent la probématique de cette éise, portant sur ureel besoin de qua-
lité de service dans legégeaux, sgcialement en termes de temps é@panse et de gigue de bout-en-bout.
En effet, les nouvelles applications telles quedigphonie surp, la videoa la demande ou encore les jeux
interactifs distribés récessitent des garanties temporelleedninistes pour fonctionner correctement.

Au début de chapitre, nous avon$pi® pourquoi un traitement uniforme des flatait inadquat pour le
probleme poé&. Nous avons ensuiteefini la dimension temporelle de la QoS et soudidiimportance de
I'ordonnancement pour la QoS. Puis les @i#fnts modles adopis dans cette #se onéte pésengs,a sa-
voir les mockles (i) de eseau, (ii) de flux et (iii) d’'ordonnancement. Le nateld’ordonnancement que nous
proposons associe priceg fixes et priorééss dynamiques, permettant ainsi de traiter des flux ayantaumenm
degg d'importance en fonction d'un second éri qui est temporel.

Apres avoir @crit ces trois moéles, nous avons @seng les trois cas consies dans cette #se, c'est-
dire les trois cas pour lesquels nous apportons éesltats nouveaux par rappart’ état de 'art,a savoir
(i) contexte monoprocesseur, (ii) ligne de diffusion et (iii) le casagal.

Enfin, nous avonsé&fini plus formellement la probmatique traée dans cette &ése.
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3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est orgaréen trois parties.

e La sectior] 3.R mrsente desésultats sur 'ordonnancement noreemptif et non-oisif de flux spora-
diques en contexte monoprocesseur, lorsque les instanéngiagon des paquets ne sont pas connus
a priori. Nous rappelons ainsi le temps @ponse pire cas d'un flux quelconque lorsque les flux sont
ordonnanésrp (sous-sectioh 3.2.3fIFo (sous-sectioh 3.2.4) ceDF (sous-sectioh 3.2.5). Nous uti-
liserons cesésultats dans le chapifré 5. Nougpentons ensuite trois algorithmes d’ordonnancement
combinant priorigs fixes et prioréés dynamiquesy savoir :FP/MLF, FP/EDF et FP/FIFO.

e La section) 3.3 rappelle les approches existantes po@t&mination du temps déponse pire cas de
bout-en-bout d’'un flux en environnement dist@ha savoir 'approche holistique (sous-secfion 3.3.1)
et le network calculus (sous-sectiop 3.3.2). Dans les chapifres[g et 7, nous appliquerons une approche
dite par trajectoire pougtablir de nouveawésultats en distriki

e La sectior] 3.4 dtaille les deux architectures de qualie service @veloppees par IETF : IntServ
(sous-sectioh 3.4.1) et DiffServ (sous-secfion 3.4.2). Nous verrons dans le chapitre 9 comment appli-
guer nos esultatsa de telles architectures, notamment par la mise en place d’'urdtodtadmission
dont le principe est @isengé dans la sectidn 3.5.

3.2 ORDONNANCEMENT MONOPROCESSEUR

Nous rappelons que tout flux sporadiqugi € [1, n], est &fini par :

T;, sa eriode, ou plus exactement léldi minimum d’interarrige entre deux paquets successifs;de

C;, le temps de traitement maximum d’un de ses paquets;
J;, sa gigue d'activation;
D;, sonécheance pgcisant sa contrainte sur son tempsé&jgonse.

Par ailleurs, nous notons :

W;(t) linstant de @marrage au plus tard du paquetrglgéréré a l'instantt ;
0;(t) le délai maximum subi par le paquet degéréré a l'instantt di a I'effet non-peemptif direﬁ;
R; le temps deé&ponse pire cas du flux.

Enfin, nous rappelons l&finition du facteur d’utilisation du processeur.

Définition 3.2.1 Le facteur d'utilisation du processeur rggsente la fraction du temps processeur L#iis
pour I'exécution de I'ensemble des paquets eteggtla : U = Zjeu,n] C;/T;.

Remarque 3.2.1Une condition &cessairegvidente pour la faisabil@ d’'un ensemble de flux est que le
facteur d'utilisation du processeur soit rieur ouégala 1, soit : U < 1.

Nous pEcisons dans la sous-section suivante les@qumsnces de la nongemption et composons I'effet
non-péemptif en deux : direct et indirect. La sous-secfion B.2&3@mte ensuite legsultats connus pour
'ordonnancementpP en contexte monoprocesseur.

Ieffet non-peemptif direct est éfini dans la section suivante.



3.2. ORDONNANCEMENT MONOPROCESSEUR 27

Ces Esultats on&teé établis en supposant que les paquets éem priorié étaient ordonnarés arbitraire-
ment. Nous aréliorerons cesésultats dans le chapitré 5 en coisaht que les paquets deéme priorié
sont ordonnarts soitFIFO (ordonnancemertp/FIFO), soit EDF (ordonnancementP/EDF). Par ailleurs,
nous verrons que, dans le cas particuliértaus les flux partagent lagme priorié fixe, 'ordonnancement
FP/FIFO (respectivementP/EDF) revienta ordonnancer un ensemble de flux sporadiques suwveat(res-
pectivementEDF).

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

3.2.1 Incidence de la non-peemption

Nous nous irtressons au temps deponse pire cas d'un flux quelconggeen contexte monoproces-
seur, lorsque les flux sont ordonn&sep, FIFO ouEDF. Ces ordonnancements sont suf@sason-peemptifs.
Par conéquent, un paquet peétre geré par un paquet moins prioritaire. En effet, si un paguetst geréré
au moment @ un paquetn’, de priorigé strictement iréfrieure, est en cours d'egution, alorsn doit attendre
la fin de traitement du paqust’.

Il est important de noter que la nong@mption peut entfaer un retard suppmentaire. En effet, si des pa-
quets plus prioritaires que sont gerérés apesm mais avant son&but d’eXecution, alors ils seront tr&is
avantm lorsque le processeur seéitera, comme le montre la figure 3.1.

m
1 1 | 1 1
sans m’ m 1 | [T [ [
paquets plus prioritaires gue m
m'om
(A 1 | 1 1
avec m’ VAo SIS AL [ [ [ [ [ [ m 1

FiG. 3.1 — Effet non-peemptif

Soitm un paquet appartenaatflux quelconque; et geréré a I'instantt. Si un paquetn’ est ¢gréré avantt
avec une prioré plus faible, alorsn peut subir un @lai di a la non-peemption. Nous &composons ceathi
en deuxa savoir :

e le délai subi pam db & I'effet non-peemptif direct, ndt j;(¢) et correspondant au temps d’attente de
fin d’exécution du paquet’ ;

e le célai subi parn di a I'effet non-péemptif indirect, correspondant au retard introduit par les paquets
plus prioritaires quen qui n'auraient pagt traies avant lui sin’ n'avait pas exit.

3.2.2 Ordonnancement non-peemptif

Dans cette tbse, nous consilons que le cas monoprocesseur correspond au cas particuléeeseau
ne comprend qu’un seul nceud. Ainsi, le terflux est similaire au termeiche utilisé classiqguement dans la
théorie de 'ordonnancement. Dedme, urpaquet repesente unénstance de tiche.
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Une extension rige des éesultats obtenus pour un ordonnancemeaemptifa un contexte non-pemptif
serait d’'introduire le facteur de blocage comme facteur correatd teffet non-peemptif (c’esta-dire la
duree maximale de traitement d’'un&che de prioré plus faible que celle condicbe, moins une urétde
temps si le temps est sup@odiscret). En effet, cela conduirgitdes bornes pessimistes : uaetter; peut
retarder unedcher; seulement si elle est actie avant que; ne commence son égution. Or dans le cas
préemptif, unedche 7; peut retarder unéither; seulement si elle est acéie avant que; ne termine son
execution. Par corexjuent, ajouter le facteur de blocage agsadia non-peemption au temps dé&ponse
obtenu en contexte pemptif serait surestimer le temps @onse en contexte nong@mptif.

Une borne plus fine att propoge dans [32], 0 I'instant de @marrage au plus tard d’'un&che est calcel
lorsqu’un ordonnancemeatbase de prioés fixes est utilié dans le cadre de messages\. Linstant de
demarrage au plus tard ded&™¢ instance de laéicher; est dong par :

Wig=q-Ci+ > [Yegrze=]. o) 4 B, :

Jj€hp;

e B, estle facteur de blocage dgedl a la non-peemption et estgal au temps de transmission maximal
d’un paquet de plus faible prioét

e 7.5 €st la Esolution avec laquelle le temps est més@e temps de blocage est pessimiste lorsque le
temps est suppédiscret. En effet, le retard maximum introduit par uaehe de plus faible prioét
queT; estégala sa duee de traitement maximale moins une anie temps, puisqu’elle doit avoir
commené son ekcution avant que; arrive.

Il est monté dans|[[3B] que la condition propees dans[[32] est suffisante mais p&cessaire. En effet,
lorsque le temps est supp@odiscret, pour toutéither; et pour tout instant, nous avons ﬁ%l =1+ LT%J-
En normalisant tous les par&tnes par..s, nous obtenons :

Wi,q:q-C,'Jr Z (1+ {W%QJ) -Cj—i-Bi.
Jj€hp; ’

Nous montrons dans cettesde qu'il est possible d’agfiorer significativement cegsultats en consétant
gue les &ches de @me priorié fixe ne sont pas tr&es arbitrairement mais en fonction de leurs présrit
dynamiques. D'ailleurs, une imnentation de I'ordonnancemetttapplique implicitement uneegle d’or-
donnancement pour leddhes partageant laéme priorié fixe (cette &gle est @néralementiFo), mais cette
information n’est pas prise en compte dans I'analyse du tempspibase pire cas.

3.2.3 OrdonnancementFixed Priority

Les esultats suivants sont issus del[34] et [27]. A chaqueflwst assoé&e une priori fixe, noée P;.
Nous ckfinissons alors :

o hpi = {j€(l,n], P; > F};

® Spi = {]e[lvn]a]#% P]:Pz}:
o lpi = {jE[l,TL], P]<PZ}

?Les notation<”;, T, ethp; sont pesenges dans la sous-sectfon 3]2.3.
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Soitm le paquet der; géréré a l'instantt. Par finition, les paquets des flux, j € hp;, sont tous plus
prioritaires quem. lls ne peuvent cependangigerm que s'ils sont @rérés avant son instant delut de
traitement, I'ordonnancemegtant non-peemptif. Par ailleurs, les paquets des flyx; € Ip;, sont tous
moins prioritaires quen. L'un d’eux peut anmoins retarder le traitement@epuisque I'ordonnancement
est non-peemptif. Enfin, les paquets des flux j € sp;, ont la néme priorieé quem. Dans |état de l'art,
les paquets de &me priori€ sont traiés arbitrairement.

Avant de pésenter la propgitt donnant le temps déponse pire cas d’un flux quelconguenous rappelons
les trois lemmes suivantétablissant :

e le délai maximum subi par un paquet dedl a I'effet non-peemptif direct;
e l'instant de @marrage au plus tard d’'un paquetrglgéréere a l'instantt ;
e les instants tester pour le calcul du temps dgonse pire cas du flux.
Lemme 3.2.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sancle delai maximum subi par

un paguet d’un flux quelconque géréré a l'instant¢t > —J; di a I'effet non-peemptif direct eségala :
0;(t) = max (0; max;eyp, {C;} — 1), avecmaxcy,, {C;} = 0 silp; = 0.

Lemme 3.2.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sancl’instant de cemarrage au
plus tard du paquet d’'un flux quelconquegéréré a l'instantt > —J; estégala :

Wi(t)= > (H[WD'@Q”TT”J'Ci+ma><<0;§g§g§{0j}—1>-

jE€hp;Usp; ’

Lemme 3.2.3 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@s&rcle temps de&ponse pire
cas d’'un flux quelconque est atteint par un paqueggéréa un instant = —J;+k-T; tel quek € NN[0, K],
ou K est le plus petit entierérifiant—J; + (K + 1) - T; > Wi(=J; + K - T;) + C;.

A partir des trois lemmes predents, nous pouvoisablir la proprété suivante, donnant le temps @ponse
pire cas d’un flux quelconque pour I'ordonnancemerrp.

Propri été 3.2.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sarcsi U < 1, alors
le temps deé&ponse pire cas d’'un flux quelcongyeestégala :

R; = rtré%ic{Wi(t) —t}+ C;, avec:

wi)= > (1 MR o |G o)

J€hpiUsp;

etS; 'ensemble des instants= —J; + k - T; tels quek € NN [0, K],
ou K est le plus petit entierérifiant—J; + (K + 1) - T; > Wi(—=J; + K - T;) + C;.

Dans le prochain chapitre, nous @lirons ces@sultats en associaat’'ordonnancemerttp un ordonnan-
cementa base de priorits dynamiques pour les flux deéme priorié fixe.
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3.2.4 OrdonnancementFirst In First Out

Les resultats suivants sont issus del[35]. Lorsque les flux sont ordoesr@Ro, il ne peut y avoir d’effet
non-peemptif. En effet, un paque&géré a un instant ne peutétre gnré par un paguet moins prioritaire,
c’est-a-dire geréré apest.

Avant de pésenter la propéite donnant le temps déponse pire cas d’un flux quelconggenous rappelons
les deux lemmes suivantsfablissant (i) I'instant de &@narrage au plus tard d’'un paquet tJegéréré a
l'instantt et (i) les instants tester pour le calcul du temps dgonse pire cas du flus.

Lemme 3.2.4 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo&sa&mo, I'instant de cemarrage
au plus tard du paquet d'un flux quelcongyegéréré a l'instant¢ > —.J; estégala :

wiy = (1+|52]) o+ ] o

j#i, —Jj<t

Lemme 3.2.5 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sarro, le temps de&ponse pire
cas d'un flux quelconque est atteint par un paquetgéré a un instantt = 9 + k - 7; < min(B;(t?); P),
avect) € [~ J;,—J; + T, k € N, P = PPCM jc1 {1} } €t:

Bt = x  [BGELT.cp o[BG

i, —J;<t ’ ‘

Nous pouvons alorsadinir le temps de&ponse pire cas d’un flux quelcongyen contexte monoprocesseur
pour I'ordonnancemerriFo.

Propriété 3.2.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@saamo, si U < 1,
alors le temps deéponse pire cas d’un flux quelcongyeestégala :

R; = rtré%x {J;—%q (1 + V” J) - Cj —t}, avec:

S; = Uto‘]”rTlS (t9) et S;(19) 'ensemble des instants= ) + k - T}, k € N, tels quet <
min(B; (t?) P).

Nous verrons dans le chapifre 5 que nougkonons cesésultats, non sur la borne qui est exacte mais sur le
nombre d’instants tester pour la&termination du temps déponse pire cas.
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3.2.5 OrdonnancementEarliest Deadline First

Les iésultats suivants sont issus del[33]. No&frmdssons les deux ensembles suivants :

Par construction, si un flux quelconqug appartienta sp;(¢), alors il existe au moins un paquet dg
(le paquet grére en—J;) de priorie sugrieure olegalea celle dem, le paquet de; géréré a l'instantt.
En revanche, si; appartient sp;(t), alors tous les paquets dg ont une priorié strictement irérieurea
celle dem, quelque soient leurs instants dengration.

Avant de pésenter la propgitt donnant le temps déponse pire cas d’un flux quelconggenous rappelons
les trois lemmes suivantgtablissant :

e le delai maximum subi par un paquet ded a I'effet non-peemptif direct ;

e l'instant de &marrage au plus tard d’un paquetrdgérére a I'instantt ;

e les instants tester pour le calcul du temps donse pire cas du flux.
Lemme 3.2.6 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordoés@ne, le delai maximum subi
par le paquet d’un flux quelconquegéréré a I'instantt > —J; di a I'effet non-peemptif direct estgala :
9;(t) = max (O;maxjegi(t) {C;} - 1).
Lemme 3.2.7 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@s@&ne, I'instant de cemarrage
au plus tard du paquet d’un flux quelconqyegéréré a l'instant¢ > —.J; estégala :

j€spi(t) JE3P;(t)
Lemme 3.2.8 En monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonaBDF, le temps de&ponse pire cas d’'un

flux 7; est atteint par un paquegéré a un instant = t? + k - T; < max(0; maxy;{Dy — Ji.} — D;) + P,
avect) € [~ J;,—J; + Ti, k € NetP = PPCM jepy {1}

A partir des trois lemmes predents, nous pouvoiablir la propréte suivante, donnant le temps @ponse
pire cas d’un flux quelconque pour 'ordonnancemerrr.

Propriété 3.2.3 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordosans, si U < 1,
alors le temps deaponse pire cas d’'un flux quelcongyeestégala :

g = i(t) —1t i, avec :
R ?é%f‘{w() }+ i, av

L |, 4 max (0; ma {C5) - 1>

JE3P; (1)

etS; = Uy T Si(t)) et (1) lensemble des instants = ) + k- T;, k € N, tels que

0_
ti=—

t < max(0; maxy4{Dy — Ji} — D;) + P.
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3.2.6 Ordonnancements associant priorés fixes et prioritts dynamiques

Nous pésentons maintenant trois exemples d’ordonnancements deriirrg a savoir FP/MLF, FP/EDF
et FP/FIFO. Chacun de ces ordonnancements canside dege d’'importance comme le para&tne principal
d’ordonnancement et la priogitdynamique comme le par&ine secondaire.

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

Cet ordonnancementpda prioritt dynamique est base sur la laxi, est similairea MUF (Maximum
Urgency First) [25,[36]. Un paquetn d’'un flux quelconque;, géréré a I'instantt’ avec unécteance rela-
tive D;, a une laxig égalea :t' + D; — C;(t), avecC;(t) le temps de traitement du paquetrestant realiser
a l'instantt.

L'avantage de I'ordonnancememLF est sa capad@ta cetecter le non-respect d'urseheance avant la fin
d’exécution d'un paquet (ou avant lelut d'eXecution d’'un paquet en contexte norepmptif). Cepen-
dant, [33] montre qu&ILF n'est pas optimal en non-pemptif, contrairemer@EDF qui reste optimal lorsque
les instants d’arrige des paquets ne sont pas corepsori.

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

En monoprocesseur, I'ordonnancement a étée proue optimal en contexte pemptif et non-gEempitif,
lorsque les instants d’activation des paquets ne sont pas cammigsi [28,18]. En d’autres termes,E=DF ne
trouve pas de solution faisable pour un peshe d’'ordonnancement damralors il n'existe pas de solution
pour ce prok#me. Un paquet: d'un flux quelconque;, géréré a l'instantt’ avec uneecteance relative;,

a uneéchteance absoluegalea : ' + D;. Avec I'ordonnancemertP/EDF, la prioritt dynamique est bas
sur I'ecteéance absolue.

[37] montre comment calculer les temps @panse pire cas d’'un ensemble dehes sporadiques ordon-
nan&es suivant I'ordonnancemef®/EDF en contexte fremptif. Il esttgalement monércomment calculer
le temps de blocage maximum, c’ésdire le temps maximum perducause de I'exclusion mutuelle. Mais
ces Esultats ne peuvent patre appligés directement au contexte noreemptif en ajoutant simplement le
facteur de blocage asséad la non-peemption. En effet, cela conduiratun temps de@ponse pessimiste
(voir la sous-section gedente).

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

FP/FIFO est I'implémentation la plus utilése deFp. A notre pésente connaissance, I'utilisation deo
pour arbitrer les flux de &me priorié fixe n'est pas pris en compte dans I'analyse pire cas du temps de
reponsel[2[7, 28].

Par ailleurs, [38] pesente un nouvel algorithme d’ordonnancement, NnéRPAQ (Rotating Priority Queues),

ou les flux sont ordonnaisFp, les paquets de @me priorié fixe étant ing€rés dans la iame file d’'attente et
traitésFIFo. L'id ée est ddmuler 'ordonnancememDF enéchangeantgriodiquement les prioés des files
d’attenteriFo. Contrairement EDF, cet ordonnancement n&cessite pas d'@pation de tri és I'arrivee
d’'un nouveau paquet dans I'ordonnanceur. Ici, nous ne souhaitor&smasr I'ordonnancemersDF avec
des prioriés fixes mais fournir des garantiesterministes sur le temps deponse et la gigue de chacun des
flux lorsque les paquets sont ordonn@sier/DP, la priorite fixe d'un flux nétant jamais modiéie. En effet,
nous consiérons le dedr d'importance d'un flux comme céte principal, et non soectéance. Nous nous
intéressons plus particeliement aux ordonnancemenRtgFIFO et FP/EDF. En effet,FP/FIFO est largement
utilisé etFP/EDF domineFpP/FIFO sous certaines hypatkes (voir sectign 5.8, palge| 77).
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3.2.6.d Mocklea base de trajectoires

En monoprocesseur, [39] a progosn mo@le matlematiquea base de trajectoires pour calculer des
bornes sur les temps déponse pire cas dédhes ecurrentes. Une trajectoire, ou histoire du eyse,
corresponch un triplet particulier : (quence des instants d’activatioggsence des déaes d'ekcution,
sequence descheances relatives). La pricgiest @finie pour une instance dadhe. Dans le cas d’un ordon-
nanceur combinant plusieurs algorithmes d'ordonnancement, la prestitvue comme un vecteur dont la
i'®MEcomposante repsente la prioré pour lei'®M€algorithme d’ordonnancement. La borne sur le temps
de eponse est obteniel'aide d’'une fonction majorant la demande de travail. &hts modles dedches
sont consiéres.

Les bornes trouges en ordonnancement noré@mptif ne sont pas foement atteintes car legsultats non-
préemptifs sont éduits desé&sultats peemptifs apes introduction d’un facteur de blocage (voir secfion 3.2.2,
pageg 2J). De plus, ce mék nétant disponible qu’en contexte monoprocesseur, il n’est pas retenu dans cette
étude, car nous nous éressons un environnement distrilu

3.3 ORDONNANCEMENT DISTRIBU E

Deux types d'approche existent pour latermination du temps déponse maximum de bout-en-bout
d’un flux dans le cas distril@ja savoir :

e [’approche stochastique, consistanhétudier le comportemenggeral du Eseau. Cette approche conduit
a des temps deéponse de bout-en-bout probabilistes ou en moyenne [40, 41];

e [’approche déterministe, bage sur une analyse pire cas du comportemengédeaau. Cette approche
conduita des temps deéponse pire cas de bout-en-bout/[42, 20].

Nous nous iréressons ica la seconde approche puisque nous souhaitons fournir des garétéiesidistes

sur le temps deéponse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout de tout flux daasdau. Dans ce
contexte, la @termination du temps déponse de bout-en-bout d’'un flux peut se faire suivant deux tech-
niques diferentes : lapproche holistique et le network calculus, définies ci-dessous.

3.3.1 Approche holistique

L'approche holistique [43] conside le sénario pire cas sur chacun des nceudsaggiar un flux, en con-
sidérant la gigue maximale introduite par les nceudsgments. Si aucun coidle de la gigue n'estaalig,
la gigue maximale augmente de nceud en nceud. Dans ce cas, le tef@psré®minimum et maximum sur
le nceudh induisent une gigue sur le ncehidr 1, qui conduita des temps de&ponse minimum et maximum
sur ce nceud et doricune gigue sur le nceud suivant, et ainsi de suite.

Cette approche peut aboutirune borne &s, voire trop pessimiste sur le temps épanse de bout-en-
bout dans la mesurelicelle consiére des senarios pire cas sur chacun des nceudségsitonduisant
éventuellemend des senarios impossibles. En effet, leést@ario constita par la juxtaposition des 8parios
pire cas sur chacun des nceuds ésegalement irgalisable : un €nario pire cas seédoulant sur un nceud
n’engendre pas@tessairement uné&aario pire cas sur le noeud suivant.
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Plus péciement, considrons un flux quelconqus, i € [1, n], suivant une ligne de diffusion compEesdey
nceuds, nu@roes del aq. Nous notons respectivemeRtaz! et Rmin les temps de@ponse maximum et
minimum du fluxr; sur le nceud: et Jih la gigue maximale de; en entée du nceud. L'approche holistique
proczde de masire i€erative, en commencant sur le nodud

e Connaissant la valeur dg!, la gigue d’activation de;, nous calculong?maz; €n supposargtre en
contexte monoprocesseur. Par ailleuts,in; = C.

e Pour tout nceud 6}1,q], th = Zk:l..h—l(Rma:E? — Rmmf) + (h - 1) . (Lmam — me) Nous
calculons alors?mas!* en supposariétre en contexte monoprocesseur. Par ailleR#sp! = CI';
Une borne sur le temps deponse de bout-en-bout estdéerpar -7 | Rmaaf—>%_, J'+(g—1)- Lmaa.
Nous verrons plusieurs exemples d’application de cette approche dans le dHapitre 6, lorsque nous compare-
rons nos esultats avec ceux obtenus par I'approche holistique.

3.3.2 Network calculus

Network Calculus [44] aéte develop@ recemment pour fournir un cadresthodologique aux probines
rencontés dans lesaseaux pour les flux. Cet outil se base parténginent sur la #orie matmatique de
I'algebre Min-Plus et permet de comprendre certaines pregs fondamentales du mele IntServ [nte-
grated Services), du contble de flux par featre, de 'ordonnancement et du dimensionnementtgsents
actifs du Eseau (dlai etbuffer). En effet, nous avons la propté suivante.

Propri été 3.3.1 Consicerant (i) un systmesS, caracérisé par une courbe de service et (ii) les flux visitant
S, carackrisés par leurs courbes d'arriae, il est possible de calculer des bornes sur laédude &jour
maximale de chaque flux, la taille maximale de la file d’attente et les courbespaetdies flux.

Ces Esultats sont @erministes si les courbes d'aii et de service sonéterministes. Nous psentons
dans cette section le&finitions et ésultats de base dVetwork Calculus.

3.3.2.a Mockles pour les flux

Un flux peutétre cecrit par une fonction cumulative croissarité¢t), definie comme le nombre de bits
gérérés par le flux dans lintervall@, ¢t]. Par conventionR(0) = 0. Il est possible d’adopter un mek de
temps discret ou continu. Dans les syses éels, il existe toujours une granul&ininimum (le bit, 'octet,
la cellule ou encore le paquet). C’est pourquoi un temps discret, avec un ensemble fini de valef(g pour
devrait toujoursetre consiéré. Cependant, il est souvent plus facile de comsdle temps continu, avec
une fonctionR continue (dans ce cas, nous parlons de émfuide). Par ailleurs, il est toujours possible de
transformer un mogle de temps contin&(¢) en un moeéle de temps discrét(n), n € N, en choisissant un
slot de tempsy et en posant S(n) = R(nd). Ainsi, tout esultat obtenu pour un meké de temps continu
peutétre appligé a un moéle de temps discret.

Supposons un syanesS (par exemple une liaison, un noeud ou @saau) recevant en egdrdes donees

décrites sous la forme d’'une fonction cumulatiikét) et célivrant en sortie les do@es apes un temps
variable. SoitR*(t) la fonction de sortie, c’est-dire la fonction cumulative en sortie du Sste. D’apes

les fonctions d’entre et de sortie, les deux propiis suivantes peuveatreétablies.
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Propriété 3.3.2La quantie de dondes z(t) se trouvant dans le sysne & linstant ¢ satisfait :
x(t) = R(t) — R*(t).

Si le syskme est une file d’attente, cette quantibrrespona la longueur de la file.

Propri été 3.3.3 Le cElai d(t) qui devraitétre obtenu par un bit arrivara 'instant ¢, si tous les bits recus
avant lui sont servis avant lui, satisfaiti(t) = inf {7 > 0 : R(t) < R*(t +7)}.

Afin de fournir des garanties aux flux, il estaessaire de limiter le trafemis par les diférentes sources.
Dans les eseauxa services iré@gies ATM ou IntServ), ceci estéali€ en utilisant le concept de courbe
d’arrivée, &fini ci-dessous.

3.3.2.b Courbes d’arrivée et de service

Deux types de courbes d’arée sont éfiniﬂ : les courbes affines [19] et les courbes en escalier [46].
Dans tous les cas, nous avons &didition suivante.

Définition 3.3.1 Soita une fonction croissanteéfinie pour tout > 0. Un flux R est contraint parx si et
seulementsi Vs <t, R(t) — R(s) < a(t — s).

Si le flux R(t) est contraint patv, alorsR(t) admeta comme courbe d’arrige. Les courbes en escalier sont
principalement utilies dans le cadreai'm. Ces courbes peuveagalementtre utili€es pour le madle
sporadique. Sinon, il estegéralement cons&le gu’un flux est contraint par une courbe d'agevaffine,
souvent regEsenée sous la forme d’'un sceau per@eaky bucket). Un seau pee(r, b) est un receptacle
contenant un fluide. Le seau est initialement vide et sa c@&pastitgaleab. Lorsque le seau n’est pas vide,
le fluide séchappe par un troa un taux de- unités par seconde. Pour contraindre un fRix) par un tel
mécanisme, il suffit de consdder que le flux remplit le seau d’'un volunéguivalenta celui des donges
émises. Les dor@es provoquant leabordement du fluide (c’est-dire rendant le volume contenu dans le
seau sugrieura b) sont alors @clages non-conformes. Ainsi, le fluk(t) admety,, comme courbe d’ar-
rivée, avec ., = rt + bsit > 0 et 0 sinon.

Les architectures IntServ gt™m utilisent une néme famille de courbes d’arée, correspondaatdeux seaux
per@s combi@s :«a(t) = min(M + pt; rt +b), ou M est la taille maximale d’un paquet,est le ebit
maximum,r est le taux moyen étla taille de rafale maximdﬂa Dans la terminologie IntServ, le quadruplet
(p, M, r,b) est apped T-SPEC(Traffic SPECification).

Il convient donc, dans leseauxa services irégies, de éterminer les courbes d’arée des flux. Mais
pour permettre leseiservations de ressourcescrssaires, les nceuds @éseau doivent en retour fournir des
garanties de service aux flux. Cela estli€ par les ordonnanceufs [47]. La notion de courbe de service est
alors utilie, afin de ne pas consier les étails de 'ordonnancement des paquets.

Définition 3.3.2 Consicerons un sygtmesS et un flux le traversant, avec des fonctions d’éstet de sortie
R et R*. Le syskmesS offre a ce flux une courbe de servigesi et seulement $i(0) = 0 etR* > R® (3, ol
R @ (3 représente la convolution Min-Pluseéinie par :vV¢ > 0, (R ® 3)(t) = infs<; {R(s) + B(t — s)}.

L'utilisation combirée des courbes d'arée et des courbes de service permettent d'obtenirélesltats
présengs ci-dessous.

3Une approche duale estgsenke dans[45].
“Nous revenons enétail sur ces difirents paragtres dans le chapilﬁz 8.



36 CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART

3.3.2.c FResultats de base

Connaissant la courbe de service du &yst et la courbe d'arree d’un flux traversant ce sgshe, il est
possible d’obtenir lesasultats suivants :

e une borne sur la quartide donies se trouvant dans le systea un instant donm;
e le délai introduit par le systime ;
e la courbe du flux de sortie du sgste.

Propri éte 3.3.4 Soit un flux contraint par une courbe d’arée « et traversant un syéme offrant une
courbe de servicg. La quantie de donges du flux se trouvant dans le gyaea l'instant ¢ satisfait :

R(t) — R*(t) < supgsq{a(s) — B(s)}-

Propri étée 3.3.5 Soit un flux contraint par une courbe d’'aréec et traversant un sy8me offrant une courbe
de services. Le celai qui devraitétre obtenu par un bit arrivard l'instant ¢, si tous les bits recus avant lui
sont servis avant lui, satisfaitd(t) < h(a, 3), ol h(a, 8) = supssq {inf{T > 0: a(s) < B(s +7)}}.

Propri étée 3.3.6 Soit un flux contraint par une courbe d’'aréec et traversant un sy8me offrant une courbe
de services. Le flux de sortie est contraint par la courbe d’'aiwa™ = a © 3, ol o @ (§ représente la
déconvolution Min-Plus &finie par :(a @ 8)(t) = sup,>q {a(t +u) — B(u)}.

Il estégalement possible dé&tkrminer la courbe de service offerte par la succession de plusielmsgst
comme le montre la propié suivante.

Propri éte 3.3.7 Soit un flux traversant les sgshesS; etS, en £quence, offrant respectivement les courbes
de services; et B,. La concaénation des deux syshes offre au flux la courbe de servige® s, définie

par: (61 ® B2)(t) = info<uct {B1(u) + Bo(t —u)}.

3.3.2.d Comparaison avec notre approche

Le Network Calculus fournit un ensemble de prétas formelles permettant dé&rminer des bornes
pour un flux ou un ensemble de flux contraint par une courbe déarimotamment sur I'espaceemoire
nécessaire dans un nceud quelconque &eau et la dée de gjour maximale du flux dans le nceud.
Ces bornes, juges pessimistes dans un premier tempsgtnaneliorées dans [46]. Une courbe d'arw
frequemment utilise dans I'approche du Network Calculus est celle du agatons, ouoken bucket [48],
repesenge par deux para?ernre: o, la taille de la rafale maximale et le debit moyen. Un seaa jetons
(0, p) fonctionne de la magre suivante. Le seau se remplitdgetons toutes les secondes.cSetons sont
déja piesents dans le seau, les jetons sép@ntaires sont jes. Chaque jeton permet de transmettre une
certaine quantit d’information (par exemple, un bit). Les paquets sont retenus jasopique le nombre
nécessaire de jetons soit atteint. Ainsi, dans tout intervalle de longukunombre de bits injeés dans le
réseau est igrieur ouégala (o + p - t).

Dans cette thse, nous praaonsa une analyse pire cas du temps épanse pour un ensemble de flux spo-
radiques. Un flux sporadique est cagaE par un @lai minimum d’interarri@e, un temps de traitement
maximum et une gigue d’activation (voir sectjon 2]2.2).

SLe seaud jetons estéfini en cetail dans le chapit@ 8.
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Une étude comparative at meree dans([49] entre ces deux approches pawaluation d'une borne
sugerieure sur le temps dé&ponse pour un ensemble de fludripdiques pertuids par des gigues et or-
donnanés selon I'algorithme des priog$ fixes non-gremptif. Afin de comparer ces deux approches, une
méthode de transposition du nmigd classique vers le mekt (o, p)-borré aéte developg@e. Ainsi, il est
possible de contraindre tout flux sporadigue= (73, C;, J;) par une courbe d’'arrée(o; + p; - t). En effet,
siW; = ¢ - C; repiesente la longueur d’'un paquet geavecc la vitesse de traitement du processeur, nous
avons ;p; = 7t eto; = i - (T, + Jy).

L’ étude montre que I'analyse pire cas est plicie que I'approche du Network Calculus et fournit des
bornes plusé&alistes, mais est plus @teuse au niveau du calcul. Par ailleurs, pour un nombre important de
sauts dans leéseau, I'approche du Network Calculus s’estrae peu efficace pour estimegpiment les
temps de &ponse pire cas. Cette approche reste cependénessante pour épifier le besoin en émoire

ou la taille de la rafale maximale en sortie d’'un nceud utilisantéeanisme des prioés fixes.

Par ailleurs, dans le cadre deseaux agrgeant le trafic en un nombre liraitle classes de service, tel Diff-
Serv, se pose le prarne de éterminer les conditionséeessaires sur les flux individuels pour que leurs
agregats soient conformes aux courbes d'd@eivil estegalement difficile d’obtenir des bornes pour les flux
individuelsa partir des caragétistiques obtenues pour leurs agats[[50], 51].

Dans cette thse, nous &terminons des borneg&krministes sur les temps d&ponse et les gigues de bout-
en-bout des flux coexistant dans w@wseau. Pour cela, nousalisons une analyse pire cas en adoptant I'ap-
proche dite “par trajectoire” (chapitrg$[5, 6/ ¢t 7). Nous verrons qu’avec cette approche nous obtenons des
résultats exacts oués proches degsultats eels et soulignerons le pessimisme de I'approche holistique.
Enfin, dans le chapitig 8, nousgsenterons un exemple d’application de résittats et montrerons que nos
bornes restent valides lorsque la charge &eau est importante, contrairement agsuttatsétablis avec
I'approche du Network Calculus.

3.4 ARCHITECTURES DE QUALIT E DE SERVICE

Bien que les prol@mes du moéle best-effort €taient connus depuis longtemps, évdloppement d’archi-
tectures de quaktde service dans Internet ne commenca qué&hutdes anees 1990. LETF proposa ainsi
en 1994 un nouveau mekk de service : IntSendiftegrated Services) [5,[52]. Dans cette architecture, iéas
sur la Eservation de ressources par flux, une application peut obtenir des garanties en termes de réssources,
condition de lesé&server avant de transmettre des paquets daégsdau. La philosophie du mée IntServ
implique donc que (i) I'application cardrise son flux et ses besoins de QoS et (ii) un proto@serve les
ressources dans chacun des nceuds qui seror@svisis nceuds sont alors capables d’offrir des garanties de
QoS,a condition gu’ils alisent une classification des flux et qu'ils utilisent dézamismes d’ordonnance-
ment sgcifiques. IntServ propose, en plusiehst-effort, deux servicescL (Controlled Load Service) [53],
fournissang un flux une qualé de service &s proche de celle que le flux recevrait avec le seméseeffort
dans un éseau peu chaegetGs (Guaranteed Service) [21]], offrant des garantiesetierministes sur le temps
de ieponse de bout-en-bout. L'architecture IntServ, le protocoléskervation de ressourcRsvP, ainsi que
les services propés sont pesenésa la sectiof 3.4]1.

En 1998, NETF proposa un autre meétk de service : DiffServidifferentiated Services) [[7,[54]. Le moale
IntServ ne pouvargtre ceployé a grandeechelle, cette nouvelle architecture se base sur une approche plus
simple, I'agegation des flux dans un nombre lilnide classes de service.
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Ainsi, un paquet entrant dans leseau est inclus dans une classe, en fonction du contrat,/0(Service

Level Agreement), pas€ entre l'utilisateur et le fournisseur de services. Les nceuds appliquent alors un
traitement pedefini pour transmettre ce paquet. L'avantage de cealeoekst qu’il Esiste au facteur dthelle

et que les nceuds dans le coeuréleau transmettent rapidement les paquets puisque les fonctions complexes
telle que la classification sonéalisces par les nceuds en bordure. Deux types de service sont @opos
en plus dubest-effort : AF (Assured Forwarding) [55], assurant aux paquetsétdfe clivrés avec une plus
grande probabilé que ceux recevant le servibest-effort (surtout en cas de congestion)est (Expedited
Forwarding) [56], garantissant des temps dponse, une gigue et un taux de pertes faibles. La s¢ctiof 3.4.2
détaille I'architecture DiffServ et les services as&sci

3.4.1 Les services irdgres (IntServ)

La premere avanée majeure pour offrir de la quaditde service dans Internditfl'architecture des
services inkgies, ou IntServiptegrated Services), apes qu'il aitéte monté que des modifications significa-
tives de I'architecture d’Internéftaient cessaires pour supporter des applications teggsotamment
des conérences audio et V. L'architecture IntServ est bas sur laéservation de ressources, afin d’offrir
aux applications tempsel des garanties en termes de bande passante elailéahs les files d'attente des
différents noeuds déseau.

3.4.1.a Larchitecture IntServ

Dans I'architecture IntServ, un ensemble decanismes et de protocoles est Wilpour faire deséaser-
vations explicites de ressources. Ainsi, une application ayant besoin d’un certain niveau éedgusgitvice
doit réserver des ressources tout au long du chemin suivi dagsdau pour obtenir des garanties de perfor-
mance. Cette phase deservation doiétre €ali€e avant que la transmission des paquets ne commence. Elle
nécessite que I'applicatioredrive les caraéristiques du flux gu’elle injectera dans &seau et ses besoins
en termes de ressources. éseau peut alors savoir s'il est possible d’accepter cette nouvelle application, en
veérifiant les ressources disponibles dans chacun des nceuds qui serest visit

La qualie de service est don@gee au niveau du fl\@( Chagque flux ayant des besoins de géali¢ service
doit effectuer une@servation de ressources dans les nceuds iathaines. Ces nceuds doivent alors maintenir
un état par flux. La figur@ 3|2 psente les composantéaessaires pour qu’un nceud puisse appliquer les
mécanismes du made IntServ. Cette structure est digésen deux partied, savoir :

¢ le plan de confile, permettant deeserver les ressourceéagssaires. Pour cela, le routeur comprend
un ageniRsvr afin d'initialiser et de maintenir le€servations, un coriite d’admission dterminant
si le routeur a les ressources suffisantes pepondre aux besoins de I'application et un coletrde
regles erifiant si la demande déservation esglgitime par rapport auxegles fixes par 'administra-
teur du Eseau (par exemple, si la réda est issue d’'un utilisateur aut@js

¢ le plan de donges, transmettant les paquets en fonction&at'des&servations. Lorsque des paquets
arrivent, le module de classificatioalsctionne les paquets appartenant aux fasenes et les inére
dans les files d'attente appropes. L'ordonnanceur alloue les ressources aux flux en fonction des
informations contenues dans la table deservations. Par ailleurs, le module de gestion du trafic
vérifie que les flux restent conformadeurs sgcifications. Les paquets non conformes sont masqu
ou éliminés.

Un flux correspon@ une gquence de paquets pédant les rames source, destination(s) et quatie service.
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FiG. 3.2 — Composantsatessaires dans le mild IntServ

3.4.1.b Le protocole RSVP

Dans le modle IntServ, une application dditablir une éservation de ressources avant de commencer
a transmettre des paquets. Pour cela, un nouveau protocoésel@ation des ressourceit recessaire.
ReSerVation Protocol, ou RSVP, fut dévelopge par I'eTF a cet effet[[57| 58]. Le principe dé&servation,
illustré par la figur¢ 313, fut influetécpar les besoins des applications deteicbnérence multicast.

PATH

E— — — —
source = = = destination
— “— — —

REZW

FiG. 3.3 — Fonctionnement du protocatsvp

En effet, le fonctionnement du protocoksvp est le suivan{ﬂ La source envoie au destinataire un mes-
sagePATH (encapsud dans un datagramnne et achemié enbest-effort), contenant la ggeification du flux.
Chaque routeur rencogtisur la route vers la destination éme ou modifie dans le messagperH des infor-
mations relatives au chemin suivi, ainsi qu’aux ressources et services disponibles.

Gracea la spgcification du flux et aux informations indiquant les possibdli€elles duéseau, le&cepteur est
capable de eterminer la qual@ de service qui pedtre demange. Pour effectuer l&servation, leécepteur
renvoie un messagreSV parcourant le chemin inverse du messageH et contenant le type de service
désite (voir la section suivante) et le filtra,savoir protocole de transport et néira de port, qui caraetisent
les paquets pour lesquels Bservation doiétreétablie.

’Le fonctionnement est psené pour une connexion unicast, c'éstlire impliquant une source et une destination. Le principe
est le néme dans le cadre de connexions multicast.
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La demande deéservation de ressources dans chacun des routeurs recevant le nressagst soumise

au contble d’admission et au coritle des egles (voir figurg 3]2). Si laésservation ne peuitre satisfaite
(par manque de ressources @chec d’'authentification), le routeur retourne une erreuréaapteur. Si la
réservation est acce, le routeur construit et maintient dynamiquemenrétam temporairespft state) pour

le flux correspondant, configure la table désarvations de ressources et le module d’identification des
flux. Cetétat devraétre renouvd periodiquement par des messagaesH et RESV (environ toutes les 30
secondes), sinondtat sera @étruit et les ressources correspondantaséies.

3.4.1.c Les services prop&s
IntServ propose aux applications, en plus du serbise-effort, les deux services suivants :

e e service controlé, oucL (Controlled Load) [53]. Ce service fournia un flux une qualé de service
tres proche de celle que le flux recevrait avec le semwseeffort dans unéseau peu chaegCela per-
met I'utilisation d’applications tempsel adaptatives, qui fonctionnent correctement quanédeau
est peu chag, mais qui se &gradent &s vite lorsque leéseau sature. En supposant queélgeau
fonctionne correctement, ces applications ont @s tgrand pourcentage de paqueitivilés avec
suc@s, avec un @ai d’acheminement de bout-en-bout repdssant pas de beaucoup &ad mini-
mum mis par n'importe quel paquetlilré avec suces. La @&finition decL est volontairement vague.

Un flux recevant ce service dans @@ment eseau peut s'attendeéeavoir un faible élai moyen dans

les files d’attente et peu de pertdsed aux congestions. Le service cétérest donc pluglaboé que

le servicebest-effort, mais sans garantie. En effet, ce service ne garantit pas que le temps dé&éravers
des paquets sera b@npu que des paquets ne seront pas paxdasise de saturations temporaires dans
les nceuds dueiseau ;

e le service garanti, OUGS (Guaranteed Service) [21]. Le temps mis par un paquet pour traverseeteau
peut se dcomposer en : (i) unédai fixe (temps de propagation) quépend du chemin suivi et (ii) un
déelai dans les files d’'attente des routeurs. Le service gé&antie au maximum un circuit virtueédié
en garantissant une certaine bande passante et en bornatdildahs les files d’attente. En d'autres
termes, les paquets d’'un flugteficiant de ce service n’auront pas wla d’acheminement sépieur
a une borne mafimatiquement calculable. Il est important de noter ga@’essaie pas de minimiser
la gigue, mais confile simplement le @lai maximum dans les files d’attente. Ce serviggond donc
aux besoins des applications tempsimon adaptatived, savoir @&bit garanti et dlai limite.

3.4.1.d Limites du mockle

Le mockle des services iagies est confroi@ au probkme d’extensibilié : IntServ ésiste mal au facteur
d’échelle. En effet, la granulagitdes services propes permet deéserver des ressources au niveau du flux
(voire du microflux). Les nceuds au cceur é&gaau doivent donc traiter un nombrestimportant de flux
simultarement et le cbt introduit par la gestion dextats peut entfaer une eduction consiérable de leurs
performances. Par ailleurs, le(dale la signalisation des flux et de la maintenanceats, ealiges par le
protocolersVP, crait proportionnellement au nombre deservations concurrentes. La perte de performances
des routeurs et la charge additionnelle induite paréeanisme deaservation font que I'architecture IntServ
ne peuttre ceployee dans le coeur déseau Internet.

L'id ée est donc d’assurer la quélitle service dans le coeur deseau par des @&anismes de coidtie a
I'échelle d'agegat de flux.
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3.4.2 Les services diffrencies (DiffServ)

Le mockle des services défences, ou DiffServ Differentiated Services), fut dévelopg a la fin des
anrees 1990 comme une alternative au gledntServ pour les fournisseurs de service. L'approche Diff-
Serv est significativement dédfente puisqu’elle est bas sur I'agegation. En effet, DiffServ effectue une
différenciation de services en divisant le trafic des utilisateurs en un petit nombre de classesyiginie’
probleme d’extensibili de I'architecture IntServ. Une autre motivation deééirdtion du moele DiffServ
était la possibilié d’'une facturation simple des services pr@mgjui devaittre compehensible par les uti-
lisateurs. Ce partitionnement des flux en @ggts permet cela. Par contre, la granwatiés services offerts
est moins fine que dans le mild IntServ.

3.4.2.a Larchitecture DiffServ

Le principe du moéle DiffServ consisté €parer les flux dans des classes idexgii par une valeur
codee sur six bits, appeébscp (Differentiated Services CodePoint). Cette agegation permet d’inclure di-
rectement dans I’erételplﬂd’un paquet la classe de servia¢aquelle il appartient.

Ainsi, les ogerations complexes (classification, cébéret marquage des paquets) sdaali€esa I'entree

du réseau sur les nceuds en bordure du domaine DiffServ. Les nceuds dans le coeur du domaine se contentent
alors de transmettre les paquets en fonction de IessP, selon un comportement guéfini, apped PHB

(Per Hop Behavior).

Un domaine DiffServ est une zone administrative dans laquelle I'ensemble des nceutte poss rame
définition des services et desiB. Les noeuds en bordure du domaine sont des nceuds é&befitgress

nodes), permettant d’insrer les flux dans les classes de service appgepriou des nceuds de sortigréss

nodes), exécutant un certain nombre de cdié. La figurd 3.4 pfrsente les gcanismes DiffServ utilis par
les nceuds en bordure de domaine.

rmodule de

. mesure conditionnement

aquets i
L T {rermse en Forme}

rejet

FIG. 3.4 — Composantsatessaires dans le mald DiffServ

La classification des paquets esalie en fonction de certaines portions de leursétestp. Deux types de
classification sont possibles :

¢ la classificatiorBA (Behavior Aggregate), ne se basant que surdscprPdu paquet;;

¢ la classificatiormF (Multi-Field), se basant sur les valeurs de plusieurs champs deéter(tels que
I'adresse source, I'adresse destination, le port source, le port destination, etc).

8Le Dscpest plaé dans le chamype of Service (IPv4) ou dans le champraffic Class (IPv6).
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Le module de conditionnement du trafic permet éaliser des fonctions de mesure, de marquage et de
sanction (au castole flux serait hors profil). En effet, dans I'architecture DiffServ, les services &dimisl
sous la forme d’ursLA (Service Level Agreement) entre un client et un fournisseur de service. Ce contrat
précise les engagements de Bopteur en ce qui concerne la qualie service propée, les rétriques
assodkes et les @nalies applicables en cas de non-respect des engagements. &lardests importants du
SLA, en termes de services difences, est lerCA (Traffic Conditioning Agreement), détaillant les profils

de flux (par exemple, les paratnes d’untoken bucket pour chaque classe) et les acti@gnsntreprendre pour

les paquets non conformes. Le module de conditionnement applique donc les term@s @our cela, il
peut contenir jusqadl quatre composants,savoir :

e un composant de mesuradter), verifiant que le flux est conforme au profgrmire ;

un composant de marquagedrker), €crivant ou eécrivant leDscp;

un composant de remise en formsédper), retardant les paquets non conformes;;
e uUn composant de rejetlifopper), rejetant les paquets non conformes.

Les routeurs dans le cceur du domaine DiffServ classent les paquets en fonction det(dassification
BA) puis les transmettent en appliquantles correspondant. Le module de conditionnement n’est donc pas
nécessaire dans ce type de nceuds.

3.4.2.b Les services prop@Es

Le DscPétant co@ sur six bits, il peut y avoir soixante quatre aegpats de flux diffrents. LeDscp
indique au routeur, dans une perspective de qudkt service, la ma@ie de traiter le paquet. En d’autres
termes, un nceud appliquant leécanismes DiffSenéalise une association entre un ou plusiegspPet un
PHB, a I'aide d’une table configurable (dans laquell®cpPsert d'index). Il est possible deefinir desPHB
locaux dans unéaseau, cependant, plusieerss ont éte standardiss par IETF pour trois services suivants :

e le service par défaut. Le comportemenbest-effort des Bseaux actuels eséfini comme lePHB par
déefaut. Une impgtmentation de ce service est d’inclure les paquets correpondants dans une file d’at-
tente particukre et d’envoyer des paquets de cette féds due le lien de sortie n’est pas utlipar
d’autres files d’'attente@gant d’autres services;

e le service AF (Assured Forwarding). Quatre classes songfinies 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 appartersanne class@r ont une priorié plus forte que ceux ne rece-
vant qu’un service paréfaut, ils ont donc une plus grande probasilitétre transmis (surtout en cas
de congestion). D’autre part, chaque classegéere trois niveaux de rejet défents (faible, moyen et
élewe) qui ceterminent I'importance relative d'un paquet dans la classe. Ainsi, deHZeNOESAF,,,
peuvengtre cfinis, a1 x désigne la classer ety le niveau de rejet. La §eification du servicerF re-
quiert que les paquets provenant d'unéme application (d’'un &me flux) ne soient pasdquenés
si seuls leurs niveaux de rejet difent. Une im@mentation de ce service peut ddrime d’associea
chaque classer une file d’attente particudre. Par ailleurs, un algorithme de gestion de la congestion
de typereD (Random Early Detection) [59,/60] est fequemment utilié dans chacune des quatre files
d’'attente. Ce racanisme d&limination de paquets permet deepenir les congestions en rejetant des
paquets si le taux de remplissage de la file atteint un certain seuil, en commencant par les paquets ayant
un niveau de rejetlewe ;
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e le service EF (Expedited Forwarding). La classeeF fournit un service assinméla une ligne loée
virtuelle, en assurant une garantie de bande passante, ainsi que des teagmnde,rune gigue et un
taux de pertes faibles. Pour cela, les points suivants dogétemtespeés :

- a chaque nceud, le taux deghrt des paquets dditre sugrieura un taux configurable ;
- la bufferisation doigtre limitte dans les nceuds;

- le nceud doit disposer d’'une forme d’ordonnancement par fgosiatiques ;

le trafic sortant doiétre lis€ pour maintenir le contrat vers un autre domaine ;

- ce type de trafic doitre limite a une faible portion du trafic total (environ 10%).

En effet, le temps paésdans les files d’'attente des routeurs @spnte la raison principale du retard,

de la gigue et de la perte des paquets. Afin d’assurer de meilleures performances, g€ ttafiétre
conditionré de telle sorte que le taux d’areéi® maximal des paquets sur chaque nceud seéitiéufr

au taux de service minimal. Les noeuds en bordure du domaine doivent égocier ce taux avec

les domaines adjacents, cdilar strictement I'ensemble des flux apparteratd classeF 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 offéalat classeF la plus forte priorié avec un
algorithme de typepriority queuing, la presence ou non d’autres classes n'a pas d'influence sur la
qualite de service offerte.

3.5 CONTROLE D’ADMISSION

Nous avons vu que pour des applications tenged;comme par exemple les applications mudiitia (in-
cluant de la viéo et/ou du son), les contraintes temporelles doiggmrtsatisfaites ; mais maintenir ou assurer
une qualié de service lors de I'arr@e d’'un nouveau flux@&sirant traverser lééseau acessite d’effectuer un
contdle d'admission[[611], afin deérifier les deux points suivants :

e |'acceptation du nouveau flux ne remet pas en cause les garantieséascattk flux dja acceps ;
e les contraintes de QoS du nouveau flux seront satisfaites.

Le sclemg 3.5 illustre le principe de cobte d’admission.

Le contble d’admission permet donc de s’assurer du bon respect des garanties éestiadbitetre €alie
dans 'optique de maximiser I'utilisation des infrastructures. Le pnolg d'acceptation de nouveaux flux
est critique pour la gestion d'ureseau et fait I'objet de nombreuses recherchéseRment, la notion de
gestionnaire de bande passarBardwidth Broker) a éte introduite [7[ 62]. Il s’agit, dans une architecture
telle que DiffServ, d’introduire un agent capable de :

1) authentifier la demande d’'une réde;

2) réaliser un confile d’admission, c’esi-dire \erifier que le niveau de service demarast compatible
avec l'état du domaine;

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

Le contdle d’admission est &léement crucial de ce type d’agent.
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Le nouveau flux peut-il oL
compromettre les garanties données Rejet
aux flux déja acceptés ?
Les conftraintes du nouveau flux Reiet
seront-elles satisfaites 7 ]

Acceptation

FiG. 3.5 — Principe du condte d’admission

Il existe trois approches défentes pour un coritle d’admissiona savoir :

e une approcheé&terministe([[6B], qui se base sur une analyse pire cas et@reminsi toute violation
de QoS;

e une approche statistiquie [64], qui permet une plus grande utilisation des ressources en contrepartie

d’une possibilié non nulle de violation de QoS ;

e une approche bas sur la mesure [65]0des dkcisions d’admission sont prises en fonction de certains
parangtres mesu@s dans le@seau.

Par ailleurs, un conble d’admission ne pourii@tre execug en-ligne que dans la mesungibest d’'une com-
plexité raisonnable (comple@tpseudo-polybimiale). Par corexquent, I'arriee d’'un nouveau flux ne doit
pas recessiter de recalculer les temps @panse de tous les flueg accepts.

Nous verrons dans le chapifrg 9 certaines applications possibles désuitats tkoriques, notamment la
mise en place d’'un coriite d’admission dterministe dans une architecture de QoS poutinet execue
en-ligne. Cette architecture est bassur DiffServ eMmpLS (MultiProtocol Label Switching). Elle permet
d’offrir des garanties gterministes de bout-en-bcudes aplications tempgel.

3.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avonggeng les Esultats connus sur I'ordonnancement no@epnptif en mono-
processeur. Ainsi, nous avons rafple calcul du temps dé&ponse pire cas d’un flux quelconque lorsque les
flux sont ordonnar&srkp (sous-sectiop 3.2.3jFo (sous-sectiop 3.2.4) a&DF (sous-sectiop 3.2.5). Dans le
chapitrg b, nous comparerons nésultatsa ceux pesenés dans ktat de I'art.
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Ensuite, nous avons @seng trois algorithmes d’ordonnancement combinant piésriixes et priorés dy-
namiguesa savoir :FP/MLF, FP/EDF et FP/FIFO.

Puis nous avons rapgebtans la sectioh 3.3 les approches existantes pougterrdination du temps de
réponse pire cas de bout-en-bout d'un flux en environnement distalsavoir I'approche holistique (sous-
sectior] 3.3]1) et laetwork calculus (sous-sectioh 3.3.2). Nous verrons dans les chagpitref|6 et 7, I'applica-
tion d’'une approche dite par trajectoire. Cette approche nous perméditebli’ de nouveauxésultats en
distriblé.

Enfin, nous avonsé&taillé dans la section 3.4 les deux architectures de guadtservice @velopees par

I"IETF : IntServ (sous-sectidn 3.4.1) et DiffServ (sous-sedtion 3.4.2). Nous verrons dans le ¢hapitre 9 com-
ment appliquer nossultatsa de telles architectures, notamment par la mise en place d'udtdtadmis-

sion, dont le principe &t pesené dans la sectidn 3.5.
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4.1 INTRODUCTION

Nous pésentons dans ce chapitre les&iéntes notations eééinitions que nous utiliserons tout au long
de cette deuxime partiea savoir en contexte monoprocesseur (chapjtre 5) et en environnement éistribu

(chapitre$ b €t]7).

Dans tous les cas, nous notons :

o T; un desn flux consicerés ;
o m paquet du flux; géréréea l'instantt ;
o P priorité fixe du fluxr;, i € [1,n];

o P(t) priorité dynamique du paquet ;
e PG,(t) priorite gerérali®e du paquet.
Ainsi, le paquetn est dit de priorié suggrieure ouégalea celle d’un paquet:’ d’'un flux quelconquer;

géréré a l'instantt’ si et seulement SPG;(t) > PG;(t'), c’esta-dire si:

P, > Pj
ou
P, =P; et Pz(t) > Pj(t/).

Nous cefinissons alors les trois ensembles suivants :
o hp; ={je(l,n], P;> P},
o Spi:{je [Ln]v ]7&7’7 F)]:R}!
o lp;={jell,n], P; <P}

Par congquent, sj € hp; (respectivemerip;), alors le fluxr; a une priorié fixe plus grande (respectivement
plus petite) que celle du flux. Sij € sp;, les flux7; etr; ont la méme priorié fixe. Dans ce cas, les paquets
de ces flux sont ordonna@s selon leurs priogts dynamiques. Il est alors @ressant de distinguer (i) les flux
susceptibles deé&gerer des paquets de pridritlynamique sugrieure ouegalea celle dem et (ii) les flux
susceptibles deggerer un pagquet moins prioritaire quemais pouvant le gner di a I'effet non-peemptif.
Ainsi, pour tout instant > —.J;, nous @finissons :

o spi(t) ={j € spi, Pj(—J;) > Pi(t)};
o 3p;(t) = {Jj € spi, Pi(—J;) < Pi(t)}.

Pour tout fluxr;, j € sp;(t) U {i}, il est inressant de distinguer l'instant audleuquelr; ne peut plus
gérérer de paquets plus prioritaires que Nous adoptons alors la notation suivante :

e G;;(t) instantde gréeration au plus tard d’'un paquet dg j € sp;(t) U {i}, tel que :
pour tout instant’ € [—J;, G, i(t)], Pj(t') > P;(t).
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Ainsi, tout paquet du flux; géreré entre—J; et G;;(t) aura une priorié dynamique Sugrieure ouvégale
a celle dem. Autrement dit, tout paquet dg géréré apes l'instantG;;(t) aura une prioréé dynamique
strictement inérieurea celle dem. Par ailleurs, nous avorgs, ;(t) = t.

A titre d’exemple, notons que :

e sil'ordonnancement esP/FIFO, alors 1V j € sp;(t) U {i}, G;4(t) =t;

e si'ordonnancement estP/EDF, alors :Vj € sp;(t) U {i}, G;i(t) =t + D; — D;.
Nous cefinissons ci-dessous un instant oisif de niveat une @riode active de nivegul

Définition 4.1.1 Un instant oisift de niveaup est un instant tel que tous les paqueésérés avant avec
une prioritt geréralisee su@rieure ouégalea p ontété traitésa l'instant.

Définition 4.1.2 Une feriode active de niveauest cefinie par un intervallét, ¢'[ ou ¢ ett’ sont deux instants
oisifs de niveaw et dans lequel il n’existe aucun autre instant oisif de niveau

4.2 EN CONTEXTE MONOPROCESSEUR

En plus des notations egfinitions pésenkes dans la sectign 4.1, nous utiliserons dans le chapitre 5
(traitant le cas monoprocesseur) les notationgéhiions pesenges ci-dessous.

Nous rappelons que tout flux sporadiqygi € [1, n|, est cfini par :

e T;, saferiode, ou plus exactement Ieldi minimum d’interarriee entre deux paquets successifs;,de
e (;, le temps de traitement maximum d’un de ses paquets;
e J;, sa gigue d’'activation;

e D;, sonécheance refrsentant son temps deponse maximal acceptable.

Par ailleurs, nous noterons :

T un desn flux sporadiques consies ;
o R; temps deé&ponse pire cas du flux ;
o m paquet du flux-; géréré a l'instantt ;

7(g)  indice du flux auquel le paquetappartient ;

W;(t) instant de @marrage au plus tard du paquet

0;(t)  délai maximum subi pam di a I'effet non-peemptif dire(ﬂ

Ces notations sont illustes par la figurg 4,1.

'Leffet non-pleemptif direct estéfini dans la sous-sectipn 3.2.1, phgp 27.
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i 3 I C. t+ Dy
[ — T i "
t Wit
I |
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FIG. 4.1 — Principales notations utiéies en contexte monoprocesseur

Enfin, nous utiliserons lesadinitions suivantes.

Définition 4.2.1 Le facteur d'utilisation du processeur pour un fluxreprésente la fraction du temps pro-
cesseur utiliée pour I'execution des paquets de et estegala : U; = C;/Tj.

Remarque 4.2.1Comme cela &t préci€ dans letat de I'art, une condition &essairevidente pour la
faisabilitt d’'un ensemble de flux est que le facteur d'utilisation du processe@lhat repsentant la
fraction du temps processeur utiis pour I'execution des paquets de I'ensemble desflux € [1, n], soit
inférieur ouégala 1, avecU = 37 U; =37, C;/T}.

4.3 EN ENVIRONNEMENT DISTRIBU E

Pour des raisons de clartnous écomposons dans cettete le cas distrilzien deuxa savoir :

e tous les flux suivent la Bme ligne de diffusion, c’esi-dire la néme €quence de nceuds;
¢ les flux suivent des lignes de diffusion quelconques.

Ainsi, apes avoir peseng les notations eté&finitions communes en environnement distéipoous distin-
guerons celles utilises dans le cas d’une ligne de diffusion (chapitre 6) de cellestetilidans le caggéral
(chapitrg ). Ces notations egfthitions viennent en com@inent de celles psenées dans la sectipn 4.1.

Nous rappelons que tout flux sporadiqygi € [1,n|, est cfini par :

T;, sa eriode, ou plus exactement léldi minimum d’interarriee entre deux paquets successifs;,de

Clh, le temps de traitement maximum d’un de ses paquets dans lempeud

Ji, sa gigue d’activation sur le premier nceud @&sit

D;, sonécheance de bout-en-bout r&sentant son temps deponse maximal acceptable.

Par ailleurs, nous utiliserons l&fihition suivante.

Définition 4.3.1 Le facteur d'utilisation du processeur d’un nceud quelconigpeur un fluxr; représente
la fraction du temps processeur dlautilisée pour I'execution des paquets de et estegala : U]’? = C]’-‘/Tj.

Notation Pour toutr € R, nous noteronsmax(0; [z]) = |z]*.
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4.3.1 Ligne de diffusion
Nous pésentons ci-dessous les notations @és dans le chapitre 6.

o L ligne de diffusion suivie par les flux, compog&e dey nceuds numrogs del aq;

e slow  nceud le plus lent de la ligng, c’esta-dire tel que Vj € [1,n],Vh € £, C} < Cslow;
e Lmin  délai eseau minimum entre deux nceuds;

o Lmax délai reseau maximum entre deux nosuds;

° T un desn flux sporadiques consiEs ;
. Ril’q temps de@&ponse pire cas de bout-en-bout du flux
o m paquet du flux; géréré a l'instantt ;

e 7(9) indice du flux auquel le paquetappartient ;
e WI(t) instantde @marrage au plus tard du paquesur le nceud ;
. 5.1’q(t) délai maximum subi pam dans les nceudsa ¢ di a I'effet non-peemptif direct ;

(2
o B'Y  quantie satisfaisanB;"" = 3., ooy [ B/ Ti1 - O

o fl-@ plus petit instant tel quep;(t) = 0;
° Smin?— temps minimum mis par un paquet du flaxdepuis son instant deégeration pour arriver
sur le nceud;. Ce temps prend en compte le temps de traitement minimum sur les nceuds

visités et le @lai reseau, soit Smin! = 20~} C* + (¢ — 1) - Lmin.

Ces notations sont illustes par la figurg 4.2.

k4

instant de instant de
génération prise en compte
+
: b} I G
|
I

. N

T I\

2 >
(slow) Lmin\ ca t -l Dy

RL

FiG. 4.2 — Principales notations utiliss en environnement distriou

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

Remarque 4.3.1Une condition @cessaireevidente pour la faisabikit d'un ensemble de flux dans le cas
d’une ligne de diffusion est que le facteur d'utilisation du processeur de tout hedud [1, ¢, note U" et
représentant la fraction du temps processeur du néeutilisée pour I'execution des paquets de I'ensemble
des fluxr;, i € [1,n], soit inferieur ouégala 1. Notons que cette condition edrifiee si/* < 1.
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4.3.2 Cas gnreral

Nous pésentons ci-dessous les notations @és dans le chapitre 7.

o L ligne de diffusion suivie par un flux quelconqug j € [1,n/;
° T un desn flux sporadiques consiEs ;
o L; ligne de diffusion suivie patr;, compog&e deg noeuds nui@roés del agq;

e slow nceud le plus lent de la ligne de diffusidh;

e slow; nceud le plus lent de la ligne de diffusidn visité parr;, c’esta-dire tel que :
VheLinL;, Ch <ol

o RM temps deé&ponse pire cas de bout-en-bout du flyx

o m paquet du flux; gérére a l'instantt ;

e 7(9) indice du flux auquel le paguetappartient;;

(t) instant de @marrage au plus tard du paquesur le nceud, avech € [1,¢|;

o b t) délai maximum subi pam dans les nceudsa ¢ di a I'effet non-peemptif direct;

e Bi'w  quantie satisfaisanB;'* = 3=, o o [ B /T - 5

plus petit instant tel quep, (t) = 0;

. Smin? temps minimum mis par un paquet du fluxdepuis son instant deegération pour arriver
sur le nceud ;

e Smaz' temps maximum mis par un paquet du figxdepuis son instant deegération pour arriver
sur le noeud: ;

e M!'(t) quantitégalea :ZZ;} maxjehpiu;pi(t)u{i}{cg?} + (h —1) - Lmin.

4.4 CONCLUSION

Nous avons @sené dans ce chapitre les notations éfiditions que nous utiliserons tout au long de cette
deuxiéme partiea savoir :

(chapitrg ) contexte monoprocesseur ;
(chapitrg 6) ligne de diffusion;
(chapitrd ¥) environnement distriéu

Ce chapitre permettra ainsi la lecture desatihts esultatstablis dans les chapitres suivants.
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5.1 INTRODUCTION

Dans le chapitrg]|3, nous avongpeng les Esultats connus en monoprocesseur pour I'ordonnancement
FP non oisif et non-peemptif de flux sporadiques dont les instants d'@eiwne sont pas connaspriori.
Ces Esultats on&te établis en supposant que les paquets @enm priorie étaient ordonnarés arbitrai-
rement. Nous a#liorons ici les ésultats existants en considnt que les paquets deeme priorié fixe
sont ordonnaris suivant leurs prioés dynamiques. L'ordonnancemegttidé est donc de typepr/DP :
un ordonnancemeirdt base de priofiis fixes combi@a un ordonnancemeatbase de priofis dynamiques.
Nous rappelons que la pricgifixe est le criére principal d’'ordonnancement, la priéilynamique n’est que
le critere secondaire.

Dans ce chapitre :

e nous cterminons le temps déponse pire cas d’'un flux sporadique quelcongque en contexte monopro-
cesseur lorsque les flux sont téstsuivant un ordonnancement de typoP;

e nous montrons l'irérét de combiner un ordonnancemariiase de prios fixesa un ordonnancement
a base de prioféts dynamiques;;

e nouseétudions deux cas particuliers concernant les pésffies des flux et obtenons désultats pour
I'ordonnancementP seul, puis pour un ordonnancememtseul ;

e nous appliquons legsultats obtenud deux ordonnancement® particuliers,a savoirFIFO et EDF,
puis pesentons des exemples renigues ;

e nous comparons leésultats obtenus avec ceux existants et prouvons quésasats ar@liorent ceux
établis dans Btat de l'art;

e nous @montrons la dominance @®/EDF surFP/FIFO sous certaines hypatkes.

Dans le chapitre suivant, nous verrons commeé&mégaliser cesa@sultats au cas d’une ligne de diffusion.

5.2 DEMARCHE SUIVIE

Afin de déterminer le temps de&ponse pire cas en contexte monoprocesseur de tout;fline [1, ],
lorsque les paquets sont ordonnasisuivant un algorithme du type/DP, nous nous iriressona un paquet
guelconquen der;, géréré a l'instantt et pro@dons comme suit.

1) Nousétudions la priode active dans laquelte est trai€. Cela nous conduétla cetermination de I'ins-
tant de @marrage au plus tard du paguetgui, en contexte non-pemptif, est I'instan& consiérer

(et non linstant de terminaison au plus tard). En effet, les autres paquets ne peuvent plus retarder le

traitement den s'ils sont gerérés apeés que ce dernier ait commeénson ercution.

2) L'expression de l'instant de&@marrage au plus tard du paquetest une formuleé&cursive que nous
analysons, afin de prouver I'existence d’une solution. Nous obtenons alors le tenggodee pire
cas d’'un paquet quelconque du flax En calculant le maximum des temps @ponse pire cas des
paguets de;, nous obtenons le temps d&ponse pire cas du flux.

3) Afin de ne pas calculer le temps degponse pire cas de chacun des paquets,deus analysons de
nouveau I'expression de l'instant deémarrage au plus tard d’un paquet et montrons que seuls certains
instants de grération sont pertinents pour le calcul du tempséajmnse pire cas de.

4) Enfin, nousttablissons I'expression du temps éeonse pire cas du flux.
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5.3 ANALYSE PIRE CAS

Nous ceterminons dans cette section le tempsé&fmnse pire cas d'un flux quelcongreen contexte
monoprocesseur, lorsque les flux sont ordonéarsuivant un algorithme du tyge/DP. Pour cela, nous
commencons pastudier la @riode active dans laquelle le paque{le paquet de; géréré a I'instantt) est
traité. Cela nous conduila cetermination de I'instant defsnarrage au plus tard du paquetPar ailleurs,
nous rappelons que les notations éfiitions utilies dans ce chapitre soéfuhies pagg §1.

Remarque 5.3.1Dans cette analyse, tout paquet d'un flux quelcongug € hp; U sp;(t) U {i}, gereréa
un instantt’ < 0 subit une gigue d’activation et est adia I'instant0.

5.3.1 Instant de cemarrage au plus tard

Pour ceterminer l'instant de @mnarrage au plus tard du paquetconsiceré, nous identifions lagriode
active de niveawPG;(t) dans laquellen est traie. Soit f le premier paquet de cett&pode active avec
une priorie gerérali®e plus grande oégalea PG;(t) (voir figure[5.1). Pour des raisons de ofarhous
numeérotons successivement les paquets deetaoge active de niveal?G;(t) consicerée. Ainsi, nous no-
tonsm/—1 (respectivement:’+1) le paquet traé avant (respectivement &s)m’. De plus, nous consétons
I'instant d’activation du paquet comme origine des temps.

Période active de niveau PG(t)

Ci
I [ [ [ m |
-10 t W)
Ry
Faquet moins prioritaire que m Ri(E)

FiG. 5.1 — Feriode active de niveaBG;(t) consicerée

Remarque 5.3.2Un paquet d’un flux quelconque, j € hp; U sp;(t) U {i}, géreré avant—J; n'appartient
pasa la période active de niveal?G;(t) consicerée.

Puisque I'ordonnancement est nore@mpitif, le traitement des paquetsam peutétre retaré par au plus
un paquet moins prioritaire. Le lemrne 5]3. Bgise le &lai maximum que le paquet peut subif cause de
I'effet non-peemptif direct.

Lemme 5.3.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@s&rmP, le delai maximum subi
par le paquet d’un flux quelconquegéréré a l'instantt > —.J; di a I'effet non-peemptif direct estgala :
(Sz(t) = max (0 ; maxjelpiU@i(t){Cj} — 1), aveCHlanelpiU@i(t){Cj} =0silp; U @Z(t) = 0.

Déemonstration Par cefinition, les paquetg a m ont tous une prioré gerérali€e sugrieure ouégale
a PG;(t). Leur traitement ne peut dorédre retaré que par un seul paquet moins prioritaire, c@stire
appartenand un fluxr; tel quej € Ip; U sp;(t). Si un tel paquet est acéven néme temps ou aps f, il ne
sera traié qu’apes la riode active de niveaBlG;(t) consicerée. Le pire est donc que I'égution du paquet
ayant le plus grand temps de traitement parmi les paquets moins prioritaires commenceéude temips
avantf (le tempsétant suppasdiscret[[31]). Ainsi, le lai subi par di a I'effet non-peemptif direct est
au pluségala : max;e;,, usp, (i 1C5} — 1 si Ip; Usp;(t) # 0, 0 sinon. [ |
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Linstant de &marrage au plus tard du paqueest doncégal au temps de traitement des paqyeisn — 1,
plusd;(t), le delai maximum introduit par I'effet non-pemptif direct, soit :

Wi(t) = > Crg) + 0ilt). (5.1)

Les deux lemmes suivants permettent (i) éeedminer les paquetsconsi@rer dans le termgg”‘:’f1 Crg)
et (ii) de maximiser ce terme.

Lemme 5.3.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sameDpP, hormis I'effet non-
préemptif direct, le traitement du paquet d’'un flux quelcongugeréré a l'instant¢ > —J; est retare par :

e les paquets des flux, j € hp;, gérérés dans l'intervallg—.J;, W;(t)];
e les paquets des flux, j € sp;(t), gérérés dans l'intervall§—.J;, min(G ;(t); W;(t))];
e les paquets du flux; gérérés dans l'intervallg—.J;, t].

Démonstration Puisque l'instant d’activation du paqugtl'instant0) est un instant oisif de niveadG; (),
aucun paquet d’'un flux quelconquag j € hp; Usp;(t) U{i}, gérére avant-.J; ne peut @nerm, méme avec
une gigue d’activation maximale. De plus;jsE hp;, aucun paquet de; ne peut retarder 'eéécution dem
s'il est geréré apesW;(t), 'ordonnancemenétant non-pgemptif. Par ailleurs, aucun paquet du fltpne
peut ggnerm s'il est geréré apest.

D’autre part, un paquet d’un flux quelconqtg j € sp;(t), a une priorié dynamique sugrieure owegalea
celle dem s'il est geréré avani; ;(t). Mais pour @nerm, avoir une priorié geréralise sugrieure otegale
a celle dem ne suffit pas; il fauegalement que le paquet soé@rgré avantiV;(¢). Par congquent, seuls les
paquets de; gérerés avant ou en l'instamhin (G ;(¢); Wi(t)) peuvent retarder I'escution dem. [

Lemme 5.3.3 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordoiesammP, le temps deé&ponse
pire cas d’'un paquet appartenaatun flux quelconque; et geréré a l'instantt > —J; est atteint dans la
premere geriode active de nivealG;(t) du s@&nario c&fini ci-dessous :

e tout fluxr;, j € hp; U sp;(t), gérere son premier paqueétl'instant —.J; puis est @riodique ;
e le fluxr; gérere son premier paquétlinstantt) = ¢ — | (¢t + J;)/T;|T; puis est priodique ;
e un paquet du fluxy, k € Ip; Usp;(t), tel queCy = max;¢,,usp, 1) {C;} est actiea l'instant —1.

Démonstration Consicerons la griode active de nivea®G;(t) d’'un s@&nario dans lequel le paquet
est traie. L'exécution dem peutétre retaré par des paquets de pri@stgereralies suprieures olegales
a PG,(t) et un paquet de prioBtgerérali€e strictement iréfrieured PG;(t). Pour augmenter le temps de
réponse du paquet, il faut donc modifier le senario considré afin de maximiser (i) la charg&gerée par
les paquets des flux;, j € hp; U sp;(t) U {i}, et (i) le delai di a I'effet non-peemptif direct.

Le premier point est obtenu lorsque chacun desx € hp; U sp;(t), gérere son premier paquet en;,

puis est @riodique et le flux; gérére son premier paquet éh=t — [ (¢ + J;)/T;|T;, puis est priodique.

Le second point est obtenu lorsqu’un paquet du flux ayant le plus grand temps de traitement parmijes flux
j € lpi U'sp,(t), est actie & l'instant—1 (voir lemme 5.3.11).

Dans ce nouveau 6nario, le temps deeponse du paquet reste inchang ou augmente. |
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Les deux lemmes prédents permettent de maximiser le terﬁg}l (g der equatlor. c'est-dire
le retard subi pam di a des paquets de pricgg gerérali€es suprieures owegales.

Lemme 5.3.4 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sameDP, le délai maximum
subi par le paquet d'un flux quelconquggéréré a l'instant ¢ dii & des paquets de prioés gréralistes
surerieures owegalesa PG;(t) estégala :

D <1+ Lwi(%ujp NN <1+ Lmin(cj,i(t%;.wi(t))ujp o+ VHJ o

. . J
jEhp; J€spi(t)

Démonstration D’apres le IemmE 5.3|3, le terr@ ) estbor@ par la quanté maximale de travﬁl
gérérée par les paquetgtinis dans fe lemn{e 5.3. 2 smt

e pourles fluxr;, j € hpi 1 3, (1 + L (fp)ﬂ J) -Cj;

J

e pourles fluxr;, j € spi(t) Y icqp s ( min( J’(t )”J'D -Cj;

e pour le fluxr; : (1 + V“ J) i = Crmy = V‘tﬂ(”;i)/TiJ'TiJ G = {%J Gy m

%

RECAPITULATIF : L étude de la priode active de nivealrGG;(t) dans laquelle le paquet est traié a
permis d’obtenir lequatio l a savoir :W;(t) = >/ 'C (o) T 0i(t). Le termed;(t), repesentant le
délai maximum subi pam di a I'effet non-peemptif dlrect est maximésdans le lemmie 5.3.1. Le terme
Z?:}l C(y), repsentant le retard maximum introduit par les paquets de [as@terali€es suprieures
ou égalesa celle dem, est maximig dans le Iemm.4.

Nous pouvons alorstablir la proprété suivante, grcisant I'instant de @mnarrage au plus tard du paquet

Propri été 5.3.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordosanmPp, I'instant de
démarrage au plus tard du paquet d’'un flux quelcongugéréré a l'instantt > —J; estégala :

Wit) = 3 <1+ {%J)Cﬂ_ > <1+ [min(Gj,i(t%;Wi(t))+JjJ) O, —ﬂ

JEhD; jEspi(t)

Jc+5()

avecs;(t) = max(0; max;ep, usp, ()1Cj} — 1)-

Démonstration D’apres I’équatioWi(t) = ZZL:’]} Cr(g) + 6i(t). En appliquant les Iemm.l
et[5.3.4, nous obtenons la progé. [ ]

'Définie dans[[66], la quanétmaximale de travail @eree par un flux quelconque; dans lintervallet;,t2] est le temps
nécessaire au processeur pour traiter les paquetsgireérés dans cet intervalle, soift + |(t2 — t1)/7}]) - C;
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L'expression de l'instant deé@arrage au plus tard du paqueest donc une formuleecursive. Nous mon-
trons la convergence de la suitg;(t) définie ci-dessous, afin de prouver I'existence de sa limitg (¢).

WO = v (1+|g]) o+ | %] ara

JEhp;Usp;(t)

(k) _ min w k) ;
WD) = <1+{W£)+JJJ> Cj + Z( )< { S “””JD Cj+ | 5| -Cit 8i(0).

Jj€hp; jEspi(t

La condition suivante montre queetjuation donnant I'instant deetharrage au plus tard du paquet une
solution si le facteur d'utilisation du processeur pour les fiyx € hp; U sp;(t), est inerieural.

Condition 5.3.1 Pour toutt > —J;, Si Ujepp,usp,(r) < 1, C'esta-dire si le facteur d'utilisation des flux;
tels quej € hp; U sp;(t) estinkrieura 1, alors la suiteW;(t) est convergente.

Démonstration La suiteW;(t) est une suite noné&troissante car la fonctigrartie entiere (| |) est non-

decroissante. De plus, Bijcpp,usp, (1) < 1, Wi(t) est boree sugrieurement paX /(1 — Ujcpp,usp (1))» OU -
X= % (1+g)-c+ || ciraw).
JE€hp;Usp;(t) !

En effet, par ecurrence, nous avonsW(O)() < X < X/(1 = Ujenpuspi(t)) St Ujenpuspr) < 1.
Nous montrons maintenant que si &urrence est vraie au rakgalors elle est vraie au rarig+ 1.

) i ARV )
WZ-(k+1)(t) = (1+ \\W F J) Ci+ 3 )<1+ \\mln(GJ,’L(t):IZVi (t))+JJJ>_Cj+ \‘t+JJ Cy + 6:(1)

JEhD; jEspi(t

(k) ) )
< Z(1+{WD-@+ > (1+{})”D Cj+ || - Ci+ 8i(0).
jEhPD; ! JE€spi(t) !
Puisque pour tout € R, |z| < z, il vient :
(k) )
WHED () < ) (1 + W) .Cj+ L#J -Gy + 6;(1)
JEhp;Usp; (t)
< whm- oz E+ w14 #) G+ |8 araw
JjERP;Usp;(t) JjEhpP;Usp;(t)
(k) X _ X
< WO Usenpospiy + X < 105wy Uienpiosmy ¥ X = 1055 —o

La suite)V;(t) est non-écroissante et boee sugrieurement, elle est donc convergente et la liméefie :

Wilt) = (1 + {%D Ci+ X (1 + me(G (tj)iwi(t””jj) C;+ VMJ LCi+6;().

. J . J
jEhp; Jj€spi(t)
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Remarque 5.3.31l est important de noter que cette condition n’est pas contraignante puisqu’une condition
nécessaire pour la faisabiftd’un ensemble de flux est que le facteur d’utilisation du processeur sieunf
ouégalal. Par congquent, sU = U;—; ., < 1, alors Usjenpsuspi(t) < 1-

D'apres la condition preedente, sUjcy,, usp,r) < 1, alorsW;(t) existe. Nous pouvons alors calculer le
temps de &ponse pire cas du pagquet €gala son instant de@marrage au plus tard plus son temps de
traitement maximum moins son instant d@gration, soit W;(t)+C; —t. Nous nous iréressons maintenant
au temps deéponse pire cas du flux, obtenu en calculant le maximum des tempsé&jgonse pire cas de
ses paquets, soitR; = max;>_ s, {W;(t) — t} + C;.

5.3.2 Temps de eponse pire cas

Le temps deé&ponse pire cas du flux est : R; = max;>_j,{W;(t) — t} + C;. Nous commencgons par
déeterminer les instan® consi@&rer parmi les instants > —.J;. Les trois lemmes suivants permettent ainsi
de eduire 'ensemble des instaritsester pour le calcul du temps dgonse pire cas de.

Pour un paquet de; géréré a un instant quelconque> —J;, nous considrons le senario dcrit dans le
lemm¢5.3.B pour lequel le temps dgonse pire cas du paquet est atteint dans la prerggriode active de
niveauPG;(t). Dans ce senario, le fluxr; gérére son premier paquatl’instantt) = ¢ — (¢t + J;)/T;]T;
puis est griodique. Nous éfinissons alors les ensembles suivants :
° Sz(t?) = {t, t= t[z-) + k- 1T;, t? € [—Ji, —J; + Tl[ etk € N};
—Ji+T;—1
o S, = U Sz(t?)

t?Z*Ji

Nous pouvons maintenant exprimer le tempséjmnse pire cas de de la mangre suivante :
R; = %%?{W’(t) -t} + G

Afin de limiter le nombre d'instantsa tester pour le calcul d&;, nousétablissons les lemmps 5.3.5 et 5.3.6.

Lemme 5.3.5En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@samrmP, le temps deé&ponse
pire cas d'un flux quelconque est atteint par un paquetégéré a un instantt = ¢ + k - T; tel que
tV € [~J;, —J; + T;[ etk € NN [0, K], avecK le plus petit entier &rifiantt? + (K + 1) - T; > B;(t)) et
B;(t?) la longueur de la prendire Eriode active de niveal?G;(t) du s&nario cefini ci-dessous :

e tout fluxr;, j € hp; U sp;(t), gérere son premier paqueét!'instant —.J; puis est griodique ;
e le fluxr; gérere son premier paquétlinstantt) = ¢ — | (¢t + J;)/T;|T; puis est priodique ;

e un paquet du fluxy, k € Ip; U3p;(t), tel queCy = max;c,usp, 1 {C; } est actie a l'instant —1.

Par definition,B;(¢)) = 2 jehpiUspi(t) [%3”]1 -Ci+ [w-‘ -Ci+max(0; maxer, usp, 1) 1C5H —1)-
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Démonstration D’apres le lemmé¢ 5.3]3 (page|58), le temps épanse pire cas du paquet degérére a
linstantt = tY + k - T;, avect! € [—J;, —J; + T;[ et k € N, est atteint dans la pregnie eriode active de
niveauPG;(t) du s@nario considré. Par consquent, si3;(t)) désigne la longueur de cetténode active,
alors le temps deéponse pire cas du flux est atteint par un paquetgeré a un instant € [—J;, B;(t?)[. B

Lemme 5.3.6 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@samrdP, le temps deé&ponse
pire cas d’'un flux quelconque est atteint par un paquetdgéré a un instantt = t? + k - T; tel quet) €
[—Ji, —Ji+T; etk € NN[0, K], oul K est le plus petit entierarifiantt? + (K +1)-T; > W;(t)+K-T;)+C;.

Démonstration Nous calculondV;(t) + C; — t, le temps deé&ponse pire cas du paquet tegéréré a
l'instantt, puis distinguons deux cas :

e siW;(t) + C; > t + T;, la periode active de niveal’G;(t) dans laquelle se trouve le paquetde
géreré a l'instantt n'est pas termi@ea l'instantt + 7;. Le temps de@ponse du paquet degérére a
l'instantt + 7T; doit doncétre calcug ;

e SiW;(t) + C; < t+ T;, lapériode active de niveaRG;(t) dans laquelle se trouve le paquetde
geréere a l'instantt est termiree. Le paquet de géréré a l'instantt + T; appartient une autre @riode
active. Puisque le pire cas est atteint dans la pregriieriode active, il est inutile de calculer le temps
de Eponse pire cas de ce paquet.

Seuls les instants= t? + k - T; tels quet) + k- T; + T; < W;(t? + k - T;) + C; doivent doncdtre tesks
pour le calcul du temps déponse pire cas du flux, avect! € [—J;, —J; + T;[ etk € N. |

D’apres les deux lemmes@®edents, nouséfinissons les ensembles ci-dessous :

o S[(t)) ={t, t =1t) + k- Ty, t) € [-J;,—J; + Ti[, k e Nn [0, K] etK le plus petit entier tel que
t) + (K +1)-T; > min (Wi(t) + K - T;) + Ci; Bi(1))) } 5
—Ji+T;—1
o Si= U S

t?:*Ji

Le temps de&ponse pire cas du flux est alorsgala :

R, = maX{Wi(t) — t} + C;.
tes;

Le lemme suivant permet déduire encore le nombre d’instatsester parmi ceux appartenarf;.

Lemme 5.3.7 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@samP, le temps deé&ponse
pire cas d’'un flux quelconque est obtenu par un paqueégeréa un instant tel queG; ;(t) = —J;+k; - 17,
ou j et/ appartiennent sp;(t) U {i} et k; € N.

Démonstration Nous consiérons deux instants; ett,, tels queG;;(t1) etGj ;(t2) soient deux instants
congcutifs parmi ceux &finis dans Enon& du lemme. Nous prouvons que si un paquet;dest geréré a
un instant’ €]ty, to[, alors son instant dedinarrage au plus tard est I&€me que s'il avaiéte gerere ent;.
Pour cela, nous préclons paré&currence sur la suifé/;(¢), presenée pagé 60.
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e Par cfinition, nous avons ¥j € sp;(t') U {i}, [(G;i(t) + J;)/T;] = [(Gji(t1) + J;)/T;].
De plus, puisqués; ;(t') = ¢, ilvient | (¢’ + J;)/T;| = |(t1 + Ji)/T5].

e D’autre part, un paquet d’'un flux;, j € sp;(t’), ne peut @nerm que s'’il est @réré dans l'inter-
valle [-J;, G;,i(t')]. Puisque nous condidons le sénario dcrit dans le lemmg 5.3.3, c’eatdire
dans lequetlr; est geriodique depuis-J;, aucun paquet de; ne peutétre gereré dans lintervalle
1G;,i(t1), G;i(t2)[, deux instants de la formeJ; + k; - T;. Nous obtenons doncsp; (') = sp;(t1).

e Enfin, puisquesp;(t') Usp,(t') = sp; pour toutt’ > —J;, il vient : sp,(t') = sp,(t1). Par congquent,
nous avons ;(t") = 6;(t1).

i

D'aprés les trois points peedentsW,” () = 3y oo (1 + H—;J) Ci+ V';"iJ Ci+6;(t) = WO (ty).

Nous montrons maintenant que si &currence est vraie au rakgalors elle est vraie au rarg+ 1.

(k) (g1 ) min(Gs (¢ ) Y1 T
Wk )y = ¥ (1%% gj)%J).cﬁ s <1+{ (Guatt) <t>>+zJ>.0j

Jj€Ehp; JEsp;

+ |G| e

(k) _ min(C s (k) _
- 3 <1+{Wi %'nw]D.cﬁ > (1% CHON <t1>>+JJJ>.cj

Jj€hp; Jj€spi(t1)

+ [%J - C; + 0i(t1)

= gy,

(2

Les deux ériesétant convergentes, leurs limites satisfowt(t') = W (t1). [ |

RECAPITULATIF : Les trois lemmes @cedents ont permis de limiter, puis deduire le nombre d’instants
a tester pour le calcul du temps deponse pire cas du flux. En effet, au @but de cette section, la
définition du temps deéponse pire cas du flux était la suivante R; = max;>_;,{W;(t) — t} + C;.
Les lemme§ 5.3]5, 5.3.6[et 5.8.7 ont mému'il n’était pas Bcessaire de tester tous les instants —J;
mais seulement ceux de la forrt?e+ k- T; tels que :

o tVc[~Jp—Ji+Ty[;

e ke NNI0, K],

e K estle plus petit entier tel qu + (K+1) - T; > min (W;(t0+ K- T;)+ C; 5 Bi(1))) ;
e Jjetl appartenanisp;(t) U {i} tels queG,;(t) = —Ji + k; - T}, k; € N.

Nousétablissons alors la progte suivante, @cisant le temps dé&ponse pire cas du flu.
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Propriéte 5.3.2En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordomsare/DP, si

Ujenpusps(t) < 1, alors le temps deéaponse pire cas d’un flux quelcongyeestégala :

R; = max {W;(t) — t} + C;, avec:
tes;

wit) = ¥ (1+ [ B ) opr 3 (14 | mRCu GO ). oy | S8 Citai(),

. . J 2
JEhp; J€spi(t)

0i(t) = max(0; max {C;}—1)
JjE€lp;Usp;(t)

etS! =TS (D), ou S!/(t?) est lensemble des instartts= £ + k - T; tels que :

V€ [—Ji,—Ji + T[;

keNn[o, K],

K étant le plus petit entier tel qug + (K+1) - T; > min (W;(t9+ K-T;)+ C; ; Bi(t?));

3 j etl appartenant sp;(t) U {i} tels queG;;(t) = —J; + k; - T}, k; € N.

Démonstration  L'expression delV;(¢) est donie par la propéte[5.3.1. Son expression est une for-
mule cursive pour laquelle il existe une solutionl8icy,,usp, 1) < 1 (voir condition@, pag@O).
Par ailleurs, le temps déponse pire cas du flux estégala R; = max;>_,{W;(t) — t} + C;. D’aprés les
lemmes| 5.3/5] 5.3.6 gt 5.8.7, seuls les instantappartenanta I'ensembleS! sont a consi@rer
(voir récapitulatif pagg 63). [ |

Les esultatsétablis dans cette section sont valides pour tout ordonnancerném consicere. Dans la
section suivante, nous mettons@ndence les avantages d’un ordonnancermeftiP par rapport I'ordon-
nancemenkrp.

5.4 AVANTAGE DE COMBINER PRIORIT ES FIXES ET PRIORITES DYNAMIQUES

La mise en place d’'un ordonnancemernibase de priois dynamiques pour les paquets partageant la
méme priorié fixe permet d'offrir une meilleure QoS que la seule prise en compte de I'importance d’'un
flux. Nous verrons dans les deux sections suivantes comment appliquérsatiats aux ordonnancements
FP/FIFO et FP/EDF. Mais avant, nous&montrons que :

¢ un ensemble de flux faisable aveel'est avecrr/DP (propriete[5.4.1) ;
e un ensemble de flux faisable ave®Dp ne I'est pas Acessairement avee (propriete[5.4.2).
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Propri été 5.4.1 En contexte monoprocesseur, tout ensemble de flux faisable avec I'ordonnancgment
FP est faisable avec un ordonnancemep/p.

Démonstration Avec I'ordonnancementpr, les paquets de @me priorie sont traiés arbitrairement
(voir sectior] 3.2.3, pade P8). Par cénsent, tout ensemble de flux faisable avecest faisable quelque
soit le traitement applicaux paquets de@&me priorie, notamment un ordonnancement de type R

Propri été 5.4.2 En contexte monoprocesseur, un ensemble de flux faisable avec un ordonnan
FP/DP n'est pas @cessairement faisable avec I'ordonnancenrent

Déemonstration Nous nous iréiressons aux instants derdarrage au plus tard du paquetobtenus res-
pectivement avec I'ordonnancemerrt et un ordonnancement de type/DP. Nous les notons respective-
mentWFP(¢) et WFPPP(¢). Pour commencer, nous montrons quigF (t) > WFFPP(¢). Pour cela, nous
consicerons les suites asseéeis et proedons paré&currence. Au rang, nous avons :

FP Jj ,
Wi(O) (t) - ZjehpiUspi (1 + [ﬁJ) ’ Cj + [tJ’};]ZJ - Cj + max(0; manElpi{Cj} -1)
0) FP/DP J; .
Wz( ) (t> = ZjehpiUspi(t) (1 + [TjJ) ’ Cj + \‘t—;;]ZJ ’ Cl + max(O; manElpiU@i(t){Cj} - 1)

Puisquesp;(t) U sp;(t) = sp;, nous obtenons :

) 1+L%J).Cﬁmax(o;Jné%{cj}q)z ) 1+{%J)-C’j+max(0; max  {C;}—1).

JEhpiUsp; j€hp;Usp; (t) JEIp;UsP, (1)

Par conéquent,Wi(O) FP(t) > wo FP/DP(t). Nous montrons maintenant que si &currence est vraie au

1

rangk, alors elle est vraie au rarig+ 1. En effet :

. (k) FP )
WEDEP ) =y (1+{WT“>“DCJ+WT]J i+ max(0; max{C;} ~ 1)
‘ JElp;

jEhp;Usp;

(k) FP

> <1+{WIT7WJ>~C]-+{WJ'C'i+max(0; max {5} ~1)

JjE€hp;Usp;(t) j€lp;Usp;

Y]

(k) FP ) (k) FP
> % (1 + {Wl‘ T“”‘”D Ci+ % (1 + {Wi T“’*"JD Gy + |5 Civailt)
J ) b i

JEhD; JjEspi(t
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Puisquew ™ FP () > W FP/PP (1) > min (Gj,i(t);wf’“FP/DP*(t)), il vient :

(k) FP ) (k) FP )
% <1+ - T-f(tHJJD'CjJF Z(t) <1+{Wi TJ'(MJJD.CJ'

j€Ehp; JESpi

(k) FP/DP* . min () (k) FP/DP* .
S <1+ Wi (t)MJ) O+ Z()(H{ (W <t>>+JJD .c;.
t

jERD; JEspi ’

Nous obtenons doncWi(kH)FP(t) > Wi(k“)FP/DP(t). Les deux &riesétant convergentes, leurs limites

satisfontWFP () > WFPPP(¢). Le temps de@ponse pire cas d'un flux quelcongreobtenu avec I'ordon-
nancemenkp est donc su@rieur ouégala celui obtenu avec un ordonnancemeriDP.

Si, par exemple, le temps deponse pire cas de estégala sonécteance R; = D;) avec un ordonnance-
mentrFP/DP, alors il est possible qug ne respecte pas sé@cheance avec I'ordonnancemettt [ |

RECAPITULATIF : Nous avons souligndans cette section l'iat d’appliquer aux paquets deeme
priorité fixe un ordonnancemeatbase de priomts dynamiques. En effet :

e puisqu’un ordonnancement de type/DP consickre, pour des paquets d&me importance (c’est-
a-dire de néme priori€ fixe) un criere supgmentaire (leurs prioés dynamiques) pouvant
repiesenter un besoin 8pifique tel que le temps déponse maximum acceptable, le traitement
applique repond davantage aux exigencesdfiques des diffrents flux ;

e les proprétes[5.4.1 eft 5.4]2 ont moktiqu’'un ordonnancement de type/Dp offre une meilleure
faisabilitt que I'ordonnancemenre.

Apres avoir @termiré le temps deé@ponse pire cas d'un flux quelconqueen contexte monoprocesseur
avec un ordonnancement de type/DP, puis monté l'intérét de combiner prioréts fixes et prioris dy-
namiques, nougtudions dans la section suivante deux hypsés concernant les pri@# fixes des flux.
Nous obtenons ainsi degsultats en contexte monoprocesseur pour I'ordonnanceraraeul, puis pour un
ordonnancemertp seul.

5.5 CAS PARTICULIERS

Nous nous iriiressons dans cette sectibdeux cas particuliers, savoir :

1) les flux ont tous une priogtfixe differente ;
2) les flux ont tous la lame priorié fixe.

Ces deux cas permettent d’obtenir désuiltats en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordon-
nan@srp (cas 1) owP (cas 2).
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5.5.1 Les flux ont tous une priorié fixe differente

Lorsque tous les flux ont une pricifixe differente, le traitemerpP n’intervient pas dans I'ordonnan-
cementrpP/DP, puisqueDP permet de @partager des paquets ayant lame priorié fixe. Nousétablissons
donc, dans ce cas, dessultats pour un ensemble de flux sporadiques ordo@sangvant I'algorithmep.

Si tous les flux ont une prioétfixe differente, alors pour tout flux : sp; = (. En appliquant ceasultata la
propriete[5.3.2, nous obtenons la progé suivante.

Propriété 5.5.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sanrcsi Ujcy,, < 1,
alors le temps deaponse pire cas d’'un flux quelcongyeestégala :

R; = Wi(t) —t C;, avec:
teg}(&w}Ji){ () —t}+

wit) = 5 (1+ |90+ |5

J - O + max(0; maxjep, {Cj} — 1)
Jje€hp; ’

etS!(—J;) 'ensemble des instantde la forme—J; + k - T; tels quek € NN [0, K],
K étant le plus petit entier tel queJ; + (K+1) - T; > min (W;(—J;+ K-T;)+ C; ; Bi(t?)).

Démonstration Nous obtenons I'expression &E;(¢) ci-dessus en appliquasp; = () & la propréet[5.3.2.
Par ailleurs, les instantsa tester doivenétre de la forme? + k - T; et verifier : 3 j et appartenana
spi(t) U {i} tels queG,i(t) = —J; + k; - T}, k; € N. Puisquesp; = () et G, ;(t) = t, seuls les instants
de la forme—J; + k - T; doiventétre consiérés, aved: € N N [0, K], K étant le plus petit entier tel que
_Ji+ (K—l—l) -T; > min (Wi(—Ji+K~Ti)—|—CZ‘; Bz(t?» [ |

Remarque 5.5.1Nous pouvons remarquer que, dans le cas particuliertaus les flux ont une prioét
fixe diférente (cas 0 I'ordonnancemenkpr/DP estéquivalenta I'ordonnancemenkp), nous retrouvons les
résultats existants pour I'ordonnancementen contexte monoprocesseur (voir secfion 3.2.3, page 28).

5.5.2 Les flux ont tous la néme priorité fixe

Lorsque tous les flux partagent l&éme priorié fixe, le traitemenkp n’intervient pas dans I'ordonnan-
cementrpP/DP. En effet, seul 'ordonnancement permettant épattager les paquets ayant lame priorié
fixe est sollicie. Nousétablissons donc, dans ce cas, desultats pour un ensemble de flux sporadiques
ordonnanés suivant un ordonnancemerm.

Si tous les flux ont la @me priorié fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = 0. Par ailleurs, nous rappe-
lons quesp;(t) est 'ensemble des flux de@me priorié fixe quer; susceptibles deéyérer des paquets de
priorites dynamiques sépieures olegalesa celle den. De méme,sp; (t) est 'ensemble des flux deédme
priorité fixe quer; ne pouvant paséyérer de paguets avec une priéritynamique sugrieure olegalea celle
dem, mais susceptibles d&gerer un paquet pouvanégerm a cause de la non-pemption.

En appliquant cessultats la propréte[5.3.2, nous obtenons la pragié suivante.
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Propri été 5.5.2 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sarg si U, ) < 1,
alors le temps deéponse pire cas d'un flux quelcongyeestégala :

R; = max {W;(t) — t} + C;, avec:
tes;

Wi(t) = E( | (1 + Lmin(Gj,i(t:)F;Wi(t))JriJ) -Cj+ [HTJJ - C; +max(0;maxje@i(t){0j} -1
JjEspi(t

etS! =TS (D), ou S!'(t?) est lensemble des instartts= 0 + k - T; tels que :

e [~J;,—Ji + Ti[;
keNnJo, K],
K étant le plus petit entier tel qué + (K+1) - T; > min (W;(t94+K-T;)+ C; ; Bi(t9)) ;

3 j etl appartenant sp;(t) U {i} tels queG; ;(t) = —J; + k; - T}, k; € N.

Démonstration D’apres la prop@te[5.3.2, avedp; = Ip; = 0. u

RECAPITULATIF : Apres avoir étermire le temps deaponse pire cas d’'un flux quelcongudorsque les
flux sont ordonnaresFpP/DP (sectior] 5.B), nous avons consié deux casa savoir (i) les flux ont tous une
priorité fixe differente et (i) les flux ont tous la@me priorié fixe. Ces deux cas ont permis detetrminer
le temps de &ponse pire cas d'un flux quelconquelorsque les flux sont ordonnaes respectivement
FP et DP. Il a alorsétt monté que nos &sultats sont identiques ceuxétablis dans Btat de I'art pour
I'ordonnancementp.

Nous nous iréressons maintenaatdeux ordonnancemente particuliers,a savoirriFo (section 5.p) et
EDF (sectior] 5.7). Nous montrons alors que nesultats aréliorent ceux existants pour ces deux ordonnan-
cements.

5.6 ORDONNANCEMENT FP/FIFO

Dans cette section, nous montrons comment calculer, en contexte monoprocesseur, le t&pmssee r
pire cas d'un flux quelconque lorsque les flux sont ordonnagerp et les paquets de @me priorieé sont
traittsFiFo. Nous utilisons pour cela legsultatsetablis dans la sectign 5.3 et les appliqua®rdonnan-
cementP/FIFO. Nous retrouvons le€sultatstablis par ailleurs [€7].

Nous consiérons un flux quelconque. Soitm le paquet der; géréré a l'instantt. Nous rappelons que
sp;(t) est I'ensemble des flux de@me priorie quer; susceptibles deéyérer des paquets de pri@stdyna-
miques suprieures oegalesa celle den. De méme,sp; () est 'ensemble des flux de&me priorié quer;
susceptibles deégérer un paquet de prioéitdynamique strictement iafieurea celle dem mais pouvant
génerm a cause de la non-pemption.
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Avec I'ordonnancemertiFo, la prioritt dynamique d’'un paquet esgjalea son instant deé&yération. Par
congquent, un paquet d'un flux quelcongye; € sp;, a une priorié dynamique sugrieure otegalea celle
dem s'il est geréré avant ou en Bme temps que:. Nous avons donc pour tout instant —.J; :

o spi(t) ={j € spi, —J; < t}.
En revanche, un paqueéggere apest ne peut @nerm (méme avec un ordonnancement noggmptif)
puisque les paquets sont aévdans l'ordre de leurs instants dengration. Par coréxjuent, I'execution

dem ne peuetre retarée par un paquet d'un flux, j € sp;, ayant une gigue d’activation telle que/; > t.
Nous avons donc pour tout instant —.J; :

o 5pi(t) = 0.
D’autre part, pour tout flux;, j € sp;(t), I'instant de @rération au plus tard d’'un pacquet depouvant
génerm estégala l'instant de @rération dem, soit :

o Vj € sp;(t), Gj’i(t) =1{.

Nous avonstabli pagé 64 la propte[5.3.2 donnant le temps deponse pire cas d’un flux quelconaue
en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordoésarmP. En appliquant lesasultats ci-dessus
cette propete, nous éfinissons le temps déponse pire cas dg lorsque les flux sont trésFP/FIFO.

5.6.1 Temps de eponse pire cas

La proprité suivantettablit le temps deéponse pire cas du flux en contexte monoprocesseur lorsque
'ordonnancement utilis estFrP/FIFO, c’esta-dire lorsque les paquets d&me priori€ fixe sont traiés dans
I'ordre de leurs instants deegération.

Propriétée 5.6.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sare/FIFO, Si
Ujenpusps(t) < 1, alors le temps deéaponse pire cas d’un flux quelcongyeestégala :

R; = max {W;(t) —t} + C;, avec:
tes;

0= 5 (]P0 £ (] 520+ s gt )

J€hp; jEspi(t) JElp;

etS! = Ul S(#2), ou SY (1)) est ensemble des instarttsle la formet? + k - T} tels que :

0 e [~Ji,—Ji + Ti[;
keNN[0,K],
K étant le plus petit entier tel qué + (K+1) - T; > min (W;(t94+K-T;)+ C; ; Bi(t9)) ;

djespi(t)u{i}telquet = —J; +k; - T}, kj € N.

Démonstration D'aprés la prop@t[5.3.2, avesp;(t) = {j € spi, —J; < t}, sp;(t) = 0 et pour tout
flux 7; tel quej € sp;(t), G;:(t) = t. [ |
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5.6.2 Ordonnancemenf¥IFo

Nous avons vu dans la sectjon]5.5 que le traiterremtintervient pas dans I'ordonnancemem FIFO
lorsque tous les flux partagent l&&me priorié fixe. Nousétablissons donc, dans ce cas, desiltats pour
un ensemble de flux sporadiques ordoni@srsuivant I'algorithmeiFo.

Si tous les flux ont la @me priorié fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = 0. En appliquant ceésultata
la propréte[5.6.1, nous obtenons la pragé suivante.

Propriéte 5.6.2En contexte monoprocesseur, lorsque les pagquets sont orddmamo, Si
Uj4i,—1;<t < 1, alors le temps deaponse pire cas d’'un flux quelcongyeestegala :

R; =max{ 3 (1+V;‘_]-7D-Cj—t , avec :
tesy g, —Jj<t !

S = U271 S(#9), ou SY'(t)) est lensemble des instarttsle la formet? + k - 7; tels que :

° t? el-Ji,—Ji + T;[;
e ke NN[0,K],
e K étant le plus petit entier tel qud + (K+1) - T; > min (W;(#9+ K-T;)+ C; ; Bi(?));

o Jjtelque—J; <tett=—J;+k;-Tj, kj € N

Démonstration Puisque les flux ont tous laéme priorié fixe, hp; = Ip; = 0. D'apres la prop@t[5.6.1,
l'instant de &marrage au plus tard du paquetrgdgéréré a I'instant: est doncégala :

(3

Wilt) = 5 gy (1 [F2]) -G+ [ 152 - 0

Par ailleurs R; = max;c s {W;(t) + C; — t}. En remplacantV;(¢) par son expression, nous obtenons :

T
Ri:maXtGS{-/{Z]‘,—JjSt <].—|— Lt;jjJ) C]—t} |

Remarque 5.6.11l estimportant de souligner que dans le cas particuliaies flux partagent tous laé@me
priorité fixe (cas @ I'ordonnancemenkp/FIFO estéquivalenta 'ordonnancemenkiFo), nous argliorons

les résultats existants pour I'ordonnancememo en contexte monoprocesseur. En effet, pour un flux quel-
conquer;, nous obtenons le @me Esultat (c’esta-dire le néme temps deeponse pire cas) mais en testant
un plus petit nombre d’instants. Plusgmi$ment, pour un? donre :
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o les resultats existarfftestent les instants= t) + k - T3, k € N, tels quet < B;(t?) ;
e avec nosésultats, nous testons les instants t? + k- T;, k € N, tels quet < B;(t?), al'exception :
- desinstants + a - T;, o € N*, siW;(t) + C; <t + T;;

- des instants pour lesquels 7 j tel que—J; <t ett = —J; + k; - T}, k; € N.

5.6.3 Exemples

Nous pEsentons deux exemples montrant le€konations importantes que nous pouvons obtenir en
consicerant un ordonnancemerr/FIFO plutdt qu’un ordonnancemerP en termes de (a) temps degponse
pire cas pour les flux partageant I&me priorié fixe et (b) &gion d’'ordonnancabift

5.6.3.a Temps de&ponse pire cas

Soient cinqg flux sporadiques, avec des gigues d’activation nulles et dont le€ciatapies sont doraes
dans le tableau §.1. Trois flux partagent la plus basse [grids@t charge estgalea 100%.

TAB. 5.1 — Antliorations obtenues sur les temps épanse pire cas ave®/FIFO

Résultats nouveaux é&ultats classiques
(Fow [AC T [D[ W0 | R W) | R

T 1|4 20| 30 24 28 32 36
T2 1|4 ]20]| 30 24 28 32 36
T3 14 20| 30 24 28 32 36
T4 24120\ 15 11 15 11 15
Ts 3184011 3 11 3 11

Pour les flux de prioré 1, nous obtenons avec I'ordonnancemerfFIFO un temps deé&ponse pire caisgal

a 28, alors que le temps dé&ponse pire cas “classique”, c’ésdire obtenu avec I'ordonnanceme® est
égala 36. Lamélioration est donc supieurea 22% dans cet exemple. De plus, toutes ésfeances sont
respectes avec I'ordonnancemeri/FIFO, ce qui n'est pas le cas avec I'approche classique pour laquelle
aucune de&cheances des flux de pricgifl n'est satisfaite. Cet exemple montre qu’'un ensemble de flux
sporadiques faisable avee/FIFO peut ne pagtre faisable aveer.

5.6.3.b Region d’ordonnancabilité

Nous consiérons maintenant trois flux dont les cagtdtiques sont dorées dans le tablequ 5.2.

La figure[5.2.a refsente la&gion d’ordonnancabilt obtenue en ordonnancant les trois flux cobxisl
selonFp. Pour calculer cetteégion, nous testons pour chaque trigléy, Co, C3) la condition suivante :
I’écheance de chacun des flux est respecsoity: € [1,3], R; < D;. Si cette condition est satisfaite, le
triplet (C1, Cs, C3) appartient la egion d’ordonnancabikt

’Les fesultats existants sontgsenks dans Btat de l'art. Ceuetuds ici sont issus de la propte[3.2.2, page 30.
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TAB. 5.2 — Caradiristiques des flux congites
[ Flow | £ | Ti | Di |
T 2 | 50| 100

T9 1/10| 25
T3 110| 35

Les axes de la figufe §.2.a sont les suivants :

e axe de droite (1 ;
e axe de gaucheCs;
e axe vertical (Cs.
La figure[5.2.b montre I'aglioration qu'apporte I'ordonnancemeRp/FIFO par rapporta I'ordonnance-

mentFP. En effet, cette figure repsente la diffrence entre leegions d’'ordonnancabiétobtenues respec-
tivement ave&P/FIFO etFP. Ainsi, les axes sont les suivants :

e axe de droite C ;
e axe de gaucheCs;

e axe vertical : diference entre la valeur maximale @g ordonnangable avexP/FIFO et la valeur maxi-
male deC's ordonnangable avewr.

Remarque 5.6.2 Cette figure corrobore la propeie[5.4.2.

(a) Region d’ordonnancabilt avecrp (b) Améliorations obtenues ave®/FIFO

FiG. 5.2 — Comparaison deégions d’ordonnancabiétobtenues averr et FP/FIFO
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5.7 ORDONNANCEMENT FP/EDF

Dans cette section, nous montrons comment calculer, en contexte monoprocesseur, le t&pmssae r
pire cas d'un flux quelconque lorsque les flux sont ordonnad@erp et les paquets de @me priorieé sont
traittseDF. Nous utilisons pour cela legsultatsetablis dans la sectign %.3 et les appliquari®rdonnan-
cementFP/EDF. Nous verrons ensuite le cas particuliérles flux ont tous la @me priorié fixe, permettant
d’obtenir desésultats pour 'ordonnancemeztbF seul. Nous retrouvons legsultat€tablis par ailleurs [68].

Nous consiérons un flux quelconque. Soitm le paquet der; gérére a l'instantt. Nous rappelons que
spi(t) est 'ensemble des flux dedme priori€ quer; susceptibles deggérer des paquets de pri@# dyna-
miques suprieures oegalesa celle den. De méme,sp; (t) est 'ensemble des flux deéme priorié quer;
susceptibles deéyérer un paquet de priogéitdynamique strictement iafieurea celle dem mais pouvant
génerm di a la non-peemption.

Avec I'ordonnancemerkDF, la prioritt dynamique d’'un paquet esgalea sonécteance absolue, c’eat
dire son instant de&@rération plus lecheance relative de son flux. Ainsi, le paquet le plus prioritaire parmi
ceux ayant la rame priorié fixe est celui qui a la plus petitcheance absolue. Par c@ugient, un paquet
d’un flux quelconque;, j € sp;, a une priorié dynamique sigrieure otegalea celle den si sonécheance
absolue est plus petite que cellerdesoit pour tout instant > —J; :

o spi(t) =1{j € spi, Pj(—=J;) > Pi(t)} = {j € spi, —=J; + D; <t + D;};

o 5pi(t) = {j € spi, Pj(=J;) < Pi(t)} = {j € spi, =Jj + Dj >t + Di}.

Un paquet d'un flux quelconqus, j € sp;(t), géréré a l'instantt’ est plus prioritaire que le paquet si
t'+ D; < t+ D,. Par congquent, un paquet de doit tre geréré au plus tard eh+ D; — D; pour avoir
une priorié geréerali€e sugrieure owegaleam, soit :

o Vj € Spi(t), Gjﬁ(?f) =t+D; — Dj.

Nous avonstabli pagé 64 la propie[5.3.2 donnant le temps deponse pire cas d’un flux quelconaue
en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordoésartopr. En appliquant lesasultats obtenus ci-
dessus cette prop#éte, nous éfinissons le temps déponse pire cas du flux en contexte monoprocesseur
lorsque les flux sont ordonna&erP/EDF.

5.7.1 Temps de eponse pire cas

La proprieté suivantettablit le temps deéponse pire cas du flux en contexte monoprocesseur lorsque
I'ordonnancement utilis estrP/EDF, c'esta-dire lorsque les paquets dé&me priorié fixe sont traiks dans
I'ordre de leursecheances absolues.
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Propriéte 5.7.1 En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordo@sare/EDF, Si
Ujenp,usps(t) < 1, alors le temps deéponse pire cas d’un flux quelcongueestégala :

R; —max{W t) —t} + C;, avec:
tG l/

mio= g, G e B, D [t oty

(Sl(t) = max(O; manElp«;U@i(t){Cj} — 1),

JC+5()

S/ = Uto‘] TITISI(#)), ol 57(#)) est ensemble des instantsle la formet! + k - 7; tels que :

o Ve [—Ji,—Ji +Ti;
e ke NN[0, K],
e K étantle plus petit entier tel qué + (K+1) - T; > min (W;(t9+ K-T;)+ Ci ; Bi(?));

e Jjetl appartenant sp;(t) U {i} telsquet = —J; + k; - T} — D; + Dj, k; € N.

€ spi, —Jj + D; < t+ D;},

Démonstration D'apres la propiet[5.3.2, en appliquantsp;(t) = {j
t+ D; — D;. |

spi(t) =1{j € spi, =J; + D;j >t+D}etV]€spZ(t) Gji(t) =

5.7.2 OrdonnancemenE&DF

Nous avons vu dans la section]5.5 que le traitergent’intervient pas dans I'ordonnancememEDF
lorsque tous les flux partagent l&éme priori€ fixe. Nousétablissons donc, dans ce cas, desiltats pour
un ensemble de flux sporadiques ordon@arguivant I'algorithme&DF. Si tous les flux ont la @me priorié
fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = 0. En appliquant ceésultata la propréte[5.7.1, nous obtenons la
propriete suivante.

Remarque 5.7.111 estimportant de souligner que dans le cas particuliaies flux partagent tous laé@me
priorité fixe (cas @ 'ordonnancementPr/EDF estéquivalentd I'ordonnancementDF), nous amdliorons

les résultats existants pour I'ordonnancememtr en contexte monoprocesseur. En effet, pour un flux quel-
conquer;, hous obtenons le &@me ésultat (c’esta-dire le néme temps deeponse pire cas) mais en testant
un plus petit nombre d’instants. Plusgmissment, pour un) donre :

o les resultats existarffitestent les instants= t? + k - T, k € N, tels que :
t < maX(O; maxk#{Dk — Jk} — Dz) + PPCNHG[Ln]{Tj} ;

e avec nos esultats, nous testons les instants t? +k-T;, k € N, tels quet < Bi(t?), a l'exception :
- desinstant$ + - T3, o € N*, siW;(t) + C; <t +Tj;
- des instants pour lesquels 7 (j,1) € sp; U {i} tels quet = —J, + k; - T} + D; — D;, k; € N,

SLes fesultats existants sontgsenks dans Btat de l'art. Ceuetudis ici sont issus de la propte[3.2.3, page 31.
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Propriéte 5.7.2En contexte monoprocesseur, lorsque les flux sont ordosasOF, si
Ujespi(t) < 1, alors le temps deaponse pire cas d'un flux quelcongreestegala :

R; = max {W;(t) — t} + C;, avec:
tes;

min(t+D;—D;;W;(t))+J; t+J;
Wi(t) = 1+ 1 Li)-Ci+ ot ~Ci+max<0; max {C’ 1>,
g jeg(t)< L g J) ’ L Ti J oy 1C3)

S = UpZ i1 S(#9), ot SY(12) est lensemble des instantsie la formet? + k - 7; tels que

V€ [—Ji,—Ji + T[;
ke NN, K],

K étant le plus petit entier tel qué + (K+1) - T; > min (W;(t94+K-T;)+ C; ; Bi(t9)) ;
3 (j,1) € sps(t) U {i} telsquet = —J; + k; - T} — Dy + Dy, k; € N.

Démonstration D’apres la prop@te[5.7.1, avedp; = Ip; = 0. u

5.7.3 Exemples

Nous proposons ici deux exemples montrant leglarations importantes que nous pouvons obtenir en
consicerant un ordonnancemer®/EDF plutdt qu'un ordonnancemerP sur :

a) les temps deeponse pire cas des flux partageant &nma priorié fixe ;
b) la region d’'ordonnancabikt

5.7.3.a Temps de &ponse pire cas

Soient cinqg flux sporadiques, avec des gigues d’activation nulles et dont le€cdiatapies sont doraes
dans le tableau 5§.3. Trois flux partagent la plus basse i@ charge estgalea 100%.

TAB. 5.3 — Antliorations obtenues sur les temps épanse pire cas aveé®/EDF

Résultats nouveaux é&ultats classiques
(Fow [AC T [D[ W0 | R W) | R

T 1|4 20| 26 20 24 32 36
T2 1| 4|20 28 22 26 32 36
T3 1|4 20| 30 24 28 32 36
T4 24120\ 15 11 15 11 15
Ts 3184011 3 11 3 11
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Pour les flux de prioré 1, nous obtenons avec I'ordonnancemepfEDF un temps deé&ponse pire casgal

a 24, alors que le temps dé&ponse pire cas “classique”, c’éstdire obtenu avec I'ordonnanceme® est
égala 36. L'amélioration est donc susieurea 33% dans cet exemple. De plus, toutes éeteances sont
respectes avec I'ordonnancemeri/EDF, ce qui n’est pas le cas avec I'approche classique pour laquelle
aucune de&cheances des flux de pricgifl n'est satisfaite. Cet exemple montre qu’'un ensemble de flux
sporadiques faisable avee/EDF peut ne pagtre faisable aveep.

5.7.4 Region d’ordonnancabilite

Nous consiérons maintenant trois flux dont les ca&tiques sont doréres dans le tablefu 5.4.

TAB. 5.4 — Caradristiques des flux consites
| Flow [[ P, [ Ti [ Di |
51 2 | 50| 100

T2 1|10 25
T3 1,10| 35

La figure[5.8.a ref@sente la&gion d’ordonnancabit obtenue en ordonnancant les trois flux cobréisl
selonFp. Pour calculer cetteégion, nous testons pour chaque trigléy, Co, C3) la condition suivante :
I’écheance de chacun des flux est respecsoityi € [1,3], R; < D;. Si cette condition est satisfaite, le
triplet (Cy, Cs, C3) appartienti la iegion d’'ordonnancabilt Sur cette figure}, Cy etCs sont repesengs
respectivement sur les axes de droite, de gauche et vertical.

La figure[5.8.b montre l'aglioration qu’'apporte I'ordonnancemeRp/EDF par rapporta I'ordonnance-
mentFp. En effet, cette figure repsente la difrence entre le€gions d’ordonnancabiét obtenues res-
pectivement aveeP/EDF et Fp. Ainsi, C; et C, sont repesengés respectivement sur I'axe de droite et I'axe
de gauche. L'axe vertical reggsente la diffrence entre la valeur maximale@dgordonnangable avexr/EDF

et la valeur maximale d€'s ordonnancgable avetr.

Remarque 5.7.2 Cette figure corrobore la propeie[5.4.2.

(a) Region d’ordonnancabifit avecrp (b) Améliorations obtenues ave®/ EDF

FiG. 5.3 — Comparaison degégions d’ordonnancabiétobtenues averr et FF/EDF
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5.8 DOMINANCE DE FP /EDF SUR FP/FIFO

5.8.1 Proprietés

Nous consiérons un ensemble de flux sporadiques tel que les fluxé&aeapriorié fixe ont le néme
temps de traitement maximum. Cette hyprsth est&aliste car le temps de traitement d’'un paquagiehd
principalement de sa prioéffixe. Par exemple, dans une architecture Diﬁﬁda/temps de traitement d’'un
paquet &pend de sa classe de service, idérgifiar son code DiffServ.

Propri été 5.8.1 En contexte monoprocesseur, si un ensemble de flux tel que les fléxdeamoriée
fixe ont le nfBme temps de traitement maximum est faisable avec I'ordonnancerpmarD, alors il
est faisable avec I'ordonnancemem/EDF.

Démonstration Nous prouvons que si un ensemble de flux tel que les flux @menpriorié fixe ont le
méme temps de traitement maximum n’est pas faisable e/eoF, alors il n’est pas faisable avee/FIFo.
Plus pEcigment, nous supposons gue les flux sont ordoréds®REDF et nous montrons que s'il existe un
paquetmn d'un flux 7; qui depasse sobcteance, alors un paquet deéme priorié fixe aurait @pasé son
écheance si les flux avaiedte ordonnanesrpr/FIFO.

Soientm le paquet du flux; géréréa linstantt et W /EPF(¢) son instant de@marrage au plus tard lorsque
les flux sont ordonnasFr/EDF. Sim dépasse soécheance, nous avons alord PEPF(4) 1+ C; —t > D;,
avecWFPEDF(¢) 4 C; égala:

FP/EDF v min(WFPEDF() 44D, —D.)+J; ;
) (14{”/1' Tj(t)”JJ)-CjJr > <1+{ Mo D1)+J]J>-0j+(1+[t+Ti’1J)-Ci+5,»(t).
(*)

Jj€hp; JjESD; ’

Soitg, k € sp; U {i}, le flux tel queDy = minjc,, 1 {D;}, c'esta-dire le flux de priori fixe P; ayant
I’écreance la plus petite parmi les flax vérifiantt + D; — D; > —J;. Nous posons: = t + D; — D, et
Vj € sp; U{i}, Aj = D;j — Dy.. Ainsi, WFPEPF(4) 4 C; = WFPEPF(o — A)) + Ci.

Nous montrons que si les flux avaiegtt ordonnanes FP/FIFO, alors le paquetn’ du flux 7, géerére a
linstant o, aurait cepasé sonécteance. Soit¥P/FIFO () I'nstant de @marrage au plus tard du paquet
lorsque les flux sont ordonnaesrP/FIFO. Nous proédons en troigtapes :

e Etapel : Pour commencer, nowtablissons leasultat suivant :

> (1—|—{WJ)~C]‘+<1+{WJ)-Ci—FmaX(O; max {Cj}—1>

jespi(a—Ay) JElp;Usp; (a—Ay)

< > (1 + L%JJ’D - Cj + max (0; max;e, {C;} — 1).

Jj€spiU{i}

“architecture de qualkt de service DiffServRifferentiated Services) est pesenée en @tails dans Btat de I'art, pagBl.
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Pour cela, nous montrons que tout flux cotngans la partie gauche de Bquation I'esttgalement
dans la partie droite. En effgticc — A; + J;)/T;] < [(a+J;)/T}] etspi(a— A;) C sp;. De plus, si

Ip; Usp;(ac— A;) # 0, alors le fluxr;, j € Ip; Usp;(a — A;), ayant le plus grand temps de traitement
est compé dans la partie gauche de Eiquation et :

- dans le premier terme de la partie droitg & sp, (o — A;), puisquesp,; (a — A;) C sp; ;
- dans le dernier terme de la partie droitg & Ip;.
e Etape2 : Nous montrons maintenant quéV;T™EPF(a — A;) + C; < WFPFIFO(q) + ;.

Pour cela, nous cong®dons les suites asséeis et proedons par&currence. Au ran@, nous avons
WOFPIEDE ( _ N) 4+ C; égala:

Z Cj + \‘a—%wi-ﬁ-JiJ - C; + max (07 manelpiuﬁ(a_Ai){C’j} — 1) +C;

JjEhp;Usp;(a—A;)

< > G+ L%‘LJ -C; +max (0; max;cp, {C;} — 1)+ C;
j€hpiUsp;
< Wi(O)FP/FIFO(a) N

Nous supposons l@&currence vraie au rariget montrons qu'elle est vraie au rakgt 1. En effet,

WIRHDEP/EDE® (A 4 ¢ estégala :

i
WP FP/BEDF (o ALy AT
Zjehpi (1 + { T; ' J) 'Cj + ZjGSpi(afAi) (1 + \‘a TJJ JJ) .Cj

+ (1 + {#D - Ci + max(0; maxjep,usp, (a-a0{C5} = 1)

< Djchms (1 - { T, J) G+ X jesputi) (1 + { T; D G

+max(0; max;ep, {C;} — 1)

< Wi(p—&-l)FP/FIFO(a)_’_CZ_'

Les deux ériesétant convergentes, leurs limites satisfomt="/EPF (o — A;) + C; < WFPIFIFO () 1 ;.
Par congquentWFPFIFO (o) + C; > t + D; = a + Dy.

e Etape3 : Enfin, nous montrons paecurrence que si les flux deéme priorié fixe ont le néme temps
de traitement, alors les temps dgponse pire cas des paquets des flugt 7, gérérésa l'instanta
sont les némes ave€P/FIFO. Notons quex > —.J; puisque, par constructiod); > Dy, eta > —Jj.

V1 € 7,¥ 7 € spi, WEPFIFO(a) + C; = WPFIFO () + .

(2

En effet, puisquéwp; = hpg, lp; = lpi etsp; U {i} = spr, U {k}, nous avons :

WOFPFIFO ) 40 = > Cit z{ }(1{%’]‘J)~0j+max(o; ;ré?;;{cj}A):w,§°>FP’F'F°(a)+Ck.
JEhp; j€sp;U{i ’ i
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En supposant laécurrence vraie au rang nous montrons qu’elle est vraie au rgng 1 :

+1)FP/FIFO W®FP/FIFO (3|
Wz(p ) (a)—i—CZ- = Zjehpi (1*‘{ : T; )+, ‘Cj

W )FP/FIFO )+Ck CitJ; .
jehpk J

D C; + max(0; max;ey, {C;} — 1)

+Zj€9p7u{} J) C; + max(0; maxjep,{C;} — 1)

+ ZjesmU{k} (1 A {

Wlierl)FP/FIFO(a) s

Nous avons doncW[PFIFO(q) + C; = W[PFIFO(q) + .

D’apres lesttapes prcedentes, nous obtenons :

WFP/FIFO( V4O = WiFP/FIFO(a) e (etape 3)
> WiF F/B DF(t) +C; (étape 2)
> t+D;j=a+ Dy (notre hypotkse).

Par congquent, si le paquet du flux ; dépasse soacheance lorsque les flux sont ordonn@sEep/EDF,
alors le paqueitn’ du flux 7, aurait cepasé sonécheance si les flux avaie@té ordonnanesrr/FIFO. [ |

Propri été 5.8.2 En contexte monoprocesseur, un ensemble de flux tel que les flotepniorie
fixe ont le nfBme temps de traitement maximum faisable avec I'ordonnancei@nir n'est pas
nécessairement faisable avec I'ordonnancenmseviiFo.

Démonstration L'exemple suivant prouve cette prop#. En effet, le€cheances des flux congdks sont
satisfaites aveeP/EDF, mais pas aveer/FIFO. [ |

RECAPITULATIF : Dans cette section, nous avoabli les propétes|5.8.1 ef 5.8/2 qui montrent la
dominance d&P/EDF surFP/FIFO en contexte monoprocesseur, lorsque les flux @mmpriorié fixe ont
le méme temps de traitement maximum.
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5.8.2 Exemples

Nous proposons ici deux exemples montrant leglarations importantes que nous pouvons obtenir en
consicerant un ordonnancemer®/EDF plutdt qu'un ordonnancemerP sur :

a) les temps degponse pire cas des flux partageant &ame priorié fixe ;
b) la région d’ordonnancabikt
5.8.2.a Temps de&ponse pire cas
Soient cinq flux sporadiques, avec des gigues d’activation nulles et dont le€dataptes sont dorges

dans le tableau §.5. Trois flux partagent la plus basse [grids@t charge estgalea 100%.

TAB. 5.5 — Comparaison entre les ordonnancemepfsDF et FP/FIFO

FP/EDF FHFIFO
(Flow [ [ G [T, [ D] Wwa(t) | R || Wi(t) | Ri |
8l 14|20 26 20 24 24 28
Ty 1|4 |20 28 22 26 24 28
T3 14|20 30 24 28 24 28
T4 2| 4|20 15 11 15 11 15
T5 3184011 3 11 3 11

Nous pouvons remarquer quédteance du flux est satisfaite lorsque les flux sont ordonrisswr/EDF,
mais est épasée lorsque les flux sont ordonn&serP/FIFO.

5.8.2.b Region d’ordonnancabilité

Nous consiérons maintenant trois flux dont les caéatdtiques sont dor@es dans le table@u 5.6.

TAB. 5.6 — Caradristiques des flux congites
(Flow|[ P | T [ Di |
T1 2 | 50 | 100

T 1/,10| 25
T3 1,10| 35

La figure[5.4.a re@sente la&gion d’ordonnancabilt obtenue en ordonnancant les trois flux coexisl
selonFpP/FIFO. Pour calculer cetteégion, nous testons pour chaque triglet, Co, Cs) la condition suivante :
I’écheance de chacun des flux est respecsoityi € [1,3], R; < D;. Si cette condition est satisfaite, le
triplet (C1, C4, C3) appartient la egion d’ordonnancabilt Sur cette figure, les axes sont les suivants :

e axe de droite C; ;

e axe de gauche(Cs;

e axe vertical .Cs.
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La figure[5.4.b montre l'aglioration qu’'apporte I'ordonnancemeRp/EDF par rapporta I'ordonnance-
mentFP/FIFO. En effet, cette figure repsente la difrence entre legions d’ordonnancabiétobtenues
respectivement aveeP/EDF et FP/FIFO. Ainsi, les axes sont les suivants :

e axe de droite Cy ;
e axe de gaucheC;

e axe vertical : diference entre la valeur maximale @g ordonnancgable avexr/EDF et la valeur maxi-
male deC’s ordonnancable avetr/FIFO.

Remarque 5.8.1 Cette figure corrobore la propeie[5.8.2.

(a) Region d’ordonnancabilit avecrP/FIFO (b) Améliorations obtenues ave®/EDF

FiG. 5.4 — Comparaison deggions d’ordonnancabiétobtenues aveer/FIFO et FP/EDF

5.9 CONCLUSION

Nous avons dtermiré dans ce chapitre le temps d@ponse pire cas d'un flux sporadique quelcongue
en contexte monoprocesseur lorsque les flux sont ordoee&mDP. Pour cela, nous avons péx en
plusieursétapes.

e Tout d’abord, nous nous sommesargsgsa un paquet quelconque du flux -;, géréré a l'instantt.
Nous avons alorétudi la geriode active dans laquelle ce pagétit trai€, ce qui nous a permis de
déterminen¥;(t), l'instant de @marrage au plus tard de (propriete[5.3.1, pagke $9).

e Comme l'expression de cet instant est une formalursive, nous avons ensuite préuiexistence
d’'une solution lorsqué/;cp, usp, 1) < 1 (condition@, pagE{SO),l‘JonehpiUspi(t) désigne le taux
d'utilisation du processeur pour les flay, j # 4, (i) ayant une priori fixe strictement suggieurea
celle der; ou (ii) de neéme priorié fixe et pouvant@rérer un paquet de prioéitdynamique siwgrieure
ou égalea celle den. Cette condition n’est pas contraignante puisqu’une conditimessaire pour la
faisabilitt d’'un ensemble de flux est que le facteur d'utilisation du processe@ér/nabit inferieur ou
égala 1, orUjcpp,usp; (1) < U-
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e Le temps de&ponse pire cas du flux, no€ R;, esteégal au maximum des temps dgponse pire cas
de ses paquets, soitR; = max, {W;(t) — t} + C;, avecC; le temps de traitement maximum d’un
paquet de;. Afin de limiter le nombre d’instantsa tester pour le calcul du temps dgonse pire cas
der;, nous avongtabli trois lemmes (paggs|g1-]62).

Nous sommes ainsi ar@ga I'expression du temps déponse pire cas d’un flux quelcongygeen contexte
monoprocesseur lorsque les flux sont ordonéare/DP (propriete[5.3.2, page 64).

Nous avons alors soulign’intéret de combiner prioréts fixes et prioréés dynamiques en montrant que tout
ensemble de flux faisable avec I'ordonnancement est faisable avec I'ordonnancemere/DP
(propriéte[5.4.1, pagg 65) mais que tout ensemble de flux faisable avec I'ordonnancertmenn’est pas
nécessairement faisable avec I'ordonnancerreifpropriéte[5.4.2, page 65).

Ensuite, nous avons appliguwes esultatsa deux ordonnancemer® particuliers,a savoir :FIFO et EDF.
Cela a permis dtablir le temps deéponse pire cas d’'un flux quelconqgteen contexte monoprocesseur
lorsque les flux sont ordonnaéerpP/FIFO (propriete[5.6.1, page 69) oer/EDF (propriete[5.7.1, page 74).

Puis, afin d’isoler 'ordonnancemenRp de I'ordonnancemertiP, nous avons conseie deux cas :

1) Les flux ont tous la @me priorié fixe. L'ordonnancemerrtP/DP est alorsquivalent un ordonnan-
cementDP seul. Nous avons ainétabli des esultats pouFIFO et EDF en contexte monoprocesseur et
avons mon& que nous agliorons les ésultats connus pour ces deux ordonnancements en testant un
nombre plus limig¢ d’instants pour obtenir le temps dgonse pire cas d’'un flux.

2) Les flux ont tous une priogtfixe differente. L'ordonnancement/DP est alorsquivalené un ordon-
nancemenkp seul. Les esultats que nous obtenons sont lésmas, dans ce cas, que ceux existants.

Diff érents exemples oritte piesengs pour illustrer les agliorations qu’apportent les ordonnancements
FP/FIFO et FP/EDF par rapporta I'ordonnancemerttp, en termes de temps deponse pire cas et dégion
d’ordonnancabili.

Enfin, la dominance der/EDF surFP/FIFO en contexte monoprocesseugta cemontée pour un ensemble
de flux tels que les flux de &éme priorié fixe ont le n@me temps de traitement maximum.
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6.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre @aedent, nous avons @sené de nouveauxésultats en contexte monoprocesseur pour
un ordonnancement de type/DP non-oisif et non-peemptif de flux sporadiques dont les instants d'&eiv
ne sont pas connuspriori. Nous avons appli@unos ésultatsa deux ordonnancemerts/Dp particuliers,

a savoirFP/FIFO et FP/EDF, puis nous avons morimue dans le cas particulien tes flux partagent tous la
méme priorié fixe, nous ar@liorons les ésultats connus en monoprocesseur pour les ordonnancefrnts
etEDF. Enfin, la dominance der/EDF surFpP/FIFO a &t demontée sous certaines hypeases.

Dans ce chapitre, no@endons lesasultats obtenus en contexte monoprocesseur awidas dux suivent
tous une rdme ligne de diffusion, c’est-dire une rBme €quence de nceuds. De plus, nous cdnrsias que

les flux sont traiks dans chacun des noeuds @ésguivant un ordonnancement de typépP*. En effet, nous
rappelons que tout paquet entrant danskeau se voit assigner une priergeréralig€e, c'esta-dire une
priorité fixe (celle du flux auquel il appartient) et une prieritynamique. Ainsi, dans chacun des nceuds du
réseau, les paquets sont ordonr@mselon leurs prioés gréeraliges. Plus frcigment, les paquets sont
traites dans I'ordre de leurs pricgs fixes (ordonnancemerr) puis ceux de r@me priorié fixe dans I'ordre

de leurs prioriés dynamiques (ordonnancement). Ainsi, dans ce chapitre :

e nous eterminons le temps de&ponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux sporadique quelconque
lorsque les flux suivent tous la@me ligne de diffusion et sont ordonn&sapr/DP* dans chacun
des nceuds vigs ;

e nousétudions deux cas particuliers concernant les pésffixes des flux et obtenons désultats pour
I'ordonnancementpP seul, puis pour un ordonnancemem seul dans le cas d’une ligne de diffusion;

e nous appliquons legsultats obtenus deux ordonnancemernis* particuliers a savoirFIFO* etEDF*,
puis pesentons des exemples nemgues ;

e nous comparons nogsultats avec ceux obtenus par I'approche holistique, puis avec ceux fournis par
une approche exhaustive.

Dans le chapitre suivant, nougmgraliserons nosésultats au caségéral, c’'esta-dire au cas o les flux
suivent des@&quences de noeuds éiféntes.

6.2 DEMARCHE SUIVIE

Afin de déterminer le temps deeponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quelcongue € [1,n],
lorsque les flux suivent tous uneéme ligne de diffusion et les paguets sont ordonaarsuivant un
algorithme du typerP/DP* dans chacun des nceuds \@sit nous adoptons l'approche par trajectoire.
Cette approche consiste examiner I'ordonnancement produit sur 'ensemble des noeudésvisitr un
flux [69]. Ainsi, les seuls snarios consiglés sont des &marios pouvant se produire. Le nébel fluide,
par exemple, rélve de I'approche par trajectoire. Cette approche produit de meillesudtats que I'ap-
proche holistique puisqu’aucunétario iréalisable n’est conséié, mais elle est plus complezeutiliser.

Plus pecig£ment, nous nous iatessons un paquet quelconque de 7; géréré a l'instantt et nous iden-
tifions sur chacun des nceuds \@sit(en commencant par le dernier puis en remontant de nceud en nceud)
la periode active et les paquets affectant son tempgpiense de bout-en-bout. Nous pEdons ainsi jusga’

la determination, sur le nceud source, du premier paquet ayantéaféeteamps deaponse de bout-en-bout

du paquetn. Le temps pagsparm dans le éseau est alomsgala I'instant d’activation du premier paquet
génantn dans le noeud source, plus la somme des temps de traitement des paquetsidansflesgriodes
actives considrees, moins l'instant deégération du paquet.
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6.3 ANALYSE PIRE CAS

Nous ceterminons dans cette section le tempsag®nse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelcongue
lorsque les flux (i) suivent tous uneéme ligne de diffusionC compoge deq nceuds, nu@rogs del a g
et (ii) sont ordonnar&s FP/DP* dans chacun des nceuds \ésit Pour cela, nous adoptons I'approche par
trajectoire @crite dans la sectidn 6.2, qui consigtétudier les griodes actives qui affectent le temps de
réeponse de bout-en-bout du paguetCela nous conduira la cetermination de I'instant deéinarrage au
plus tard den sur le nceud;, puis au temps deeponse pire cas du flux. Par ailleurs, nous rappelons que
les notations eté&finitions utili€es dans ce chapitre soréfihies pagg §3.

Remarque 6.3.1Dans cette analyse, tout paquet d’'un flux quelcongug € hp; U sp;(t) U {i}, gereréea
un instantt’ < 0 subit une gigue d’activation et est adia I'instant0.

6.3.1 Approche par trajectoire

Pour calculer l'instant de@imarrage au plus tard du paquesur le nceud, nous identifions lesgriodes
actives de nivealPG;(t) qui affectent son temps déponse de bout-en-bout sur chacun des noeudésuisit
Pour cela, nous congddons la @riode active de nivealiG;(t) dans laquellen est traié sur le nceug. Soient
bp? cette @riode active eff(q) le premier paquet traétdanshp? de priorie sugerieure ouegalea PG;(t).

Le paquetf(q) a été trai€ sur le noeug — 1 dans une @riode active de niveau au moiggala PG;(t).
Soientbp?—! cette @riode active ef (¢ — 1) le premier paquet traitdansp?—! avec une prioré suggrieure
ou égalea PG;(t). Nous proédons ainsi jusqd la cetermination sur le nceudde la geriode activebp'
dans laquellef(2) est traie et ai f(1) est le premier paquet de pridisugrieure ouégalea PG;(t).
La figure[6.1 illustre cette&@tomposition.

O paguets ayant une priorité géneralisée superieure ou égale a PG(t)
O paguets ayant une priorité généralisée strictement inférieure a PG(L)

[fLy]  [f2)]

[y

0

2 NEESTEREE)

h | 1 [tk [fth+1))]

g-1 [\ Iftg-1)]  [f(q)]

] [ TRa)Tm]

FiG. 6.1 — Determination du temps déponse de bout-en-bout avec I'approche par trajectoire

Pour des raisons de clartnous nurarotons successivement les paquets dgmges actives congiees.
Ainsi, nous notonsn’ —1 (respectivement:’+1) le paquet traié avant (respectivement &sj)m’. De plus,
nous considrons l'instant d’activation du paqugf1) comme origine des temps et posgilg + 1) = m.
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Remarque 6.3.2Un paquet d'un flux quelconque, j € hp; U sp;(t) U {i}, géreré avant—J; n'appartient
pas aux @riodes actives de niveaG;(t) consicerées.

Il est important de souligner que notreabmposition @rifie la propréte suivante.

Propri été 6.3.1 Seuls les paquetf(h + 1), h € [1, ¢[, sont consiérés deux fois dans I'ensembl

h[f (h), f(h+1)].

Démonstration Aucun paquetr’ traité entref(h) et f(h + 1) sur le nceudh, avecm’ # f(h) et
m’ # f(h + 1), ne peutetre traie entref(h') et f(h' + 1) sur le nceud/, avech’ € [1,q| eth’ # h.
En effet, par écurrence, sin’ est trai€ avantf(h + 1) sur le nceud, alorsm’ arrive avantf(h + 1) sur le
noeudh + 1, les liensétant suppdssrFiFO. Par construction, I'instant d’arr@ée def (h + 1) sur le nceudh + 1
est un instant oisif de niveallG;(t). Par congquent, tout paquet de pridrisugerieure ouegalea PG, (t)
est traie avantf(h + 1) s'il arrive avant sur ce nceud. Le paquetne peut donc pas apparteaibp”+!. W

A partir de cette dcomposition, nous pouvongtrmineriV(¢), l'instant de @marrage au plus tard du
paquetn sur le nceud. En effet, I/ (t) estégal :

au temps de traitement sur le nodudes paquetg (1) a f(2) + Lmax
+ le temps de traitement sur le noglides paquet$(2) a f(3) + Lmaz
+ ..
+ le temps de traitement sur le noapdes paquetg(q) a(m — 1)

+ 5}"1(1‘,), le delai maximum subi pam dans les nceudsa g a cause de I'effet non-pemptif dire(ﬁ

Puisque, par conventiorf{q + 1) = m, nous obtenons :

f(h+1)

q
- Z Z (9) o Czq + 51‘1’(1(75) + (q — 1) - Lmaa. (6.1)

h=1 \g=f(h)

Dans la sous-section suivante, n@saluons les termes composant I'expression de I'instanédedage au
plus tard du paquet sur le nceud, a savoir 3, (t) et 37 _ (Zf (e h) Ch ) — Ci-

6.3.2 Evaluation des diférents celais

Nous nous irressons I'expression de l'instant deétharrage au plus tard du paquetsur le nceud
donn'"-,'e dans Bquatiorj 6.]l. Plus pcigment, nougtudions les deux termes suivants afin de les maximiser :

J( h+1
()ech 1(2 )Ch ))_ng-
'Leffet non-peemptif direct estéfini dans la sous-sectipn 3..1, phgf 27.
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e Le premier terme repisente le dlai maximum quen peut subir tout au long de la ligne de diffusion
a cause de I'effet non-pemptif direct et esttudeé dans le paragrappe 6.3]2.a.

e Le second terme repsente le @lai maximum quen peut subir tout au long de la ligne de diffusian
cause de paquets plus prioritaires etéatlé dans le paragraphe 6.3]2.b.

6.3.2.a [Elai d0 a I'effet non-préemptif direct

Les deux lemmes suivants permettent de borneglai dnaximum que le paquet peut subir tout au
long de la ligne de diffusioa cause de I'effet non-pemptif direct.

Lemme 6.3.1 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compes deq nceuds et sont or-

donnanésFP/DP* dans chacun des nceuds \8sitle @lai maximum subi sur les nceutigx ¢ par le pa-

quet d'un flux quelconque; géréré a l'instant¢ > —.J; di a I'effet non-peemptif direct eségal a :
1, , _

6;(t) < Z%Zl max (0 : maxjelpw@i(t){th} — 1), aveCmaxjelpiU@i(t){C’]’?} = 0silp; Usp;(t) = 0.

Démonstration Par cfinition, aucun des paquets appartersaht; U sp,;(t) ne peutétre trai€ dans une
période active de niveal?G;(t), a I'exception du premier paquet de larpde active (voir le lemnie 5.3.1).
Par congquent, le dlai maximum subi par le paquet du flax gérére a l'instantt > —J; di a l'effet
non-peemptif direct est au plusgalamax(0; maxjelpium(t){cf} — 1) sur chaque nceudvisité. |

Il est possible d’affiner cette borne dans le cas particulides tlais Eseau sont constants et, sur un nceud
quelconqué: € [1,q], les paquets ont le @me temps de traitemerit,savoirC”. Ce cas se produit, entre
autre, lorsque les paquets ont |&mme taille tout au long d’un chemiggale aumTu (Maximum Transmis-

sion Unit) minimum du chemin. Cela permet&iter la segmentation et I€assemblage des paquets dans
les nceuds interédiaires, akgeant ainsi leur traitement. Dans IPv6, par exempleath MTU Discovery
détermine cavTU minimum. Dans le cas d’une simple ligne de diffusion, cela coriladnsi@rer un temps

de traitement identique pour tous les paquets dans chacun des nceégds Disiplus, les liens poiri-point
sont un exemple de liens fournissant détags €seau constants.

Lemme 6.3.2 Lorsque (i) les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compas deq nceuds, (i) les
paguets sont ordonnaésFr/DP* dans chacun des nceuds \&sit (i) sur chaque nceud € [1, ¢, le temps
de traitement de tout flux egala C” et (iv) les @lais reseau sont constants, alors lelai maximum subi
par le paquet d'un flux quelconquegéréré a I'instantt > —J; di a I'effet non-peemptif direct en visitant
les nceuds a h, h €]1, ¢, satisfait :

SHP () = 61N (#) si CM < maxg—y 1 {C*}

SHM() < 8" H(t) + €M — 1 sinon avec s (t) = C' — 1.
Démonstration Puisque les élais Eseau sont constants, leldi d’'interarriee de deux paquets successifs
sur un nceud quelconquiec]1, ¢| estégal au @lai d’intercepart de ces deux paquets sur le ndeudl. De

plus, soits le nceud le plus lent parmi les noeudsh — 1. Puisque, sur chaque nceud, le temps de traitement
est constant, le&lai d’intercepart sur le nceusl est au moinggala C*. Le célai d’interarrivee sur le nceud

h est donc au moinggala C*. En effet,Y 1/ € [s + 1,h — 1], C" < C*. Par conéquent, pour tout flux; :

e siCh < ¢, aucun @lai suppementaire @ a I'effet non-peemptif direct n’est subi pat; ;
e siCh > O, 7; subit un lai suppkmentaire sur le nceuddi a I'effet non-peemptif direct. |
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6.3.2.b [Elai di aux paquets plus prioritaires

Nous proé&dons en troigtapes pouevaluer le élai maximum que le paquet peut subir tout au long
de la ligne de diffusiord cause de paquets ayant une préogérérali€e sugrieure olegalea PG;(t).

e Le lemmd 6.3 3 permet @valuer ce dlai.

e Le lemm¢ 6.3 4 dtermine les intervalles de temps dans lesquels les paquets plus prioritaires doivent
etre gerérés pour gnerm.

e Le lemmd 6.3 maximise |eéthi obtenu dans le lemme 6.3.3 en appliquant le lelnme|6.3.4.

Lemme 6.3.3 Lorsque les flux suivent tous leéme ligne de diffusion compaes deg nceuds et sont ordon-
naneésFpr/DP* dans chacun des nceuds \dsitle @&lai maximum subi sur les nceuda ¢ par le paquet d'un
flux quelconque; géréréa l'instantt > —J; dii & des paquets plus prioritaires esgala :

— 0! < slow : + max AR
22 “r(g) i oy T L=t dehposnbutiy U

Démonstration Le délai maximum quen peut subir tout au long de la ligne de diffusiacause de paquets

plus prioritaires eskgala : >"7 _ (Zf (hF1) ( )) C?. En distinguant les noeuds visitpar les flux avant
le nceudsiow - le nceud le plus Ient de E’a ligne de dlfoSIﬁt;l et ceux visiés apes, nous obtenons :

q f(h+1) slow—1 [ f(h+1) f(slow+1) q Ff(h+1)
h _ h slow h
) Z o = > | X G| + X ooy + X | X Gl

=1 \g=/(h) h=1 \g=f(h) g=F(slow) h=slow+1 \ g=f(h)
—_———
nceuds visités avant slow nceud slow nceuds visités aprés slow

D'apreés la propite[6.3.1, seuls les paquetéh + 1), i € [1, ¢, sont consiérés deux fois parmi les paquets
{_1[f(h), f(h+1)]. Par congquent, en isolant les paquets: + 1) sur les nceudsd < slow et f(h) sur
les nceud® > slow, nous obtenons :

o [1041) stowo1 (S 1 . Fstoutt) . I .
Y| XCy)= 2 2 Ol +Clymy| + 2 GG+ X > Oy +Cipmy)

h=1 \g=f(h) h=1 g=f(h) g=1(slow) h=slow+1\ g=f(h)+1
Sloi_l f(thzl) h i f(}gl) " éloi—l N i .,
= C‘r C CT —+ C-r )
h=1 g=f(h) (9) h slow+1\ g=f(h)+1 7(9) h=1 (f(h+1)) h=slow+1 (f(h))

Puisqueslow est le nceud le plus lent, nous avons :
slow—1{ f(h+1)— 1 q f(h+1) .
Y| X Gy s ('se ) < > Cilew
h=1 \ g=f(h) h slow+1\ g=f(h)+1 g=r(1)

De plus, pour tout nceud € [1, g] et pour tout paquet.’ de priorie gerérali®e su@rieure olegaled PG, (t)
visitanth, Ie temps de traitement de’ dans le nosuél est inerieur ouégalémaxjehpiwm(t)u{i}{th}, soit :

slow 1 h q Ch
+ C < max A
Z (f(h+1 ) Zh slow+1 Z}L;&slow JE€RP;Usp; (t)U{i }{ / }

Par congquent) "7 _, (Zf htl) OT(g)) < Yoo ra )055(01)”+th L maxjehPIUSPZ()U{}{C”}. [ |

h#slow
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Lemme 6.3.4 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compaes deg nceuds et sont or-
donnanésFpP/DP* dans chacun des nceuds \@sitalors hormis I'effet non-pemptif direct, le traitement du
paquet d’un flux quelconque géréré a I'instantt > —J; est retare par :

* les paquets des flux, j € hp;, gérérés dans lintervallg—J;, Wi (t) — Smin]] ;
* les paquets des flux, j € spi(t), gérérés dans lintervallg—J;, min(Gji(t), Wi (t) — Smin)];
e les paquets du flux; gérérés dans l'intervallg—J;, t].

Démonstration Un paquetrn’ d’un flux quelconque;, j € hp; U sp;(t), peut affecter le temps déponse
de bout-en-bout du paquet s'il existe un nceud € [1,¢| tel quem’ € [f(h), f(h + 1)]. D’apres la pro-
priél’e, sim’ arrive avantf(1) sur le nceud ou apesW/(t) sur le nceud;, alorsm’ n’appartient pas
aux paquets consiks. Par corejuent, aucun paquet de ne peut @nerm s'il est geréré avant—J;, le
paguetf(1) étant actie a l'instant0, ou apesW/ (t) — Smini, avecSmin] le temps minimum mis par un
paquet der; pour arriver dans le noeud soit : Smin§ = at Cl'+ (q—1) - Lmin.

De plus, si un paquet d'un flux quelconqug j € sp;(t), est gree apes G;;(t), alors sa priori
gérérali®e est strictement plus petite gié7;(¢). Si tel est le cas, il ne peut patre traié dans les @riodes
actives de niveal’G;(t) consicerees. Par corgguent, le temps déponse de bout-en-bout den’est pas
affecé par les paquets dg géréres apesG;(t) ou W/ (t) — Smin].

Enfin, aucun paquet du flux ne peut @nerm s'il est geréré apest. [ |

Grace au lemme gdent, nous pouvons maximiser le terEé(j%) le(‘;)“ dulemme 6.33 et aingévaluer

plus peciement le élai maximum que peut subir a cause dge paquets plus prioritaires.

Lemme 6.3.5 Lorsque les flux suivent tous lééme ligne de diffusion compaes deg nceuds et sont ordon-
nancésFpP/DP* dans chacun des noeuds \ésitle retard maximum subi par le paquet d’un flux quelcongue
géréréa l'instantt > —J; d0 a des paquets de prioés geréralisees suprieures olegales eségala :

WI(t)—Smint+J; | T slow min(Gji (8) ;W () =Smin{ ) +J; * slow
(e P Yoo g, (o)

jEhp; JESDi
q
+(1+ LMJ) .CflOW_C9+ max {Ch}.
T ¢ };1 j€hp;Usp;(tyufi} L7
h#slow

Démonstration Le terme) " 1) Cﬁl(f;)” est bore par la quanté maximale de travﬁlgén’arée par les

paquets éfinis dans le lemnije 6.3.4 sur le noauickw, soit :

T;

a —Sminf h +
e pourlesfluxr;, j € hp; 3¢, (1 + {MJ ) . Ctow;

i ; a —Smin? 1 +
e pourles fluxr;, j € spi(t): > (1 n {Irllrl(Gj.i(t),W}it) 5 J)+JJJ ) st
() '

JEspi

e pour le fluxr; : (1 + L#D . Cslow, =

2Definie dans([66], la quanétmaximale de travail@reree par un flux quelconque sur un nceudt dans l'intervallelt; , t2] est
le temps &cessaire au processeur du ndepaur traiter les paquets dg gérérés dans cet intervalle, soitt + | (t2 —t1) /T5])-CJ.
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RECAPITULATIF : A partir de la @composition pEsenée au ébut de cette section (voir figUre B.1), nous
sommes arrigsa I équatio@ donnant l'instant démharrage au plus tard du paquetsur le nceud;,

soit: W (t) = o4, (210 h]f(; Cl ) = CE+674(t) + (g — 1) - Lmaa.

e Les Iemmel éﬁablis peccdemment permettent de borner le ter&fwé(t), c’esta-dire
le delai maximum que le paquet peut subir tout au long de la ligne de diffusiartause de I'effet
non-peemptif direct.

» Nous avons alorgtudeé le terme) "7 l(zf Al Cf(g)) C?, repesentant le retard maximum
introduit par des paquets de pri@st gareraﬂ&es suprieures OLegaIe9 celle dem. Apres avoir
déetermiré les paquets consigérer dans I'ensemble)i_, [f(R), f(h + 1)], nous avonstabli le
lemmg 6.3.p, maximisant ce terme.

6.3.3 Instant de cemarrage au plus tard sur le dernier nceud visié

A partir de I'analyse &alie dans les deux paragrapheédgpdents, nous pouvoritablir I'instant de
demarrage au plus tard du paquesur le nceud.

Propriété 6.3.2 Lorsque les flux suivent tous I&&me ligne de diffusion compEsdey nceuds et sont
ordonnané&sFP/DP* dans chacun des nceuds \8sitl'instant de @marrage au plus tard sur le nceu
q du paquet d’'un flux quelconquegéréré a I'instant¢t > —J; estégala :

9(t)—Smind 1t min a min +
Wiq(t) =3 (pﬂwi () % J+JJJ >.CJ$low+ 3 <1J{ (Gia(®); Wrgt) S )+JJJ ).C;low

JEhD; JESDi

q

14| 5 ]) - optew Cl} = OO+ 619(8) + (g — 1) - Lmaa.

P le]) o 2 e (O = Ol @)+ g L
h#slow

, . e : h+1) 1,
Démonstration D apreslequatloWiq( =>7_4( Zg( ) Ch o) —Cl+0677(t) + (¢ —1) - Lmaa.
Une borne sud_7 _ (Zf h+1 Ch ) est donie dans le lemnje 6.\;.3. En appliquant cette barbexpres-

sion deW/(¢), il vient :

q
Wit = 3 Cdw—ciy Y max L0450 + (g 1) Lo
’ g=f(1) () ;:1 jehp;Usp;(H)ufi} LU 7 ¢

h#slow

. . . l 1
Lg Iemm maximise le terme;” ;) C2(7v — Cf. En remplacant ce terme par sa borne dans I'expres-
sion deW/!(t), nous obtenons le lemme. [

L'expression de l'instant deénarrage au plus tard du paquesur le nceug est donc une formuleécursive.
Nous montrons la convergence de la siig(¢) définie ci-dessous afin de prouver I'existence de sa limite,
a savoirlv(t).
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wi®) = L Cilow 4 (14 | 5 |) - gt + Ay(r)

9 (®) (1) _ Smind 1t
Wg(k-‘rl)(t) _ Z <1+ \‘Wz (t)Tf j+JjJ ) 'leow

j€hp;

+ (1 + L”TJD - Cslow - A (1),

avecAi(t) = Zq h=1 MaXjcpp Usp,(t)U{i} {C]h} - Clq + (Sil’q(t) + (q — 1) - Lmaz.

h#slow

Une condition suffisante pour que I'expression de l'instant @imalrage au plus tard du paquetsur le
nceudq ait une solution est que le facteur d’utilisation du processeur sur le ndeudpour les fluxr;,
J € hp; U sp;(t), soit inferieura 1. Cette condition n’est pas contraignante puisqu’une conditmessaire
évidente pour la faisabiBtdes flux est que le facteur d'utilisation du processeur du ndeudsoit inferieur

ouégalal,orUslsy |y < U (voir remarqul, pa53).

Condition 6.3.1 Pour toutt > —J;, Si U;é"h“;,USp_(t) < 1, c’esta-dire si le facteur d'utilisation sur le nceud
slow des fluxr; tels quej € hp; U sp;(t) est strictement ifrieura 1, alors la suiteWV/(¢) est convergente.

Démonstration La suiteW/(¢) est une suite nonéatroissante car la fonctigrrtie entiére (| |) est non-

décroissante. De plus, é’ysghgiugpi(t) < 1, W/(t) est borige sugrieurement pak /(1 — U;éo}llz‘;iUSpi(t)), ou :
X= % (teg)-cor s (14 [5E]) - ostor 4 A,
JERPiUspi(t)
En effet, par écurrence, nous avonswf(o)(t) <X < X/(1- Uj?é(;zl;iUSpi(t)) Si U;g’h“;iUSpi(t) < 1.

Nous montrons maintenant que si &urrence est vraie au rakgalors elle est vraie au rarg+ 1.

: + . a (k) o +
(k+1) . Wf(k)(t)_s7mn;l+J- slow mln(Gjﬂﬂ,(t); W; (t)—szn,)—&-Jj slow
W) = 2 (14{ T Ll oster 4+ 3 ) 1+ = : !

JEhp; Jj€Espi(t

+ (1 + {%J) L Cslow 4+ A ().

Puisquen! (k) (t) — Sming < Wiq(k) (t) et pour toutr € R, |z] < x, il vient :
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(kJFl) W;1<k)(t)+']j S ) W?(k)(t)JF']j stow
Wg (t) < Z <1+Tj .leou_|_ E 1_;'_? .C’jlu

JjEhp; Jj€spi(t)

(e [ 8]) e )

slow
< WPy GEw v () o (14 | 52]) oo+ A
j€RPiUspi(t) 7 jEhp;Uspi(t) ! '
k Stow
< Wg( )(t).UjéhPiUSm(t) +X
slow slow _ slow
= X’Ujehpiusm(t)/(l o UJ’EhPiUsm(t)) +X = X/(1- UthmUsm(t))'

La suiteV!(t) est non-@croissante et boee sugrieurement, elle est donc convergente et la limééfie :

W2 (1) _ Gmind J; + min G-Yi(t);Wf(k)(t)—Smin? +J; +
qu(t) — Z <1+\\ i (t)Tj it J )_leow+ Z <1+\\ ( J T ) J _stlow

JEhD; JEspi(t)

+ (14 [ 5 ]) - ctor + i), m

D’apres la condition pggcedente, sU]’t”l;h“;)iUSPi(t) < 1, alorsW/(t) existe. Nous pouvons alors calculer le
temps de &ponse pire cas de bout-en-bout du pagueggala son instant de@marrage au plus tard sur le
nceudy plus son temps de traitement sur le ncgudoins son instant deégération, soit W/ (t) + C{ — .
Nous nous iréressons maintenant au temps @ganse pire cas de bout-en-bout du flyxobtenu en calcu-
lant le maximum des temps deponse pire cas de ses paquets, sBﬂt"? = max;>_j,{Wl(t) — t} + CL.
Dans la sous-section suivante, no@edminons les instangsconsi@rer parmi les instants> —.J;. Nous
verrons alors dans la sous-secfion §.3.5 I'expression du temgpdese pire cas de bout-en-bout du fiux

6.3.4 Instantsa tester

Le temps de@&ponse pire cas de bout-en-bout du fluestégala :Rl.l’q = max;>_j, {W(t) -t} +C.
Nous ceterminons les instanésconsi@rer parmi les instants> —.J;. Les deux lemmes suivants permettent
ainsi de éduire I'ensemble des instaréigester pour le calcul du temps dgonse pire cas de bout-en-bout
du flux ;.

Lemme 6.3.6 Lorsque les flux suivent tous la&éme ligne de diffusion compes deg nceuds et sont tras
FP/DP* dans chacun des noeuds \@sitalors pour tout flux; € 7 et pour tout instant tel quesp;(t) = 0,
nous avons Wi(t + Bi'o") < Wi(t) + B§'o, avecBs'™ = 3 e, spyurin [ B2 /Ti1 - C5v.

Démonstration Nous consiérons la suite/V/ (¢) définie pag@l et prouvons ce lemme pagurrence.
Pour tout instant tel quesp;(t) = 0, c’esta-dire tel quev j € sp;, Pj(—J;) > P;(t), nous avons pour tout
a € N:spi(t+ a) = spi(t) etsp,(t + o) = 0. Ainsi, pour toutt tel quesp,(t) = 0, pour touta € N,
Ai(t + Oé) = Zq he=1 manEthsm(t—&—a)U{i}{C]}‘l} — Clq + (Sl-l’q(t + OL) + (q — 1) - Lmaz = ArL(t)

h#slow

Nous obtenons alors au rafig
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slow .
qu (0) (t—}—Bflow) — Z C;low + (1 + Lt—l—&Ti +J1J) X Cflow +Ai(t+Bflow)
jehpiUspi(t—&-Bflow)

slow .
= X e (14 | BEZEE]) oo+ ().

JjERp;Usp;(t)

Pour tout(a, b) € R**, |a+b] < |a] + [b], soit :

W;](O)(t_i_Bflow) < > cstew <1+ V+J2J> LOslow 4 A4(t) + [Bs“’w" Cslow

j€hp;Usp;(t)

< W;](O)(t)+ "qu(nu-‘ Cslow

PuisqueB; ™™ = 371 Lspi iy | B/ T31-C5, nous obtenonig/ O (t4-Bstowy < W1 O 1) 4 Bstow,

En supposant léécurrence vraie au rarkg nous montrons qu’elle est vraie au rang- 1. En effet :

jEhD;

+
min( Gy (t4+B51°%); Wi ) (14 B510w) — Smin?) +.J;
+ Z <1 + \‘ ( E) ) . C;low

T
JEsp; (t+Bfl"“’)

+
k+1 slow Wi ®) (14 B51°) — Smin+J; slow
w4 gilowy = 3 (1% 7 S e

+ (1 + \‘t+Bf;’1“+JiJ) . Cflow +A2(t+Blslow)
Par congquent, pour tout instanttel quesp, () = 0, nous obtenons :

() (1Y _ Gmind ) +
WZfJ(kJrl)(t_'_B.islow) < Z <1+ \‘Wi (t)Tf jJFJ_;J > .C;low_F

JEhp;

leow

> 1%

JjEhp;

min Gjyi t ;W? (k) t)—Smin? +J; * slow
+ Z (1 + \‘ ( ®) ‘ T-( )— ) J ) . C;jlow + Z ’VBT —‘ Cslow
(t) J J

JEsp; JESD; (t)

-‘ Celow

J

+ (1 + {%J) oslow + [Bbl ] -Gl 4 Ai(t)

Wf("‘)(t)—Smin;-i-J‘ + slow
> <1 + L T : .Cj

JjE€hp;

min( G ;(£); WE™) ()= Smin?) +J; *
+ Z <1+\‘ (() T() ) J )CC;low
®) ’ ‘

JEspi

IA

Ji slow leow slow
+ (1 + \‘%J) ’ Cil + A ( ) + Z]E}Lpluspl(t)U{L} ’V —‘ : Ojl

IA

Wi (@) 4 Blow,
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Lemme 6.3.7 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compaes deg noeuds et sont trdis
FP/DP* dans chacun des noeuds \gsitle temps deéponse pire cas d’un flux quelcongyesst atteint par un
paquet @reréa un instant tel queG; ;(t) = —J; + k; - 17, ol j et appartiennent sp;(t) U {i} et k; € N.

Démonstration Nous consiérons deux instants; ett,, tels queG; ;(t1) etGj ;(t2) soient deux instants
congcutifs parmi ceux efinis dans Enon& du lemme. Nous prouvons que si un paquet;dsst geréré a
un instant’ €]tq, o[, alors son instant decgharrage au plus tard sur le noguest le néme que s'il avaiéte
géréré ent;. Nous commengons par montrer (gge(t’) = sp;(t1) en pro@dant en deugktapes :

Etapel : Nous prouvons que Si € sp;(t'), alorsj € sp,(t1). Pour tout instant’ > t;, nous avons
P;(t") < Pi(t1). Par congquent, sij € 5p;(t’), c’esta-dire siP;(—J;) < P;(t'), alors;j € sp;(t1), puisque
Pi(=J;) < B(t') < Pi(t1).

Etape2 : Nous prouvons que si € sp;(t1), alorsj € 3p,(t'). Pour cela, nous raisonnons par I'ab-
surde. Supposons qu'il existe un flax tel que;j € 3p;(t1) etj ¢ sp;(¥'). Dans ce cas, nous avons :
P;(t") < Pj(—J;) < P;(t1). Par conéquent, il existe un instante]t;, ¢'] tel queP;(t) = P;j(—J;), C’esta-
dire tel queG;;(t) = —J; + k; - T, avecj € sp;(t) etk; = 0. Or d’apes I'hypottese de dpart, il n’existe
aucun instant €lt,to[ tel queG;;(t) = —J; + k; - T}, ou j etl appartiennend sp;(t) U {i} et k; € N.
D’ou la contradiction.

D’apres les deux points predents;sp;(t') = sp;(t1). Puisque pour tout > —.J;, sp; = sp;(t) U sp;(t),
nous obtenonggalemensp;(t') = sp;(t1)-

Par ailleurs, nous avons pagfihition : Vj € sp;(t")U{i}, [(G;:(t")+J;)/T;] = [(Gji(t1)+J;)/T;]. De
plus, puisques; ;(t') = ¢/, il vient | (¢ + J;)/T;] = |(t1 + J;)/T;]. Nous proédons alors pafcurrence
sur la suite/V! (t) pour montrer que pour tout instatite]ty, to[, W (t') = W (¢1). Au rang0, nous avons :

W;I(O)(t/) — Z leow+ (1_|_ Lt’;ﬁJ) 'Cflow-f—Ai(t/)
JjEhp;Usp;i(t') ‘
_ Z leow + (1+ Ltl;'JiJ) .Cflow —|—.Az'(t1) _ W;](O)(tl)
j€hpiUspi(t1) '

. . 1 P N
En supposant léécurrence vraie au rarkg nous avonS/\/f(’ch )(t’) egala:

—+
Wf(k)(t/)—Smin?-‘rJ- + slow min(GJ),',(t’);W;Z(k)(t,)—Sminq)—i-Jj slow
> (H{ 0y o)ere X 1 7 : '

JERD; jEspi(t

(14 [ 55 ]) - cstor 4 Au(e),

JEhpP; j€spi(ti)

J . + ; v ) +
_ E <1+ \\Wg(k)(tl)nsmmg+.7jJ ) ~C;low + z <1+ \‘mm(G;,m(tl)angJ (t1) Smw?)-i']yJ > 'C;lmu

n (1 + {%D SOslow 4+ A (1)
_ Wiq (k+1)(t1)_

Les deux ériesétant convergentes, leurs limites satisfanit(t') = W/ (¢1). [
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RECAPITULATIF : Lesdeuxlemmes gredents ont permis de limiter, puis degluire le nombre d’instants
a tester pour le calcul du temps deponse pire cas de bout-en-bout du fluyxEn effet, au é@but de
cette section, la &finition du temps deéponse pire cas de bout-en-bout du flyxétait la suivante :
R} = maxys_y, {Wi(t) — t} + C%. Les Iemme6 ot 6.3.7 ont mdngu'il n'était pas cessaire de

tester tous les instants> —J;. Plus pécigment, si nous notoﬁg le plus petit instant tel quesp; (t) = 0,
seuls les instantsévifiant les deux conditions suivantes doivétre consiérées :

,@ .
o —J; <t<1; + Bl avecBslov = > e hpiUspi (H)ULi} | Bstow /Ty ] - C5tow;

o G;i(t)=—J,+ k;- T, 00  etl appartiennendsp;(t) U {i} et k; € N.

6.3.5 Temps de eponse pire cas de bout-en-bout

La proprété suivante gcise le temps deéeponse pire cas de bout-en-bout du fiux

Propri étée 6.3.3 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compies deg nceuds et sont
ordonnanés FpP/DP* dans chacun des noeuds \ési,tsiU;éOh“Z;USp,(t) < 1, alors le temps deé@ponse
pire cas de bout-en-bout d'un flux quelcongquestégala :

R} = max {Wi(t) -t} + C, avec:

K3

9(t)—Sminf t min (1) W) —Smin? i +
W;](t) — Z <1+\‘W1 (t) ‘;j ]+JJJ ) . C’jlow + Z(t)<1+L (GJ~ (t)aWITit) S J)+J]J > . Q?low

JEID; JEsPi
q
1 \‘tﬁ”-]iJ) . Cslow a oM — 09 4 sV -1-L
+ ( + T, i + ’; jehpig;pi)gt)u{i}{ J } . +0; ( ) + (q ) max
h#slow

etS; 'ensemble des instantdels que :

o —J;<t< E? + Bglew, ol ii@ représente le plus petit instantel quesp;(t) = 0;

e dj etl appartenant sp;(t) U {i} tels queG;;(t) = —J; + k; - T}, k; € N.

Démonstration L'expression déV(t) est donie par la propéte[6.3.2, page 90. Son expression est une
formule iecursive pour laquelle il existe une solutiori&ts2 . < 1 (voirla condltlo).

De plus, le temps déeponse pire cas de bout-en-bout du fiuestegala R, ! = max;>_j, {W(t)—t}+CY.
D’apres les lemmes 6.3.6[et 6.B.7, seuls les instaappartenard 'ensembleS; sonta consiérer. |
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Remarque 6.3.3Nous pouvons remarquer qu’avec un ordonnancement detype, les ésultats obtenus

pour une ligne de diffusionébendent principalement d’un calcul sur le nceud le plus lent, simiaaelui

effect@ en contexte monoprocesseur. Nous n'avons pas cette similitude avec un ordonnancement de type
FP/DP, C'est-a-dire lorsque la priorié dynamique d’'un paguetgdend du nceud viéﬁ

Apres avoir @termiré le temps deéponse pire cas d'un flux quelconggdorsque les flux suivent tous la
méme ligne de diffusion et sont ordonn&s&r/DP* dans chacun des nceuds \ésitnoustudions dans la
section suivante trois hypatkes concernant le nombe de nceudsésgst les priorés fixes des flux. Nous
comparons ainsi noesultats avec ceug@tablis dans le chapitre gedent et obtenons deésultats pour

I'ordonnancemenitP seul, puis pour un ordonnancememtseul.

6.4 CAS PARTICULIERS

Nous nous iriressons dans cette sectitrois cas particuliers savoir :

1) la ligne de diffusion est@duitea un seul nceud ;
2) les flux ont tous une prioétfixe differente ;

3) les flux ont tous la lme priorié fixe.

Le premier cas permet de comparer lesultats obtenus pour une ligne de diffusion avec ceux obtenus en
contexte monoprocesseur. Les deux autres cas permettent d’obte@salésts en contexte monoprocesseur
lorsque les flux sont ordonnagerp (cas 2) owp (cas 3).

6.4.1 La ligne de diffusion est éduite a un seul nceud

Il est interessant de souligner que dans le aasadigne de diffusion estéduitea un seul nceud, nous
retrouvons lesésultatsétablis en contexte monoprocesseur (chapitre 5). En effet, dans ce cas, nous avons
pour tout fluxr; : Sminj = 0, SOitW}! (t) — Smin; = W (t). Le nombre d'instanta tester est toutefois plus
important dans la propte[6.3.3 (ligne de diffusion) que dans la prét[5.3.2 (contexte monoprocesseur).
Cela est @ au fait qu’en contexte monoprocesseur, le tempsgense pire cas d'un flux est obtenu dans
un s@&nario particulier (ou plus exactement dans la pegmjeriode active du smario). Il est alors possible
de limiter davantage les instardstester, en ne congdant pas ceux de la fornte+ o - T;, o € N*, si
Wi(t) +C; <t+1T;.

6.4.2 Les flux ont tous une priorié fixe differente

Lorsque tous les flux ont une pricifixe differente, le traitememiP* n’intervient pas dans I'ordonnan-
cementP/DP*, puisqueDP* permet de @partager des paquets ayant @me priorié fixe. Nousetablissons
donc, dans ce cas, dessultats pour un ensemble de flux sporadiques ordo@santvant I'algorithmep.

Si tous les flux ont une prio#tfixe differente, alors pour tout flux : sp; = (). En appliquant ceasultata la
propriéte[6.3.3, nous obtenons la progé suivante.

*Les ordonnancements de type/DP et FP/DP* sont pésenks dans la sectign 2.2.3, pdge 17.
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Propriété 6.4.1 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion comp@es deq noeuds et
sont ordonnanéesFpP dans chacun des nceuds \ésitsiU;é‘}%i < 1, alors le temps de@ponse pire
cas de bout-en-bout d'un flux quelcongyestégala :

R} = ?%X{Wiq(t) —t}+CY, avec:
€0O;

a —Smin? j + .
qu(t) — Z <1 + \;Wl (t) *;j J+JJJ > 'C;low + (1+ \‘%J) . Cflow

jERpP;

q
* hz=:1 jegzllii({i}{ J} i 10 (t) + (¢ )+ Lmazx
h#slow

etS;={t, t=—Ji+k-T; < —Ji + B, k e N}.

Démonstration Nous obtenons I'expression dig/ (t) ci-dessus en appliquasp; = () a la proprété.
Par ailleurs, les instantsa tester doivent satisfaire la condition suivantej:et! appartenana sp;(t) U {i}
tels queG;;(t) = —J, + k; - T}, k; € N. Puisquesp; = 0 et G, ;(t) = t, seuls les instants de la forme
—J; + k - T; doiventétre consiérés. De plus, le plus petit instantel quesp; (t) = () est l'instant—J;. W

6.4.3 Les flux ont tous la néme priorité fixe

Lorsque tous les flux partagent I&&€me priorié fixe, le traitemenkp n’intervient pas dans I'ordonnan-
cementP/DP*. En effet, seul 'ordonnancement permettant pattager les paquets ayant lamme priorié
fixe est sollicie. Nousétablissons donc, dans ce cas, desultats pour un ensemble de flux sporadiques
ordonnanés suivant un ordonnancemerw*.

Si tous les flux ont la @me priorié fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = (). Par ailleurs, nous rappelons
quesp;(t) est 'ensemble des flux de@me priorié fixe quer; susceptibles deéyérer des paquets de prio-
rités dynamiques sépieures owegalesa celle dem.

De méme,sp;(t) est'ensemble des flux de@me priorié fixe quer; ne pouvant pasé@rérer de paquets avec
une priorieé dynamique sugrieure ouvégalea celle dem, mais susceptibles deegerer un paquet pouvant
génerm a cause de la non-gemption.

En appliquant cesésultatsa la propréte[6.3.3, nous obtenons la prdgé suivante, donnant le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout du flylorsque les flux sont tras dans chacun des nceuds de la ligne de
diffusion suivant un ordonnancement de tyyr.
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Propriété 6.4.2 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion comp@es deq noeuds et
sont ordonnangsbP* dans chacun des nceuds \ési,tsiU;g;i(t) < 1, alors le temps deéponse
pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconguestégala :

R} = ?%X{Wiq(t) —t}+CY, avec:
€0;

Wq(t) _ Z (1 n \‘min(Gja‘,(t); Wi(t)*Smin§)+']j J +> . O'slow
i J

i
je€spi(t)

q
(e BE])-ce B e (CH) =G0 + (= 1) D
i h;l:ll Jj€spi(t)U{i}

etS; 'ensemble des instantdels que :

o —J<t< f? + Bglew ol EZ-@ représente le plus petit instantel quesp,(t) = 0 ;

e djetlappartenant sp;(t) U {i} tels queG;;(t) = —J; + k; - 1}, k; € N,

Démonstration D'apres la prop@te[6.3.3, avedp; = Ip; = 0. [ |

RECAPITULATIF : Apres avoir @termireé le temps de@ponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conquer; lorsque les flux suivent tous ladme ligne de diffusion et sont ordonn&ser/DP* dans chacun
des nceuds vids (section 6]3), nous avons corgs@trois casa savoir (i) la ligne de diffusion eséduite

a un seul nceud, (i) les flux ont tous une prieriixe differente et (iii) les flux ont tous la @me priorié
fixe. Ces trois cas ont permis de comparer éssiltats obtenus avec cegtablis dans le chapitre @edent

en contexte monoprocesseur, puis éedniner le temps deponse pire cas de bout-en-bout d'un flux
guelconquer; lorsque les flux sont ordonna@g respectivememtP et DP* dans les nceuds de la ligne de
diffusion.

Nous nous iréressons maintenaatdeux ordonnancemer®* particuliers,a savoirFiIFo* (sectior] 6.p) et

EDF* (sectior] 6.5).

6.5 ORDONNANCEMENT FP/FIFO*

Dans cette section, nous montrons comment calculer le temp@pdasge pire cas de bout-en-bout d’'un
flux quelconquer; lorsque les flux suivent tous uneééme ligne de diffusion compés dey nceuds et sont or-
donnanésFpP/FIFO* dans chacun des nceuds \@sitNous utilisons pour cela lessultatstablis dans la sec-
tion[6.3 et les appliquorgsl'ordonnancemerrtp/FIFO*. Nous retrouvons legsultat$tablis par ailleurs [70].
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Remarque 6.5.1 Avec I'ordonnancememP/FIFO*, I'ordre de traitement des paquets est Iémme dans cha-
cun des nceuds vié. En effet, les paquets sont tégtdans le premier nceud suivant leurs instants de
gérération. Les lieng&tant suppossFIFO, I'ordre des instants d'arriée des paquets dans les nceuds suivants
est le n@me que celui des instants dengration. Dans le cas d’'une simple ligne de diffusion, I'ordonnance-
mentFP/FIFO* est donequivalent: I'ordonnancemertr/FIFd’

Nous consiérons un flux quelconqus. Soitm le paquet de; géréré a l'instantt. Il a €t monté dans la
sectior] 5.5, pade 68, les trois points suivants :

o Vt>—J; spi(t) ={j € spi, —J; < t};

o Vi > —J; 3pi(t) =0,

o Vj € Spi(t), Gjﬂ'(t) =t.
Nous avonsttabli page 95 la propete[6.3.3 donnant le temps déponse pire cas de bout-en-bout d’'un
flux quelconquer; lorsque les flux suivent tous la@me ligne de diffusion et sont ordonn&ser/DP* dans

chacun des nceuds vist. En appliguant le€sultats ci-dessus cette propét, nous éfinissons le temps
de eponse pire cas de bout-en-bout du figdorsque les flux sont ordonna@grp/FIFO*.

6.5.1 Temps de eponse pire cas de bout-en-bout

La propriéte suivanteétablit le temps deéponse pire cas de bout-en-bout du flgdorsque les flux
suivent tous la r@me ligne de diffusion et sont ordonn&se&r/FIFO* dans chacun des nceuds \@sitc'est-
a-dire lorsque les paquets déme priorié fixe sont traiés dans 'ordre de leurs instants dengration.

Propriété 6.5.1 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion comges deq nceuds et

sont ordonnanesFP/FIFO* dans chacun des nceuds \ﬁsi,tsiU;éo,%,USp(t) < 1, alors le temps de

réponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quelcongestégala :

R} = ?%X{Wiq(t) —t}+CY, avec:
€05

(1) —Sminf ot min(t; WI(t)—Smin? +
qu(t) = Z (1+\‘WJ ) . C]slow + Z )(1_’_\; (ﬁWL (t)TjS J)+‘].7J ) . C;low

jED; JjEspi(t

+(1+LMD~051W+ a My —CI+51 )+ (g—1)- L
T; = jehpiLIJI;pi}Et)U{i}{ j } i i ( ) (q ) max
h#slow

etS; = {t, —J; <t=—J;j+k; - Tj < —J; + B{'*", j € sp;(t) U {i}, kj € N}.

Démonstration D’apres la proprété, ave&i@ = —J; (puisquesp,(t) = 0 pour toutt > —J;),
spi(t) = {j € spi, —J; < t} et pour tout fluxr; tel quej € sp;(t), G;i(t) = t. [

“Les ordonnancements de type/DP etFP/DP* sont pésenés dans la sectign 2.2.3, pdgé 17.
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6.5.2 Ordonnancemenf¥IFO*

Nous avons vu dans la section|6.4 que le traiterremtintervient pas dans I'ordonnancemesm FIFO*
lorsque tous les flux partagent I&me priorié fixe. Nousetablissons donc, dans ce cas, d@ssiltats pour un
ensemble de flux sporadiques ordonremsuivant I'algorithmeiFo*. Si tous les flux ont la #me priorié
fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = 0. En appliquant ceésultata la propréte[6.5.1, nous obtenons la
propriete suivante.

Propri été 6.5.2 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compees deg nceuds
et sont ordonnar&s FIFO* dans chacun des noeuds \ésit sinﬁg’;”_JKt < 1, alors le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelcongestégala :

Rilvq - ?%X{Wiq(t) —t} 4+ C}, avec:
€55

4
min t;Wiq(t)—S'min? +J; slow
Wity = ¥ <1+ { ( T ) J ) -yt

i, — i<t

q
P14 [EE]) ctor s S max (€1} = CF 4 (1) - Linas
@ h=1 j?i‘]}gt
h+#slow

etsS; = {t, —J; <t= —Jj + kj Tj < —J; _i_Bislow’ —Jj <t, kj € N}

Démonstration D'apres la prop@t[6.5.1, avedp; = Ip; = 0. |

Remarque 6.5.2Nous venons @tablir de nouveauxésultats pour I'ordonnancemenrtFo* (équivalenta
I'ordonnancementirFo) lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion. Afin déduire le temps de
calcul du temps de&ponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quelconguiest possible de conséder la
relation suivante dans la prop?cté min(t; W(t) — Sming.) < t. Ainsi, nous obtenons simplement :

q
RM < (1 {—HJJ'J)-CS-IW {Ch} — 1) Limaz — ¢
i < max j,—§<t + |7 slow 4 }; joax (G + (g —1) - Lmaaz
- h#slow

RECAPITULATIF : Aprés avoir @termiré le temps deaponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quel-
conquer; lorsque les flux suivent tous la@me ligne de diffusion et sont ordonné&ser/DP (sectiorj 6.B),
nous avons appligunos ésultatsa un ordonnancemenp* particulier :FIFO*. Le temps deé&ponse pire
cas de bout-en-bout d’un flux quelcongtdorsque les flux suivent tous ladme ligne de diffusion et sont
ordonnanésFP/FIFO a ainsiété établi. Nous avons ensuite consié le cas a les flux ont tous la idme
priorité fixe. Cela nous a permisé&tablir de nouveawésultats pour une ligne de diffusion lorsque les flux
sont ordonnar&sFIFO* (équivalen&a FIFO).
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Nous pEsentons maintenant des exemples comparant$estats obtenus avec I'ordonnancenreritiFO*
aux resultats obtenus avec un outil que nous ava@webbpge, donnant la solution exhaustigeun probéme
d’ordonnancement tempée&l dans unéseau. Afin de montrer I'ibtét de notre approche, nous comparons
également nossultatsa ceux obtenus avec I'approche holistique.

6.5.3 Exemples

Dans cette section, nousgzentons des exemples de bornes sur les temjipdase de bout-en-bout de
flux dans unéseau, lorsque les flux suivent tous urénme ligne de diffusion compée de cing nceuds et sont
ordonnanésFpr/FIFO* dans chacun des nceuds \asitNous supposons que= {7, 72, 73, 74, 75 }, Chaque
flux =; ayant une priodeT; = 36 et une gigue d’activation nulle. De plus, nous posbAgz = Lmin = 1.
Les prioriés et lecheances de bout-en-bout de ces flux sont éesrdans le tablequ 6.1.

TAB. 6.1 — Caradristiques des flux congites
Inlel[nlnlmns]

Pll1T1]2T]2T3

D; || 47|50 | 44 | 45| 39

Dans un premier temps, nous cor&sions que les flux ont tous leéme temps de traitement maximgal
a4 dans chacun des nceuds \8sitsoit i € [1,5],Vh € [1,5],Ch = 4. La figur pesente pour chaque
flux 7; la valeur exacte de son temps dmonse pire cas de bout-en-bout et la valeur caicalvec nos
résultats. Lesasultats obtenus avec I'approche holistique ggalement re@sengs. Nous montrons ainsi
l'int éret d’appliquer I'approche par trajectoire pour ktekrmination du temps déponse pire cas d’un flux.

O aleurs exactes B Approche par trajectoire OApproche holistique
180

160 ]
140 4

120
100
20
60
40

s ISl .
0 T T T T

Flux 1 Flux2 Flus 3 Fluax 4 Flux

FIG. 6.2 — Temps de@ponse pire cas de bout-en-bout

Les valeurs obtenues avec I'approche par trajectoire sont exactes pour tous les flugresnaidrs que
celles obtenues avec I'approche holistique surestiment jad§0% les valeurs exactes.

“Cette valeur est fournie par un outil informatique que nous avéweldpié (voir sectiof 24, pade p2).
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Nous consiérons maintenant un cas plusrgral en supposant que le temps de traitement maximum d’un
flux n’est pas le rame dans chacun des nceuds &&itPlus peci£ment, nougtudions dix configurations,
présenges dans le table@u B.2. La chargeéestlea 83, 3% pour chaque configuration.

TAB. 6.2 — Temps de traitement maximum de tout flusur chaque nceud

1] 2]3]4[5]6]7[8]9]10]

cl' 6 [ 2 [ 5| 4 3] 4]5] 5] 2] 6
cZ 26| 3|25 |6 ]| 4|3 ]| 6| 2
c3| 5 | 4|6 |6 | 2| 2| 3| 4] 3]|3
cfl' a3 3| 2|3 |6 |5 ]| 26|54
C’4 | 5| 4|5 | 4|3 ]| 6| 2] 4|5

La figure[6.B pesente pour le flux,; son temps deaponse pire cas de bout-en-bout exact et celui cakgc
I'approche par trajectoire (pro@te[6.5.1). Les&sultats obtenus avec I'approche holistique €malement

repesengs.

OApproche holistique

B Approche par trajectaire

Owaleurs exactes

e ——

=] 10

FiG. 6.3 — Temps deaponse pire cas de bout-en-bout du fiyx

Nous pouvons remarquer que n@sultats sont exacts owesr proches des valeurs exactes (surestimation
maximale de I'ordre d&%). Par contre, les bornes obtenues avec I'approche holistique gsipiEssimistes.
En effet, ces valeurs sont environ deux fois gies€es que les valeurs exactes, quelque soit la configuration

etudiee.
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6.6 ORDONNANCEMENT FP/EDF*

Dans cette section, hous montrons comment calculer le tempgpdage pire cas de bout-en-bout d’'un
flux quelconquer; lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compés deg nceuds et sont or-
donnanésrFpP/EDF* dans chacun des nceuds \@sitNous utilisons pour cela lessultatstablis dans la sec-
tion[6.3 et les appliquoris I'ordonnancemertP/EDF*. Nous retrouvons alors legsultatsetablis dans [71].

Nous consiérons un flux quelconqug. Soitm le paquet der; géréré a l'instantt. Nous rappelons que
sp;(t) est I'ensemble des flux de@me priorié fixe quer; susceptibles deéyérer des paquets de pric@s
dynamiques sugrieures olegalesa celle dem. De néme,sp;(t) est 'ensemble des flux de@me priorié
fixe quer; susceptibles deggérer un paquet de priogéitdynamique strictement ifieurea celle dem mais
pouvant @nerm di a la non-peemption.

Avec I'ordonnancemertDF*, nous considrons que la prioré dynamique du paquet dg géeréré a I'ins-
tantt estégalea : ¢t + D;, avecD; I' écteance relative du flux; sur son nceud source. L'avantage de cette
solution est qu’elle neétessite pas la synchronisation des horloges des nceuds au c@sgalu Seuls les
nceuds en bordure (et plusépiment les nceuds d’eéw) doivent avoir des horloges synchrésis afin
d’assignefa chaque paquet entrant sa priemdlynamique. Le calcul dB; est €ali€ a partir de [ecteance

de bout-en-bout. Si deux flux ont laimeécléance de bout-en-bout, celui parcourant le plus grand nombre
de nceuds doit avoir la plus petiégeteance interradiaire. Une mare simple d’obtenir ceésultat est de
poser :D. = | D;/q|. D'autres solutions existerit [72,116], lé&s par exemple sur la prise en compte de la
charge dans les nceuds \&sit La &lection de la meilleure valeur n’est pas dans le cadre de cete.th

Ainsi, dans chaque nceud de la ligne de diffusion, le paguetst ordonnari en fonction de sa prioét
fixe P; puis de sorécteance absolue+ D), calcuke sur le nceud. Il est important de noter que la prio-
rité dynamique den n’est utilisfe que pour ordonnancer ce paquet avec ceux ayarghaenpriorié fixe.

En d’autres termes, les nceuds appliquent 'ordonnancermensur ¢ + D} mais I'ecteéancea respecter est

t + D,. Par congquent, un paquet peuépasser soacteance interrédiaire dans un nceud et respecter son
écheance de bout-en-bout.

Un paquet d'un flux quelconque;, j € sp;, a une priorié dynamique Sugrieure ouégalea m si son
écteance absolue est plus petite que cellexdéuisque la prioré dynamique den estt 4+ D}, nous avons
pour tout instant > —.J; :

[ spi(t) = {j c SpPi, Pj(—Jj) Z Pl(t)} = {j € SpPi, —Jj +D3 S t+ D;},
° @z(t) = {] € Spy, Pj(—Jj) < Pl(t)} = {] € spy, —Jj +D3 >t + D;}

Par ailleurs, puisqu’'un paquet d’un flux quelconayej € sp;(t), est plus prioritaire que: s'il est geréré
au plus tard em + D] — D;, nous obtenons :

o Vj € spi(t), Gji(t) =t + Dj — D;.

Nous avonstabli pagé 95 la propte[6.3.3 donnant le temps déponse pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconquer; lorsque les flux suivent tous lagme ligne de diffusion et sont ordonn&ser/DP* dans
chacun des nceuds visit En appliquant le€sultats ci-dessus cette propéte, nous éfinissons le temps
de eponse pire cas de bout-en-bout du flydorsque les flux sont ordonna&rpP/EDF*.
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6.6.1 Temps de eponse pire cas

La proprét suivanteétablit le temps deéponse pire cas de bout-en-bout du flgdorsque les flux
suivent tous la r@me ligne de diffusion et sont ordonn&ser/EDF* dans chacun des noeuds \@sitc’est-
a-dire lorsque les paquets dé&me priorié fixe sont traiés dans I'ordre de leuécheances absolues.

Propri étée 6.6.1 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compaes deg nceuds et sont
ordonnanésFP/EDF* dans chacun des noceuds \ﬁsltsiné"h“;_Usp,_(t) < 1, alors le temps deéaponse
pire cas de bout-en-bout d'un flux quelconquestégala :

R} = max {W(t) — t} + CY, avec:

teS;
+
WA (t)—Smind+J; | T ) i D\ =D WI(t)—Smin)+J;
qu(t) — Z <1 + \‘ 2(t) T ]+ JJ >.C;low+ | Z (1 + \\mln(t+ i j T; (t) J)Jr JJ )_C«;low
J€hp; JE€spi(t)

1 \‘t+JiJ> . C:slow Ch _ Cq 61#1 t —~1)-L
+( Tl i h=1 jehp,-Lrgi}gt)U{i}{ i} P+ (g — 1) Lmas
h#slow

ets; = {t, —Ji <t=—Ji+ kT, — Di+ D < maxyesy, {D} — Jp} — D+ Bglow,

avecj etl appartenant sp;(t) U {i} et k; € N }.

Démonstration D’apres la propt|6.3.3, en appliquantp;(t) = {j € sp;, —=J; + D; < t + D;},
sp;(t) = {Jj € spi, —J; + Dj > t+ D} etVj € spi(t), G;i(t) = t + D] — D’;, nous trouvons I'expression
de W/ (t) lorsque les flux sont ordonna&rP/EDF*. Concernant les instanéstester, seuls ceux respectant
les deux conditions suivantes doivétte consiérés :

o —Ji<t< fiw + Bslew | ou EZ-@ repesente le plus petit instantel quesp; (t) = 0;
° H(j,l) € Spi(t)U{’i}, t—i—Dé —D; =—Ji+k -Tj, k; e N.

Or pour tout fluxr; tel quej € sp;, sit > maxpes,{—Jx + D} — D;, alors nous obtenons :
t + Di > maxgesp,{—Jx + Dy} > —J; + Dj. Par condquent,P;(—J;) > P;(t), soitj € sp;(t), d'ou
sp;(t) = 0. L’instanti? est doncegala : maxycgy,, 1) { D), — Jr} — D;. Les instants: tester sont alors ceux
de I'ensembleS; défini dans la propéte[6.6.]. |

6.6.2 OrdonnancemenE&DF*

Nous avons vu dans la section]6.4 que le traiterremtintervient pas dans I'ordonnancemerEDF*
lorsque tous les flux partagent I&me priorié fixe. Nousetablissons donc, dans ce cas, dessiltats pour un
ensemble de flux sporadiques ordonr@msuivant I'algorithmeDF*. Si tous les flux ont la #@me priorié
fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = (). En appliquant ceésultata la proprét[6.6.1, nous obtenons la
propriete suivante.
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Propriété 6.6.2 Lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion compas deq nceuds et
7 * Acit oj7 7slow
sont ordonnanegsEDF* dans chacun des noeuds \BSI,'[SIUJ.#7_JJ_+D;_D£§ < 1, alors le temps de

réponse pire cas de bout-en-bout d'un flux quelcongestégala :

RM = max {W2(t) — t} + CY, avec:

teS;
’ ’ . +
W(t) = > 1+ {min(t+Di—Dj;qf(t)—smzn,j)+JjJ . Cstow
j#i, —Jj+Dj—Dj<t I J
q
t+J; sl } q 1,q
H(+[gE]) s 8 oymax , {CT} =l 810+ (= 1) Lmae
h#slow )

ets; = {t, —J;i<t=—-Ji+k -1, — D; + D; < MaXf£; {D;c — Jk} - D; —|—Bflow,

~Jj+ D}~ D, <t, ~J;+Dj-D,<t, kleN}.

Démonstration D’apres la prop@te[6.5.1, avedp; = Ip; = 0. u

Remarque 6.6.1Nous venons @tablir de nouveauxésultats pour 'ordonnancememDF* lorsque les

flux suivent tous la Bme ligne de diffusion. Afin dé&duire le temps de calcul du temps dponse pire

cas de bout-en-bout d'un flux quelcongyeil est possible de congider la relation suivante dans la pro-
priét’e min(t + Dj — Dj; W(t) — Smin}) <t + Dj — Dj. Ainsi, nous obtenons simplement :

l,q t+D§7D;+JJ slow d h

R;" < max > I+ | ——=2—1)-C; + > max {C»}Jr(qfl)-Lma:pft
tes; | T j J — j,—J,+D'—D'<t * 7

i\ 4, —J;+D;—Dj<t hai T IR

. i #slow

RECAPITULATIF : Apres avoir @termiré le temps de@ponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux dans le
cas d’'une ligne de diffusion avec un ordonnancement dertyfme> (sectiorj 6.B), nous avons appl&nos
résultatsa un ordonnancemeni* particulier :EDF*. Le temps deé&ponse pire cas de bout-en-bout d’'un
flux quelconquer; lorsque les flux suivent tous lagme ligne de diffusion et sont ordonn&s€er/EDF a
ainsiéte établi. Nous avons ensuite consié le cas a les flux ont tous la me priorié fixe. Cela nous a
permis détablir de nouveawésultats pour une ligne de diffusion lorsque les flux sont ordorassmE.

Nous pEsentons maintenant des exemples comparanésedtats obtenus avec I'ordonnancenmerlEDF*
aux esultats exacts fournis par un outil informatique que nous aveveslope. Afin de montrer I'inérét de
notre approche, nous compardgalement nossultatsa ceux obtenus avec I'approche holistique.
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6.6.3 Exemples

Nous pesentons dans cette section des exemples de bornes sur les tepsmie de bout-en-bout de
flux dans unéseau, lorsque les flux suivent tous urénme ligne de diffusion compée de cing nceuds et sont
ordonnanésFp/EDF* dans chacun des noeuds \@sitNous supposons que= {7, 72, 73, 74, 75 }, Chaque
flux 7; ayant une priodeT; = 36 et une gigue d’activation nulle. De plus, nous posbngs = Lmin = 1.
Les prioriés et lescheances de bout-en-bout de ces flux sont éesrdans le tablequ 6.3.

TAB. 6.3 — Caradiristiques des flux congites
nlnlm|nlw]

| pj[1]1][2]2]3

| D; | 47]50[44]45]39

s

S

Dans un premier temps, nous cor@iohs que les flux ont tous leéme temps de traitement maxim@gal

a4 dans chacun des nceuds \8sitsoit i € [1,5],Vh € [1,5],C? = 4. La figur pesente pour chaque
flux 7; la valeur exacte de son temps @ponse pire cas de bout-en-bout fournie par un outil informatique
que nous avons&velopg (voir sectio 24, pade 2.4) et la valeur cadaubvec nosésultats. Lesésultats
obtenus avec I'approche holistique s@galement re@senés. Nous montrons ainsi l'iatet d’appliquer
I'approche par trajectoire pour l&tkrmination du temps déponse pire cas d'un flux. Les valeurs obtenues
avec I'approche par trajectoire sont exactes pour tous les flux @@sjalors que celles obtenues avec I'ap-
proche holistique surestiment jusq4’50% les valeurs exactes.

o' aleurs exactes B Approche par trajectoire OApproche holis tique
120

1490 4
120 4
100
a0

g RN IR IF ]

Flu= 1 Flux 2 Fho 2 Flu= < Flux S

FiG. 6.4 — Temps deaponse pire cas de bout-en-bout

Nous consiérons maintenant un cas plusrgral en supposant que le temps de traitement maximum d’un
flux n'est pas le rame dans chacun des nceuds &wsitPlus peciement, nougtudions dix configurations,
présenges dans le table@u .4. La chargeggstiea’3, 3% pour chaque configuration. La figdre6.®pente
pour le flux, son temps deé&ponse pire cas de bout-en-bout exact et celui dalauéc I'approche par
trajectoire (prop@te[6.6.1). Les &sultats obtenus avec I'approche holistique segalement rejisengs.
Nous pouvons remarquer que n@sultats sont exacts owef proches des valeurs exactes (surestimation
maximale de I'ordre d&%). Par contre, les bornes obtenues avec I'approche holistique 8sipissimistes :

les sultats sont environ deux fois plakevees que les valeurs exactes, quelque soit la configuratimiiee.
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TAB. 6.4 — Temps de traitement maximum de tout ftusur chaque nceud

1] 2]3[4][5]6]7[8]9]10]

cCl'll 6 [ 2 [ 5| 4] 3| 4]5]5] 2] 6
cZ 26| 3| 2|5 |6 | 4|3 6| 2
c3|'s5 | 4|6 |6 | 2| 2]|3|4]|3]|3
cf'3 | 3| 2|3 6|5 ]| 26| 5] 4
C54 | 5| 4|5 | 4|3 ]| 6| 2] 4|5

OApproche holistique

W Approche par trajectaire

Owaleurs exactes

'w

=] 10

FiG. 6.5 — Temps deaponse pire cas de bout-en-bout du fiyx

6.7 CONCLUSION

Nous avons étermiré dans ce chapitre le temps dponse pire cas d'un flux sporadique quelcongue
lorsque les flux suivent tous lagme ligne de diffusion et sont ordonn&ser/DP* dans chacun des noeuds

visités. Pour cela, nous avons peoe en plusieurg&tapes.

e Tout d’abord, nous nous sommesargsgésa un paquet quelcongue du flux -;, gérére a l'instantt et
avons @termiré son instant de@marrage au plus tard sur le dernier noeud (pétgf6.3.2, page 90).
Pour ce faire, nous avons utéi$approche par trajectoire, consistaritientifier sur chacun des nceuds
visités la riode active et les paquets affectant le temps$gense de bout-en-bout de

e L'expression de cet instat’/ (¢) étant une formuledcursive, nous avons ensuite préuiexistence

d’une solution lorsqu

du processeur de chaque nogéydote U”, soit inferieur ouégala 1, or

slow
é]j €hp;Usp; (1)

< 1 (condition
d’utilisation du processeur du nceud le plus lent d

1)pdJ

slow désigne le taux

JjE€Ehp;Usp;(t)

oL

eTaligne de diffusion pour les flux~ 4, (i) ayant
une priorié fixe strictement suzieurea celle der; et (ii) de nBme priorié fixe et pouvantgrérer un
paquet de prioré& dynamique sugrieure olegalea celle den. Cette condition n’est pas contraignante
puisqu’une condition@cessaire pour la faisabéit’'un ensemble de flux est que le facteur d’utilisation

slow slow
Ujehpiusz-(t) < U
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e Nous avons alors puaderminer le temps dé&ponse pire cas de bout-en-boutrgleegal au maximum
des temps deéponse pire cas de bout-en-bout de ses paquets, Bpit: max, {W/(t) — t} + C},
avecC/ le temps de traitement maximum d’un paquetdeur le nceud,. Afin de limiter le nombre
d’instantst a tester pour le calcul du temps dgponse pire cas dg, nous avongtabli deux lemmes

(pages$ 9&[93).

Nous sommes ainsi ar@g a I'expression du temps déponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quel-
conquer; lorsque les flux suivent tous laéme ligne de diffusion et sont ordonn&se&r/DP* dans chacun

des nceuds viss (propréte[6.3.3, page 95).

Nous avons ensuite congiés trois cas particuliers afin de (i) comparer nesuftats avec ceustablis en
monoprocesseur et (iiyederminer le temps deeponse pire cas d'un flux lorsque les paquets sont ordon-
nan@s respectivemenmr et DP* sur chacun des nceuds VEst Puis nous avons appliguaes esultatsa deux
ordonnancementspP* particuliers :FIFO* (équivalent@a FIFO dans le cas d’une ligne de diffusion)ebF*.

Cela a permis d@tablir le temps defponse pire cas de bout-en-bout d'un flux dans le cas d’une ligne de dif-
fusion pour les ordonnancemem&FIFO* (propriete[6.5.1, page 99) er/EDF* (propriete[6.6.1, page 104),
mais aussi pour les ordonnancementso* (propriete[6.5.2, page 100) eprF* (propriet[6.6.2, page 105).

Diff érents exemples olte piesenés pour comparer nogésultats (i) aux valeurs exactes et (ii) aésultats
obtenus avec I'approche holistique. Nous avons ainsi reapute nosé&sultat®taient soit s proches soit les
mémes que ceux obtenus avec un outil informatique donnant les valeurs exactg.dfalement monér
gue I'approche holistique fournissait dans certains cas des bodsgmgsimistes, contrairemartapproche
par trajectoire.
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7.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre @cedent, nous avons @ené de nouveauxésultats dans le cas d’'une ligne de diffu-
sion (tous les flux suivent la@me &quence de noeuds) pour un ordonnancement der/pe* non-oisif
et non-peemptif de flux sporadiques dont les instants d'@&eivwe sont pas connaspriori. En effet, nous
rappelons que tout paquet entrant danskeau se voit assigner une priergererali€e, c'esta-dire une
priorité fixe (celle du flux auquel il appartient) et une prieritynamique. Ainsi, dans chacun des nceuds du
réseau, les paquets sont ordonr@mnselon leurs prioés geréeraliges. Plus fcigment, les paguets sont
traités dans I'ordre de leurs pricg# fixes (ordonnancemer®) puis ceux de rme priorié fixe dans 'ordre
de leurs prioriés dynamiques (ordonnancement). Nous avons applicinos ésultatsa deux ordonnance-
mentsDP* particuliers,a savoirFIFO* et EDF*. De nouveaux@sultats ont aingte établis dans le cas d’'une
ligne de diffusion pour les ordonnancemenibrIFO* et FP/EDF*, puis pour les ordonnancemems FIFO*
et EDF* en consiérant deux cas particuliers sur les priesifiixes des flux. Enfin, nous avong&gent plu-
sieurs exemples comparant né@sultats avec (i) ceux obtenus par I'approche holistique et (ii) ceux fournis
par une approche exhaustive, obtenus par un outil que nous avesis|iE.

Dans ce chapitre, noitendons lesasultats obtenus au casrgral, c’esta-dire lorsque les flux suivent des
lignes de diffusion difrentes. Ainsi, dans ce chapitre :

e nous @terminons le temps déponse pire cas de bout-en-bout d'un flux lorsque les flux suivent des
lignes de diffusion quelconques et sont ordon@sie/DP* dans chacun des nceuds \@sitPour cela,
nous adoptons I'approche par traject@i;re

e nousétudions deux cas particuliers concernant les pésffiixes des flux et obtenons désultats pour
I'ordonnancemeniP seul, puis pour un ordonnancemermt seul en environnement distrieg

e nous appliquons le&sultats obtenwsdeux ordonnancemertig* particuliersa savoirFIFO* etEDF* ;

e nous comparons nogsultatsa ceux obtenus avec I'approche holistique et aux valeurs exactes, obte-
nues avec un outil de simulation.

7.2 DEMARCHE SUIVIE

Afin de déterminer le temps deeponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelcongue € [1,n],
lorsque les flux sont ordonnag& suivant un algorithme du tyge/DP* dans chacun des nceuds \ésit
nousétendons I'approche par trajectoireepenée dans le chapitre @edent. Plus cisement, nous nous
intéressons un paquet quelconque du flux 7; géréré a l'instantt¢ et nous identifions sur chacun des
nceuds visiés par ce paquet (en commencant par le dernier puis en remontant de nceud en néeigdea p
active et les paquets affectant son tempségp®nse de bout-en-bout. Cettecdmposition permet dtablir
l'instant de @marrage au plus tard du paquetsur son nceud de sortie. A une analyse de cet instant
dont I'expression est une formuléaursive, nous obtenons le temps @panse pire cas de bout-en-bout du
flux =;.

’approche par trajectoire&@ié pesenge dans le chapit@ 6. Nous avons ap#igatte néthode pour la&termination du temps
de eponse pire cas de bout-en-bout d’un flux dans le cas d’une ligne de diffusion.



7.3. ANALYSE PIRE CAS 111

7.3 ANALYSE PIRE CAS

Pour des raisons de clartnous supposons dans cette section I'hygegtsuivante (nous verrons dans la
sectior] 7.4 comment lever cette hypesle).

Hypothese 7.3.1Soient deux flux; et 7; suivant respectivement les lign€s et £;, avecL; # L; et
LiNL; # 0. S'il existe un noeull € £; N L; tel que le nceud suivant visipar7; n’est pas le nceud suivant
visité par;, alors 7; ne visite plus aucun nceud dg apresh.

En d’autres termes, nous conaidns que les flux peuvent se croiser au plus une fois. Cela estélpestia
figure[7.1 : 'hypotiese est respeee dans le cas (a), mais pas dans le casy@®fluxr, et se croisent
deux fois.

T

(a) Hypottesq 7.3]1 respeee: (b) Hypottesd 7.3]1 non respéet

FIG. 7.1 — Les flux peuvent se croiser au plus une fois

Nous nous irgressons dona un flux quelconque;, i € [1,n], suivant une ligne de diffusiod; com-
po€e deg nceuds nu@roés del ag. Avant de @terminer le temps déponse pire cas de bout-en-bout du
flux =, nous nous irdressons l'un de ses paquets;, géréré a un instant et nous calculons son instant
de cemarrage au plus tard sur le dernier nceud&;se noeud;. Pour ce faire, nous identifions leénpdes
actives qui retardent I'instant d&charrage au plus tard de sur le nceud.

7.3.1 Approche par trajectoire

Nous consiérons la @riode active de nivealiG;(t) dans laquellen est trai€ sur le nceud. Soientbp?
cette eriode active ef(q) le premier paquet tratdangp? avec une prioré sug@rieure olegalea PG;(t).
Puisque les flux ne suivent pas tous lanre ligne de diffusion, le paqué¢tq) ne vient pas écessairement
du nceud; — 1. Par conggquent, afin de remonter sur les noeuds &ssfiarm, nous considrons un paquet
suppEmentairea savoirp(¢ — 1) : le premier paquet de prioétsug@rieure ovégalea PG;(t) traité entre
f(q) etm sur le nceud et venant du noeugd— 1.

Le paqueb(q — 1) aété trai€ sur le nceud — 1 dans une @riode active de niveau au moiégala PG;(t).
Soienthp?—! cette feriode active ef (¢ — 1) le premier paquet traitdansp?—! avec une prioré suggrieure
ou égalea PG;(t). Nous cfinissons alore(q — 2) : le premier paquet de prioétsuggrieure ouégalea
PG;(t) traitée entref (¢ — 1) etm sur le nceud — 1 et venant du noeugl— 2.

Nous pro&dons ainsi jusq@ la cetermination sur le noeudde la geriode activehp' dans laquelle(1) est
traité et ai f(1) est le premier paquet de pri@isuggrieure olegalea PG;(t). Par congéquent, nous avons :
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e Yh e [l,q[, f(h) estle premier paquet tréidlanshp™ avec une prioré suggrieure olegaled PG; (1) ;

e Vh €]l,q], p(h — 1) estle premier pagquet de pri@isuggrieure ouegalea PG, (t) traitée entref (h)
etm sur le nceudh et venant du nceuld — 1.

La figure[ 7.2 illustre cette@omposition.

O paguets ayant une priorité généralisée supérieure ou égale a PG,(L)
O paquets ayant une priorité généralisée strictement inférieure a PG

1 [ . [ p(1) |
0
> | L f2y [ [ w2 | \ | p(1) |
*5'1?(2) ap?(i)
h L [y | pth) |
pih-1)
el | [fg-13] [pCg=13] [ | \ [p(g-2)]
q | L[ gy | [ m

plg-1)
FIG. 7.2 — Feriodes actives de nivedG;(t) consicerees
Sur chaque nceutl € [1,¢|, nous nurdrotons successivement les paquets de pe®dgerérali€es sup-
rieures ouégalesa PG;(t) et traies dansp”. De plus, nous conséons I'instant d’activation du paquet

f(1) comme origine des temps et posgiig) = m.

A partir de cette dcomposition, nousélerminons l'instant de&marrage au plus tard du paquetsur le
noeudy. En effet, I/ (t) estégal :

au temps de traitement sur le nodudes paquetg (1) ap(1) + Lmax
+ le temps de traitement sur le nogudes paquetg(2) ap(2) — (ai(l) — a?c@)) + Lmaz
+
+ le temps de traitement sur le noapdes paquetg(q) a(m — 1) — (ag(q_l) — a?c(q)>

+ 6}”(75), le delai maximum subi pam dans les nceudsa g a cause de I'effet non-pemptif direct.

Puisque, par conventiop(q) = m, nous obtenons :

q p(h) q
Wiq t) = Ch —C;I—F(Sil’q t) + q—1 - Lmaxz — ah —ah .
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D'apres I'expression dé&//(t), 'instant de @marrage au plus tard du paquesur le nceud est maximum
lorsque pour tout nceuld €]1, g, nous avonsnz(hfl) — a?(h) = 0, soit f(h) = p(h — 1). Nous obtenons
alors I'equation suivante.

f(h+1)
W) =" > Chy | —CE+6;9(t) + (¢ — 1) - Lmax. (7.1)
h=1 \g=/(h)

Dans la suite, nous congtkerons la @composition pire cas illuste par la figuré 7|3, c’est-dire lorsque
pour tout nceud €]1,¢l, f(h) = p(h — 1).

O paguets ayant une priorité généralizée supérieure ou égale a PG,(T)
[0 paguets ayant une pricrité généralizée strictement inférieure 4 PG,(L)

[f]  [f2)]

—

0

> NI EE]

h | L [R[ [fth+1)]

a1 RGN LG

] [ THaTm]

FiG. 7.3 — Feriodes actives de niveddG;(t) consicerées dans le pire cas

Nousétablissons alors trois proptes concernant les paquét_, [f(h), f(h +1)].

Propriété 7.3.1 Les paquets appartenaat’ensembld J7_, [f(h), f(h + 1)] ont tous une priorié
géréralisee sugrieure ouégalea PG;(t).

Démonstration Par construction, sur tout naelde [1, ¢, f(h+1) appartient une @riode active de niveau
PG;(t) dans laquelle le premier paquet téatte priorie geréralie sugrieure owegalea PG;(t) estf(h).
Par conéquent, sur tout noeuld € [1,¢|, les paquets(h) & f(h + 1) ont tous une prioré gerérali®e
superieure owegaled PG;(t). [
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Propriété 7.3.2 Seuls les paquets(h + 1), h € [1, ¢, sont consiérés deux fois dans I'ensembl

hef (R), f(h+1)].

Démonstration Aucun paquetrn’ traite entref(h) et f(h + 1) sur le nceudh, avecm’ # f(h) et
m’ # f(h + 1), ne peutétre traié entref(h’) et f(h' + 1) sur le nceud’, avech’ € [1,q] eth’ # h.
En effet :

e sim’ ne visite pas le nceud+ 1 apes le nceud, alors d’apes la propréeté- 7.3.1,m/ ne visitera aucun
des nceudf: + 1, q]. Par congquent, nous avons:h’ € [h+ 1,q], m’ & [f(1)), f(W' +1)];

e sim/ visite le nceudh + 1 apres le noeud, alorsm’ arrive avantf (h+ 1) sur le nceud + 1 puisquem’
est trai€ avantf(h + 1) sur le nceud et les liens sont suppesriFo. L'instant d’arrivee def (h + 1)
sur le nceud: + 1 étant, par construction, un instant oisif de niveat¥;(¢), tout paquet de priot
superieure olegalea PG, (t) estdonc traié avantf (h+1) s'il arrive plus Bt sur ce nceud. Le paquet
ne peut donc pas apparteaisp” 1. Par Ecurrence, il vienty b’ € [h+1,q],m’ & [f(R'), f(h' +1)].

Par congquent, seuls les paquét§i+1), h € [1, ¢, sont consiéres deux fois dang)! _, [f(k), f(h+1)]. R

Propri été 7.3.3 Un paquetn’ d’'un flux quelconque;, j € hp; U sp;(t) U {i}, n"appartient pasa
I'ensemble J;_,[f(h), f(h +1)] si (i) m’ arrive sur le nceud'irst; avant le paquef (first;) ou
(i) m' arrive sur le nceudast; aprées 'instant de @but d’execution du paquetn.

Démonstration D’aprés I'hypottesd 7.3]1, un paquet’ d’un flux quelconque;, j € hp; Usp;(t) U{i}, ne
peut gner le paquet: que sur les nceud&rst; alast;, c'esta-dire les nceuds commuas’; et £;. Nous
avons alors m/ ¢ Ufmti_l[f(h), f(h+1)] etm’ ¢ Uiqz:last-+1[f(h)’ f(h+1)]. Nous prouvons donc que
si (i) m’ arrive sur le noeudlirst; avant le paquef (first;) oju (i) m/ arrive sur le nceuthst; apes que le

last;

paquetn ait commené son egcution sur ce nceud, alors' ¢ (J, "/ Jirst, [f(h), f(h+1)].

1) Sim’ arrive sur le noeudirst; avant le paquef (first;), alors il est trag avant puisque l'instant
d’arrivee def(first;) sur ce noeud est un instant oisif de nivea@;(t). De plus, sim’ est traié
avantf(first;), alors il est tra& avantf(first; + 1). Les liensétant suppdsFiFo, m’ arrive avant
f(first;+1) surle nceudirst;+1. Il estdonc trai avant puisque l'instant d'ar@e def ( first;+1)
sur ce nceud est un instant oisif de nivéa@; (¢). Par Ecurrence, le paquet’ est toujours traé avant
f(h) surle nceud: € [first;, last,], soit :m’ ¢ Ufj’;ﬁimj [f(h), f(h+ 1)].

2) Sim/ arrive sur le nceudnst; apes que le paquef(last; + 1) ait commené son ekcution, alors
m' ¢ [f(last;), f(last; + 1)]. Dans le pire cas, nous avong(last; + 1) = m. De plus, sin’ arrive
aprésWilaStj (t) sur le nceudast;, alorsm’ aété traie apesm sur le nceudast; — 1, les liensétant
suppog&sFIFO. Par ecurrence, le paquet’ est toujours traé apesm sur le nceud € [first;, last;].

Puisquef(h), f(h+ 1)] C [f(h), m], nous obtenonsm’ ¢ U;“Stfmtj [f(h), f(h+1)]. [ |
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RECAPITULATIF : Nous avons adoptl'approche par trajectoire pougtkrmineriv/(t), l'instant de
démarrage au plus tard de sur le nceud. Ainsi, enétudiant la @composition illus&e par la figurg 7]3,
nous sommes arréasal”equatio Wit)=9_ 1(25 h]f}l) O ) —Ci+6;(t)+(g—1)- Lmaz. Puis,
nous avongtabli trois propétes concernant I'ensemble des paqqiﬁts), m) = Ui_,[f(h), f(h+1)].
En effet, il aéte monté que :

e les paquets appartenantf (1), m] ont tous une prioré geréralie su@rieure olegalea PG;(t);
e seuls les paquets(h + 1), h € [1, ¢, sont consiérés deux fois dans I'ensemblg(1), m];

e un paquet d’'un flux quelconque, j € hp; Usp;(t) U{i}, ne peut apparteni 'ensemblg f(1), m]
s'il arrive avant le paquef(first;) sur le nceudfirst; ou apes l'instant de @but d’execution du
paquetn sur le nceudast;.

En nous appuyant sur les trois prageis ci-dessus, no@valuons maintenant les termes composant I'expres-
sion de l'instant de @marrage au plus tard du paquesur le nceud donree dans Bquatiorj 7.[La savoir :

Vi) ety (DI D oty - ¢

7.3.2 Evaluation des diférents celais

Dans cette sous-section, nous nougriessons I'expression de I'instant deedharrage au plus tard du
paquetn sur le nceud donrée dans Bquatiorj 7.[La savoir :

q [ f(ht1) , )
Wi(t) = 32 72 CT(g) —CP+6,(t)+ (¢ —1) - Lmaa.

10 o

Plus péciment, nougtudions les deux termes suivant#’.q( yet> 1 _ 1(2 i

e Le premier terme repisente le dlai maximum quen peut subir tout au Iong de sa ligne de diffusion
a cause de I'effet non-pemptif direct et esttudé dans le paragrappe 7.3]2.a.

e Le second terme repsente le dlai maximum quen peut subir tout au long de sa ligne de diffu-
sion a cause de paquets plus prlorltalres En effet, le teyfe , ( Zf ht1) Ch( )) — C1 estégal

ayi— (Zg hfﬂll) ch g)) + Z q) Cq (@) Or d'apes la propet|7.3.1, Ies paquets appartenant
[f(1),m—1] = 2:11 [f(h), f(h+1)]U[f(q),m — 1] ont tous une prioré& gerérali®e su@rieure ou

égalea PG;(t). Ce terme esttudé dans le paragraphe 7.3]2.b.

7.3.2.a [klai dO a I'effet non-préemptif direct

Le lemme suivant permet de borner @ maximum que le paquet peut subir tout au long de sa ligne
de diffusiona cause de I'effet non-pemptif direct.

Lemme 7.3.1 SoitFpP/DP* I'ordonnancement appligidans chacun des nceuds éseau. Soit un flux quel-
conquer; suivant une ligne de diffusiod; compoge deq noceuds, nuérotes del a ¢. Le celai maxi-
mum subi par le paquet dg géréré a linstantt > —.J; di a I'effet non-peemptif direct eségal a :

1, : —
0; 1) < Z%Zl max (0 ; maxjelpiu%i(t){cjh} - 1), aveCmaxjelmU@i(t){C]h} = 0silp; Usp;(t) = 0.
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Démonstration Par cfinition, aucun des paquets appartersaht; U sp,(t) ne peutétre traié dans une
période active de niveal?G;(t), a I'exception du premier paquet de larjpde active (voir le lemnje 5.3.1).
Par congquent, le élai maximum subi par le paquet du flux géréré a l'instantt > —J; db a I'effet

non-peemptif direct est au plusgala max(0; maxjelmu@i(t){cf} — 1) sur chaque nceudvisité. [ |

7.3.2.b [klai d0 aux paquets plus prioritaires

Nous proé&dons en troigtapes pouevaluer le élai maximum que le paguet peut subir tout au long
de sa ligne de diffusion cause de paquets ayant une préogirérali€e sugrieure olegalea PG;(t).

e Le lemmd 7.3 permet @valuer ce élai.

e Le lemm¢ 7.3 3 dtermine les intervalles de temps dans lesquels les paquets plus prioritaires doivent
étre generés pour @nerm.

e Le lemmd 7.3 4 applique legsultats obtenus dans le lemime 7.3.3 au lefnme|7.3.2.

Lemme 7.3.2 SoitFpP/DP* I'ordonnancement applicidans chacun des nceuds éseau. Soit un flux quel-
conquer; suivant une ligne de diffusioi; compog&e deq nceuds, nuérotes del a q. Le celai maximum
subi par le paquet de; géréré a I'instantt > —J; d0 a des paquets plus prioritaires exgala :

(75 o ) e < B gt oy - {or)
-0 = e max Lo
h=1 \ g=f(h) 7(9) ’ g=1(1) 7(9) =l jehp;Uspi(t)ufi} L7

Démonstration La demonstration faite dans le cas d’'une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici
(voir le lemme 6.3.3, pa8), en remplacant pour toutflux € hp; U sp;(t), leow parC;lowj_ m

Nous ceterminons maintenant les intervalles de temps dans lesquels les paquets plus prioritairegteivent

Lo o . !
gérérés pour apparteni 'ensemble f (1), m]. Cela nous permettra &valuer le termign:f(l) C’f((;)”“g)
du lemme pecadent.

Lemme 7.3.3 SoitFpP/DP* I'ordonnancement applicidans chacun des nceuds éseau. Soit un flux quel-
conquer; suivant une ligne de diffusioi; compoge deq noeuds, nudrotes del a ¢q. Hormis I'effet non-
préemptif direct, le paquet de géréré a l'instant¢ > —J; peut est retard par :

o les paquets des flux, j € hp;, gérerés dans l'intervalle

{Mifirstj (t) _ max;-ciTStj _ Jj 7 Wilastj (t) _ Sminé-aStj

e les paquets des flux, j € sp;(t), gérérés dans l'intervalle
{Mif " (1) — Smaed " — J; | min (GM(t) SIS (1) — smm?“j)}

e les paquets du flux; gérérés dans l'intervalld—J;, ¢].

Démonstration Un paquet d’un flux quelconque, j € hp; Usp;(t)U{i}, suivant une ligne de diffusiofi;
telle queL; N £; # () ne peut @nerm que sur les nceuds commuig ; et £;, soit|first;, last;]. De plus,

d’apres la propet#[7.3.3 :
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e un paquet de; ne peut @nerm s'il arrive avant le paquef (first;) sur le nceudfirst;, donc s'il

est geréré avant l'instant d’'arrige du paquef(fz’vj:stj) surle I’I(El;q%'rst] moins le temps maximum
irst; irst

nécessaire pour arriver sur le noeﬂ‘dstj, soit Fyfirst,) — Smaz} Jj.
t; tj— . .
Pwsqueafz;‘zm )= ajgy me mmkehpmpi(t)u{i}{ch} — (firstj — 1)Lmin tajy,, = 0,
first;

un paquet de;; ne peut gnerm s'il est geréré avant Mifim (t) = Smaz;"" = Jj.
e un paquet de; ne peut @nerm s'il arrive apes l'instant de @but d’execution du paquet: sur le
nceudast;, donc s'il est gréere apésWilaStj (t) moins le temps minimumatessaire pour arriver sur

last, last,
le nceudast;, soit : W;“™ (t) — Smin;"".

Par ailleurs, un paquet’ d'un flux quelconquer;, j € sp;(t), ne peut @nerm que s'il appartieng I'en-

semble[f(1), m]. Puisque les paquets de cet ensemble ont tous une @rpritrali€e suprieure ouegale
aPG;(t), m' doitétre gerere dans l'intervallg sy ™" () — Sma:r;cWStj — T, W () — Smmi.““j], mais
également avartt; ;(¢) pourétre plus prioritaire que:. Par congquent, seuls les paquetstgérerés dans
lintervalle [A]"" (t) — Smaa}j T g5 min(Gy(t) W () — Smmé.“tj)] peuvent gnerm.

Enfin, seuls les paquets degérérés dans l'intervalle—J;, t] peuvent retarder le traitement de |

slow,.<g)

Grace au lemme pédent, nous pouvons maximiser le ter@af C_ du lemme 2 et ainsi
évaluer plus pecigment le élai maximum que peut subin tout au {ong de saligne de dlffusmmcause de
paquets plus prioritaires.

Lemme 7.3.4 SoitFpP/DP* I'ordonnancement applictidans chacun des nceuds éseau. Soit un flux quel-
conquer; suivant une ligne de diffusiofi, compoge deq nceuds, nuérotes del & ¢. Le celai maximum
subi par le paquet de; géréréa I'instantt > —J; di & des paquets plus prioritaires esténfeur ouégala :

lastj . la,stj fzrst fzrstj ] +
Z <1 —'— \‘ (t) sznj 7]\?_;. (t)JrSmaz JrJJJ . C?lowj

7 J

Jj€hp;
) lastj lastj fz’rstj fm‘stj +
min Gj’i(t); (t) Sminj —M (t)+Smaz +J] SlO?,U'

+ > 1+ T L

JEspi(t)

t+d; ! l h
+ <1+{ J)-C’fow—Cf+ > max {Cj}.
h=1 JEhp;Usp;(t)U{i}
h#slow

Démonstration D’apr‘es le lemmé 7.3]2, leédai maximum subi pam dii a des paquets plus prioritaires est

f(m slowr(g) q q h
inférieur ouégala : Z f(l) Cf(g) - Cl+ ZI;}Z:ZI MAaX;cpp, Usps (UL} 1 CF (-
17#slow
l . . " . G
Par ailleurs, le term&_ C” U9 est borie par la quanté maximale de travail@réréee par les paquets

(1
définis dans le Iemnﬁ % 50|t
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) last7 sznIGStJ bemtj Smaxfw"bfj 7, J + .
e pour les ﬂUXTj,j c hpl : Z (1 + { (t)— (t)+ +Jj)+ J .C‘?low’ ,

jEhp; i !
X min( 5,i(t); Wla 4 (t)—S7nin;aStj) —quTgtJ (t)+Sma:Ef7T e T+ J; " slow;
e pourlesfluxr;,j e spi(t): > |1+ 7 G
j€spi(t) ’
e pour le fluxr; : (1 + VJ;’ J) Cslow, |

RECAPITULATIF : Aprés avoir identif les @riodes actives qui affectaient le temps @panse pire cas
de bout-en-bout du paquet, nous sommes ar@sa |'équation 7.JL donnant I'instant démarrage au plus

tard dem sur le noeud, a savoir W/ (t) = > _ 1(Zf (L) Ch o) —Ci + 519(t) + (¢ — 1) - Lmaa.

Nous avons alor€tudé dans cette sous-section les ternﬁé@ et Y7 l(zf(h“) Ch( )) cl.

Le premier repesente le dlai maximum que peut subir le paquet cause de I’ eﬁet non pemptlf dlrect

Le second ref@sente le dlai maximum que peut subir le paqueta cause des paquets plus prioritaires.
Nous avons aingtabli les lemmefs 7.3.1[et 7.3.4 qui maximisent ces deux termes.

7.3.3 Instant de cemarrage au plus tard sur le dernier nceud visié

A partir de I'analyse &ali®e dans les deux paragraphegédgdents, nous pouvoritablir I'instant de
démarrage au plus tard du paquesur le nceud.

Propriété 7.3.4 Soit FP/DP* I'ordonnancement appligai dans chacun des nceuds dis@au. Soit
un flux quelconque; suivant une ligne de diffusiod; compog&e deq nceuds, nuérotes del a q.
L'instant de @marrage au plus tard sur le nceydlu paquet de; géréré a I'instant¢ estégala :

la@t last; first fzrst +
W, ( )— Smm J_M; ( )+Sma¢ I+ J; slow;
q _ i i J 5
Wit = ¥ (1% a1 o

J

JE€hp;
. last; last; fz'rsf fvrst +
Z ) m1n<Gj7i(t) ;Wz‘ J (t)—Smi'n,j ]) —]V[L- ( )+Smmcj +Jj Cslowj
+ + . - C;
jEspi(t) T !
q
+<1+ VJF]J) LCslow 0T 4 max {Ch}+5-1’q t)+ (¢ —1) - Lmaz,
L ‘ ‘ hz=:1 jehpUsp(t)ufi} L7 (0 + (g = 1) Lmas
h#slow

q
avecéil’q(t) < > max <0; max {th} - 1).

J€lp;Usp,(t)

Démonstration En appliquant les lemmes 7.8.1 et 7]8.#équatior) 7 1. u
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Remarque 7.3.1L'expression de l'instant de&narrage au plus tard du paquet sur le nceud que nous
obtenons est une formuléaursive. Pouécrire la suiteWW!(t) correspondante, nous distinguons les ftx
J € hp; U sp;(t), tels quelast; = . Ainsi, I'expression d&V!(t) est la suivante :

wiOm = o™iy (1 + {

JEhpP;Usp;(t)

L) cptor 1 i)

. J
Jjehp;
lastj =q

Wq(k) o mianMfWSt Smazfzrstj J + .
Wiq(kJrl)(t) = Z <1 + \‘ ®) J sz T )+ + J ] C§low3

jzrst

mm Gji(t); Wq (k) (t)—Smin? ) M; (t)-i—Sma:r sty +J;
1+

+
slow;
> .C’j

T;
]651%(’5)
lastj q
last last7 fi'r'st fzrst] +
(- Smin, 7 —M; T(t )+Smaz; +Jj slow;
1 + : -C
T; J
Jthz ’
laat #q
l t last irst ts
mln ) ; “*h (t) szn “ J) —Mifwg ]( )-‘rSmaaLfWg 7 +Jj
- C‘?lowJ
J ]
]Esp,b(t)
lasf #q

avecAi(t) = Zq h=1 MaXjcpp Usp;(t)U{i} {C } Cq + 51,(1( ) (q — 1) - Lmaa.

h#slow

Nous montrons alors la convergence de la suit§(¢) définie ci-dessus afin de prouver I'existence de sa
limite : W/ (¢).

Condition 7.3.1 Pour toutt > —J;, Si} iy, Uspi(t) UjSlm”j < 1, alors la suiteWV{ (t) est convergente.

Démonstration La suiteWV/(¢) est une suite nonétroissante car la fonctigurtie entiére (| |) est non-
décroissante. Par ailleurs, pour tidonrg, seuls les termes concernant les ftuxj € hp; U sp;(t), tels que
last; = q évoluent, les autres termégant constants. Nougudions alors la convergence de la suké (¢)

définie ci-dessous, ave®'? ) (¢) = > jehpispi() C]S.lowj ;
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(k) g first]- fi'r'stj +
’q (k+1) o ng (t)*szn-*Mi (t)+Smaz- +J] SlO’LUj
W @ = X (1"‘{ T . =
JEhp; ’
lastj:q
. . 1q (k) g firstj fi'rstj +
_ 4 Z 14 mln(Gj’i(t) ;W (t)—sznj) —M,; (t)-‘rSmamj +J; .C‘?lowj -

A T j
JE€sp;(t)
lastj:q

La déemonstration faite dans le cas d’une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici (voir le lemnje 7.3.1,
page 11B) pour montrer queEthPiUspi(t) U;l"wj < 1, alors la suite/V'! (t) est boriee sugrieurement par

l .
X/(1 =Y hpvspi v Uj 77, avec :

first;
Smax’; T+ T, .
X = Z o <1 + JTJ7> . C;low].

JjE€hp;Usp;

La suiteW!(¢) est alors non-gcroissante et boee sugrieurement, elle est donc convergente et sa limite
verifie W (t). |

Nous pouvons alors calculer le temps épanse pire cas de bout-en-bout du pagueégala son instant
de cemarrage au plus tard sur le noapyglus son temps de traitement sur le noguchoins son instant
de gerération, soit ;W7 (¢) + C! — t. Nous nous iréressons maintenant au temps éganse pire cas de
bout-en-bout du flux;, obtenu en calculant le maximum des tempsét®onse pire cas de ses paquets.

7.3.4 Instantsa tester

Le temps de&ponse pire cas de bout-en-bout du fluestégala : R} = max;>_ 5, {W(t) —t} + C.
Afin de ne pas tester tous les instants —.J;, nousétablissons les deux lemmes suivants.

Lemme 7.3.5 Soit FP/DP* I'ordonnancement appliaidans chacun des nceuds dseau. Soit un flux;
suivant une ligne de diffusiof; compoge deq noeuds, nugrotes del a ¢. Pour tout instantt tel que

5p;(t) = 0, nous avonsl} (t-+B5'7") < W (t)+B;', avecB'™” = 3.\ ep ooty [BEY /Tﬂ'le‘"”j .

Démonstration La demonstration faite dans le cas d’'une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici
(voir le lemme 6.3.6, pa2), en remplagant pour toutdfjuy € hp; U sp;(t), Cs'ov par(J;lowj. [ |

Lemme 7.3.6 Soit FrP/DP* I'ordonnancement applicei dans chacun des nceuds diseau. Soit un flux;
suivant une ligne de diffusiod; compoge deg nceuds, nuérotes del a q. Le temps deaponse pire cas
der; est atteint par un paqueggeére a un instant tel queG; ;(t) = —J; + k; - Tp + M1 (£) — Smaa] ™",
ou j et/ appartiennent sp;(t) U {i} et k; € N.

Déemonstration La démonstration faite dans le cas d'une simple ligne de diffusion peut s’appliquer ici
(voir le lemme[6.3]7, page P3), en tenant compte des termesésneptaires suivants pour les fluy,

) irsts st
J € hpz U sz(t) sz”‘s ](t) _ Smax:]fl'r‘s _7. x
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RECAPITULATIF : Lesdeuxlemmes gredents ont permis de limiter, puis degluire le nombre d’instants
a tester pour le calcul du temps deponse pire cas de bout-en-bout du fluxEn effet, la @finition du
temps de&ponse pire cas de bout-en-bout du ftuest la suivanteRg’q = maxy>_ s, {W/(t) -t} +CL
Les lemme§ 7.3]5 £17.3.6 limitent les instanisteste@ ceux erifiant les deux conditions suivantes :

o —J<t< fl@ + Bglow, avecif) le plus petit instant tel quesp; (t) = 0
1 . 1 slow;
etB" = 3 chpuspyutay | BRI T C7

o Gji(t) = —Ji+k -Ty+ M (t) = Smaa! ™", ol j etl appartiennerdsp;(t) U {i} et k; € N.

7.3.5 Temps de eponse pire cas de bout-en-bout

La proprité suivante pgcise le temps deéponse pire cas de bout-en-bout du fhux

Propriété 7.3.5 Soit FP/DP* I'ordonnancement applici dans chacun des nceuds diseau. Soit
un flux quelconque; suivant une ligne de diffusiod; compoge deq nceuds, nugrotes del a q.
Le temps deéponse pire cas de bout-en-boutgestégala :

R} = max {W(t) — t} + CY, avec:

teS;
Wlastj s ‘lastj Mfirstj g fi'r.stj +
Wit = 1+{ e O Sminy 7 M, () +Smer, +Ja’J . oslows
Z jEhmi ’ ’
. . lastj . lastj fi'r.stj firstj +
N Z ) N m1n<Gj’¢(t), Wi (t)mem]. )7‘]»11' (t)+Smazj +Jj Cslowj
T; "
jEspi(t) ’ !
q
+(1+LMJ)-C?ZOW—CQ+ max {Ch}+6.1’qt + (¢ — 1) - Limas,
& ' ' hz::l jehpUspi(tyufiy U7 O+ (g = 1) Lmas
h#slow

q
59(t) < 3 max <0; max {CJh} — 1)
h=1

JEIp;Usp, (1)
etS; 'ensemble des instantdels que :

o —Ji<t< EZQ + Bglew ol Ei@ représente le plus petit instantel quesp,(t) = 0;

e 3jetl appartenant sp;(t)U{i} tels queG, (t) = —Jj+k;-Ty+ M/ " (t)—SmamlfirStl, k; € N.

Démonstration L'expression déV/(t) est donge par la propéit’e, pagS. Son expression est une
formule fecursive pour laquelle il existe une solutionsicy,, ...y U; * < 1(voir la conditior} 7.3.11). De
plus, le temps de2ponse pire cas de bout-en-bout du ﬂugstégalaRil’q = maxy>_ , {W(t) —t} + CL.
D’apres les lemmes 7.3.5[et 7.B.6, seuls les instaappartenand 'ensembleS; sonta consiérer. |
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Dans le chapitrE|9, nous verrons un exemple de calcmild’e

Remarque 7.3.2Dans la propréeté du temps deaponse pire cas de bout-en-bout d’un flux demni-dessus,

les termest"“j (t) etSrnLth“Stj peuventtre calcués par une simple somme. En revanche, il convient d’ap-
porter quelques pcisions sur la @termination du termSmaxfmtj, J € hp; U sp;(t). Ce terme repgsente

le temps maximum mis par un paquet du ftuxiepuis son instant deégération pour arriver sur le nceud
first;, premier noeud de la ligne de diffusign visité par;.

Pour ceterminer ce terme, nous verrons dans le chapitre 9 (section 9.2.4[ papge 155) une solutesiras
une cecomposition de &cheance de bout-en-bout du flaxenécheances interidiaires. Pouétre accepd
par le contble d’admission, le flux; devra satisfaire sogcreance de bout-en-bout maégalement ses
écheances interiiadiaires dans les d#ffents noeuds vigi$, ainsi que les flux crdis. Le termeSmaxf"Stj
sera alors bor@ par la somme descheances interiadiaires du flux; depuis son noeud source jusqu’au

nceudfirst;, plus les @lais reseau.

Remarque 7.3.3Nous pouvong€galement remarquer qu'avec un ordonnancement deRypme*, les ré-

sultats obtenus pour un flux quelcongyen environnement distrildudependent principalement d’un calcul

sur les nceuds les plus lents de la lighevisités par les flux;, j € hp; Usp;(t) U{i}. Ce calcul est similaire

a celui effectéd en contexte monoprocesseur. Nous n'avons plus cette similitude avec un ordonnancement de
typeFP/DP, c'esta-dire lorsque la priorie dynamique d’'un paqueégdend du nceud viéﬁ

7.4 GENERALISATION

Il est possible de lever I'hypotise 7.3 11 afin @tendre la propéite[7.3.% au casééral. Pour cela, il
suffit de consiérer un flux croisant la ligne de diffusiafy apes I'avoir quitte comme un nouveau flux et
de pro@der par iération jusqua satisfaire I'nypothse 7.3.[L. Nous pouvons appliquer la pré@fi7.3.5 en
consicerant tous les flux.

7.5 CAS PARTICULIERS

7.5.1 Les flux suivent tous une rame ligne de diffusion

Il est interessant de souligner que dans le aakes flux suivent tous la éme ligne de diffusion, nous re-
trouvons lesésultat€tablis dans le chapitie 5. En effet, dans ce cas, nous avons pour taytfltixst; = 1
etlast; = ¢, ce qui conduit :

o« M/ (t) = M} (t) = 0;
o Sma:c;-cirsztj = Smaasjl- =0;

last;
L] Sminj = sznz

’Les ordonnancements de type/DP et FP/DP* sont pésenks dans la sectign 2.2.3, pdge 17.
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7.5.2 Les flux ont tous une priorié fixe differente

Lorsque tous les flux ont une pricifixe differente, le traitemeriP* n’intervient pas dans I'ordonnan-
cementrP/DP*, puisqueDP* permet de @partager des paquets ayant @me priorié fixe. Nousttablissons
donc, dans ce cas, déssultats pour un ensemble de flux sporadiques ordoisangvant I'algorithmep.

Si tous les flux ont une prioétfixe differente, alors pour tout flux : sp; = (. En appliquant ceasultata la
propriete[6.3.3, nous obtenons la progé suivante.

Propriété 7.5.1 Soit FP I'ordonnancement applicei dans chacun des nceuds daseau. Soit un
flux quelconquer; suivant une ligne de diffusio; compoge deq nceuds, nudrotes del a g.
Le temps deéponse pire cas de bout-en-boutdestégala :

R} = rtn%X{Wiq(t) —t} +Cf, avec:
€0;

last; last; first; first; +
W. J (t)—Smin. J —M:; 7 (t)+Smaz- J+J slow
q _ i i J 5
Wit) = > (1_'_\‘ . T; : -C;

Z .
JjEhp;

q
s |E]) e cre 8 max {CH} 80+ (- D) L
i h=1 je€hp;U{i}
h#slow

q
§,(t) < 3 max <0;max{C’]h} — 1>
h=1

J€lp;

etS;={t, t=—Ji+k-T; < —Ji+ B, k e N}.

Démonstration Nous obtenons I'expression @/ (¢) ci-dessus en appliquasp; = 0 a la proprét’e.
Par ailleurs, les instantsa tester doivent satisfaire la condition suivante;j:et! appartenana sp;(t) U {i}
tels queG; ;(t) = —J; + ki - T + M """ (£) — Smaz! ™", k; € N. Puisquesp; = 0 et G, ;(t) = t, seuls les
instants de la forme-J; + k - T; doiventétre consiérés. De plus, le plus petit instantel quesp, (t) = 0 est
l'instant —J;. [ |

7.5.3 Les flux partagent tous la néme priorité fixe

Lorsque tous les flux partagent l&&me priorié fixe, le traitemenkp n’intervient pas dans I'ordonnan-
cementP/DP*. En effet, seul 'ordonnancement permettant pattager les paquets ayant lamme priorié
fixe est sollicie. Nousétablissons donc, dans ce cas, desultats pour un ensemble de flux sporadiques
ordonnanés suivant un ordonnancemerr*.

Si tous les flux ont la @me priorié fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = (). Par ailleurs, nous rappelons
quesp;(t) estl'ensemble des flux de@me priorié fixe quer; susceptibles deayérer des paquets de prids
dynamiques sugrieures owegalesa celle dem.
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De méme,sp;(t) est 'ensemble des flux de@me priorié fixe quer; ne pouvant paséyérer de paquets avec
une priorie dynamique surieure ouégalea celle dem, mais susceptibles deegerer un paguet pouvant
génerm a cause de la non-gemption.

En appliquant cesésultatsa la propréte[6.3.8, nous obtenons la prdgé suivante, donnant le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout du flylorsque les flux sont traés dans chacun des noeuds de la ligne de
diffusion suivant un ordonnancement de tyyp#.

Propriété 7.5.2 Soit bDP* I'ordonnancement applicei dans chacun des nceuds diseau. Soit un
flux quelconquer; suivant une ligne de diffusioi; compoge deq noeuds, nugrotes del a gq.
Le temps deéponse pire cas de bout-en-boutdestégala :

R} = max {Wi(t)—t}+ C#, avec:
€S;

Jr
q @ J +Jj slow;
Wity =+ > |1+ T xe
j€spi(t)

min<c:j,i(t) LW, (t)meianStJ> M ()4 Smae T

+(1+ |5 ]) ot -t h;%iw jesm UL {e}} 4o+ ta=1) Lnan

q
(52-1"1(15) < ) max (0; max){CJh} - 1)
h=1

JESP;(t
etS; 'ensemble des instantgels que :

o —Ji<t< E? + Bglew ol Zf) représente le plus petit instantel quesp,(t) = 0;

e 3jetl appartenant sp; (t)U{i} tels queG,(t) = —Jj+k-Ty+ M/ " (t)—Smamfi”t’, k; € N.

Démonstration D’apres la prop@te[7.3.5, avedp; = Ip; = 0. u

RECAPITULATIF : Aprés avoir @termire le temps deéaponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quel-
conquer; lorsque les flux sont ordonnagsrr/DP* dans chacun des nceuds éseau (sectidn 7.3), nous
avons considré trois casa savoir (i) les flux suivent tous la&me ligne de diffusion, (ii) les flux ont
tous une priori fixe differente et (iii) les flux ont tous la @me priorié fixe. Ces trois cas ont permis de
comparer lesgsultats obtenus avec ceétablis dans le chapitre é@dent, puis de&@erminer le temps de
réponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconglmrsque les flux sont ordonnag&respectivement
FPetDP* dans les nceuds daseau.

Nous nous iréressons maintenagatdeux ordonnancements* particuliers,a savoirFIFO* (section 7.p)

etEDF* (sectior] 7.J7).
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7.6 ORDONNANCEMENT FP/FIFO*

Dans cette section, nous montrons comment calculer le tempgpdase pire cas de bout-en-bout d’un
flux quelconquer; dans un @seau lorsque les flux sont ordonnasier/FIFC*. Nous utilisons pour cela les
résultatsetablis dans la sectign 7.3 et les appliquani®rdonnancemertr/FIFO*. Soitm le paquet der;
géréré a l'instantt. Nous avons monérdans la sectign 5.6, pageg 68, les deux points suivants :

o VYVt > —J;, Spi(t) = {j € sp;, —Jj < t};
o Vj e spi(t), Gji(t) =t.
Concernangp,(t), c’esta-dire les flux de dme priorié fixe quer; mais n'appartenant passp;(t) U {i}
et pouvant gner le paquetn de 7; géréré a l'instant¢ a cause de l'effet non-pemptif, nous avons :
o Vt>—J;, sp;(t) ={j € spi, —J; > t, avecr; géréré surh # 1};

En effet, cet ensembletait nul lorsque les flux suivaient tous l&me ligne de diffusion. Mais lorsque les
flux suivent des lignes de diffusion diffentes, il est possible que le paquet d’un ftux;j € sp;, gerere
apresm sur un nceud # 1 arrive avantn dans un nceud de la ligng.

Nous avonstabli pagg 121 la profé[7.3.5 donnant le temps deponse pire cas de bout-en-bout d’'un
flux quelconquer; pour un ordonnancement de type/DP*. En appliquant lesésultats ci-dessus cette
propriete, nous éfinissons le temps déponse pire cas de bout-en-bout du flypour FP/FIFO*.

7.6.1 Temps de eponse pire cas de bout-en-bout

La propréte suivantettablit le temps de&ponse pire cas de bout-en-bout du flytorsque les naeuds
du réseau ordonnancent les flux sekmiFIFO*, c’esta-dire lorsque les paquets d&me priorié fixe sont
traités dans l'ordre de leurs instants dengration.

Propriété 7.6.1 Soit FP/FIFO* I'ordonnancement appliqudans chacun des noeuds éseau. Soit
un flux quelconque; suivant une ligne de diffusioi; compoge deq nceuds, nuérotés del a q.
Le temps deéponse pire cas de bout-en-boutg@stégala :

R} = max {Wq( ) —t} 4+ CY, avec:

last last; first first +
—Smin; 7 —M; "7 (t)+Smaz; I +J; slow;
q J J J
Wil(t) = — G
]ehpz
mln W, (1)~ Smin;aStj>—Mif”St (£)+Smaz] T 47, o,
. . J
Tj C]
! g h 1
+ + ) Cslow _ 094 3 max {cj}+5ivq(t)+(qf1)-Lmax
h=1 Jj€hp;Usp;(t)U{i}
h#slow

etS; 'ensemble des instantgels que :

—Ji <t=—J;+kj-Tj+ M (t) = Smaa?

first;
J

T < Blew 5 e spi(t)U{i}, kj €N,
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Démonstration D’apres la proprété, ave&l-@ =0, spi(t) = {j € spi, —J; < t} et pour tout fluxr;
tel quej € sp;(t), Gji(t) =t. [ |

7.6.2 Ordonnancemen€lFO*

Nous avons vu dans la section|7.5 que le traiterremtintervient pas dans I'ordonnanceme FIFO*
lorsque tous les flux partagent I&me priorié fixe. Nousetablissons alors deésultats pour un ensemble de
flux sporadiques ordonnaesriFO* en distrib&. Si tous les flux ont la Bme priorié fixe, pour tout flux; :
hp; = Ip; = 0. En appliquant cedsultata la propréte[7.6.1, nous obtenons la prag suivante.

Propri été 7.6.2 Soit FIFO* I'ordonnancement applicidans chacun des nceuds @seau. Soit un
flux quelconquer; suivant une ligne de diffusio; compoge deq nceuds, nuérotes del a q.
Le temps deéponse pire cas de bout-en-boutgestégala :

R} = ?%X{Wiq(t) —t}+Cf, avec:
€0i

; i +
st st
.f"g J (t)-i—Smaac]J-rWS ]+Jj

Tj ’ Vi

7 k3

min (t ; Wila‘gtj (t)—Smin{-aStj> —M
wWit)y=+ > |1+
i, —Jj<t

q
+ (1 * L E J) OP -Gl h=1 j,—i-xg {CJh} +0;(t) + (¢ — 1) - Lma,
h#slow

oS = {t, ~Ji St =+ k- Ty + M (1) = Smaa] ™ < B3lew, —J; <1, by €N},

J

Démonstration D’apres la prop@te[6.5.1, avedp; = Ip; = 0. u

Remarque 7.6.1Nous venons @tablir de nouveauxésultats pour I'ordonnancemeRtFO* en environne-
ment distrib&. Afin de éduire le temps de calcul du temps d@ponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux
quelconquer;, il est possible de conséder la relation suivante dans la prof@#[7.6.2 : pour toufj € sp;(t),

last;

min(t; W, "7 (¢) — Sminé.as”) < t. Ainsi, nous obtenong,? inférieur ouégala :

)

first; first; +
t—M:; 'J(t)+Smamv '7+Jj slow; q
i J . - J
maxq > l—l—{ T C;m+ >
4, —J;<t h=1 J

1,
= max {C7} +5;/(0) + (- 1) Lm}

h#slow

RECAPITULATIF : Aprés avoir @termire le temps deéaponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conque avec un ordonnancementDP (sectior 7.B), nous avons appl&nos ésultatsa un ordonnan-
cementDP* particulier : FIFO*. Le temps de &ponse pire cas de bout-en-bout d'un flux quelconque en
distriblé pourFP/FIFO a ainsiété établi. Puis nous avons consié le cas a les flux ont tous la @me
priorité fixe. Cela nous a permisétablir de nouveawésultats pour I'ordonnancemento*.

Nous verrons un exemple de calcul du tempséap®nse pire cas ave®/FIFO* dans le chapitrig]9.
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7.7 ORDONNANCEMENT FP/EDF*

Dans cette section, nous montrons comment calculer le temppdage pire cas de bout-en-bout d’'un
flux quelconquer; en environnement distrileupour I'ordonnancememP/EDF*. Nous utilisons pour cela les
résultattablis dans la sectign 7.3 et les appliquai'®rdonnancemertr/EDF*.

Nous consiérons un fluxr;. Soitm le paquet de; gérére a I'instantt. Comme cela &€ peseng dans la
sectior] 7.7 (page 127), la pricitlynamique du paquet degéréré a l'instantt estégalea : ¢ + D;, avecD),
I’ écheance relative du flux; sur son nceud source. legalemenété monté les points suivants :

o Vt = —Jispi(t) ={j € spi, P(—J;) = Pi(t)} = {j € spi, —J; + D; <t+ Dj};

o Vit > —J;,3p;(t) = {j € spi, Pj(—J;j) < P;(t)} = {j € spi, —Jj + D >t+ Dj};

o Vj € Spi(t), Gj,i(t) =t+ D; — D;
Nous avonetabli pagg 121 la profé[7.3.5 donnant le temps deponse pire cas de bout-en-bout d’'un
flux quelconquer; en environnement distrileupour 'ordonnancememr/DP*. En appliquant lesasultats

ci-dessus cette propéte, nous éfinissons le temps déponse pire cas de bout-en-bout du flykorsque
les flux sont ordonnatesFP/EDF*.

7.7.1 Temps de eponse pire cas

La propréte suivantegtablit le temps deé@ponse pire cas de bout-en-bout du fiutorsque les nceuds
du réseau ordonnancent les flux sekmlEDF*, c’esta-dire lorsque les paquets d&me priorié fixe sont
traites dans I'ordre de leugcheances absolues.

Propriété 7.7.1 Soit FP/EDF* I'ordonnancement appligudans chacun des nceuds dseau. Soit
un flux quelconque; suivant une ligne de diffusiof; compoge degq nceuds, nugrotes del a q.
Le temps deéponse pire cas de bout-en-boutgestégala :

R} = ?%X{Wiq(t) —t}+Cf, avec:
€0i

? J

last; last; first; first; +
Ww. J (t)*Smin- J_M; J (t)+Smaz- T+ J; slow;
q _ i i J '
Wi = ¥ (1% L : e

J€hp;
. last; last; first; first; +
min <t+D;7D; H WZ J (t)*Sminj J) —M’L, J (t)+S’mazj J +JJ slows
+ > |1+ P O
JjEsp;(t) ’ !
q
+ <1 + Lt-ﬁ-%J) . Ostow _ 4 + max {Ch} +5'17q +(g—1)-L ,
i ’ ‘ };1 j€hp;Uspi (Hufi} L7 ! )+ (4 ) Lmaa
h#slow

Si={t, —Ji<t=—Ji+k T — D} + D)+ M/""(t) — Smaa] ™" < max (D}, — Ji} — D} + Bglew,

avecj etl appartenant sp;(t) U{i} et k; e N }.
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Démonstration D’apres la propt|7.3.%, en appliquantp;(t) = {j € sp;, —J; + D; < t + Dj},
spi(t) = {j € spi, —Jj + D} > t+ Di} etV j € spi(t), Gj;(t) = t + D — Dj, nous trouvons |'expression
de W (t) lorsque les flux sont ordonnaggrP/EDF*. Concernant les instanéstester, seuls ceux respectant
les deux conditions suivantes doivérte consiérés :

o —J <t< EZQ + Bglow, ol fi@ repesente le plus petit instantel quesp; (t) = 0;
o 3(j,1) € spi(t) U{i}, t + D} — D}y = —Jy + ky - Ty + M7 (£) — Smaa] ™™, ky € N,

Or pour tout fluxr; tel quej € sp;, sit > maxpes,{—Jx + D} — D;, alors nous obtenons :
t + D; > maxgesp,{—Jx + Dy} > —J; + Dj. Par condquent,P;(—J;) > P;(t), soitj € sp;(t), d'ou
sp;(t) = 0. L’instantif) est doncegala : maxycgy,, 1) { D), — Jr} — D;. Les instants: tester sont alors ceux
de I'ensembleS; défini dans la propéte[7.7.]. |

7.7.2 OrdonnancemenE&DF*

Nous avons vu dans la section|7.5 que le traiterremtintervient pas dans I'ordonnancememEDF*
lorsque tous les flux partagent I&me priorié fixe. Nousetablissons donc, dans ce cas, d@ssiltats pour un
ensemble de flux sporadiques ordonrémnsuivant I'algorithme&DrF*. Si tous les flux ont la @me priorié
fixe, alors pour tout flux; : hp; = Ip; = 0. En appliquant ceésultata la propréte[6.6.1, nous obtenons la
propriet suivante.

Propriétée 7.7.2 Soit EDF* I'ordonnancement applicei dans chacun des nceuds dseau. Soit un
flux quelconquer; suivant une ligne de diffusiofi; compog&e deq noeuds, nuérotes del a g.
Le temps deéponse pire cas de bout-en-boutgestégala :

R = rtn%x{Wiq(t) —t}+Cf, avec:

3

. ) +
last; last; st st

q min <t+Dé_D} ; WiGSfJ (t)_S"L%SL;]> _]V[ifWSt] (t)+S”L{lL£j k +Jj slow;
B j

win= % 1+ 7 G

j#i, —Jj+Dj—Di<t
t+J; l q - h Lq
+<1+LT-ZJ>'Cfow7Ci+ Z max {Cj}+5i’(t)+(qfl)~[/max,
i h=1 j,—J;j+D}—D;<t
h#slow

Si={t, —J; <t=—Ji+k T — D+ D+ M""(t) - Smac]"™" < max {Dj, — Ji} - Dj + Bstow,
€sp;

avecj et/ appartenant sp;(t) U {i} et k; € N}.

Démonstration D’apres la prop@te[7.6.1, avedp; = Ip; = 0. u
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Remarque 7.7.1Nous venons @établir de nouveauxésultats pour I'ordonnancemeabF* en environne-
ment distrib@. Afin de &duire le temps de calcul du temps d@ponse pire cas de bout-en-bout d’un flux
quelconquer;, il est possible de congiteer la relation suivante dans la prof@i[7.7.2 : pour toufj € sp;(t),
min(t + Dj — D; W(t) — Sminf) < ¢ 4 Dj — D}. Ainsi, nous obtenong; 7 inférieur ouégala :

first; First;

+
max Z 1+ \\t+D;D;‘M1 (t)+Smaz; JJFJJ'J . Ostow
T J
teS; j,*-]j#*D}*DéSt J

q
+ a C'" 4+ (q—1)- Lmaz —t
> j,_innD;X_D;gt{ "1+ (¢ —1) Lmax
h#slow

RECAPITULATIF : Aprés avoir @termire le temps deéponse pire cas de bout-en-bout d’un flux quel-
conque avec un ordonnancemeniP (sectior] 7.B), nous avons appl&nos ésultatsa un ordonnance-
mentbpP* particulier :EDF*. Le temps de@ponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quelconque en distribu
pour 'ordonnancemerrP/EDF a ainsiéte établi. Puis nous avons conéid le cas @ les flux ont tous la
méme priorié fixe. Cela nous a permisatablir de nouveawésultats pour 'ordonnancemegbrF.

7.8 CONCLUSION

Nous avons étermiré dans ce chapitre le temps d@ponse pire cas d'un flux sporadigue quelcongue
en environnement distriledorsque les nceuds déseau ordonnancent les flux sekmippP*. Pour cela, nous
avons proéce en plusieurgtapes.

e Tout d’abord, nous nous sommesargsgsa un paquet quelconque du flux 7;, géréré a l'instantt et
avons @termire son instant de&@marrage au plus tard sur le dernier nceud (pétgi.3.4, page 118).
Pour ce faire, nous avons ut@i$approche par trajectoire, consistarntentifier sur chacun des naeuds
visités la eriode active et les paquets affectant le temp$gemse de bout-en-bout de

o Nous sommes parveruune expressiorecursive de I'instantV’(¢), pour laquelle nous avons pragiv

lexistence d’une solution 10rsQUE i, s, (1) Ujlowj < 1 (condition 7.3.1L, page 119).

e Nous avons alors puaderminer le temps dé&ponse pire cas de bout-en-boutrgleegal au maximum
des temps deéponse pire cas de bout-en-bout de ses paquets, Bpit: max, {W/(t) — t} + C{,
avecC/! le temps de traitement maximum d’un paqueteur le noeud,. Afin de limiter le nombre
d’instantst a tester pour le calcul du temps dmonse pire cas de, nous avongtabli deux lemmes

(pagg 12D).

Nous sommes ainsi ar@g a I'expression du temps déponse pire cas de bout-en-bout d’'un flux quel-
conquer; lorsque I'ordonnancemerP/DP* est utili€ dans chacun des nceuds (pregfi7.3.5, page 121).

Nous avons ensuite congi@s trois cas particuliers afin de (i) comparer resuttats avec ceudtablis dans
le cas d’une ligne de diffusion unique et (iiggrminer le temps de&ponse pire cas d’'un flux lorsque les
paquets sont ordonna@g respectivemermp et DP* sur chacun des nceuds Vst Puis nous avons appligu
ces Esultatsa deux ordonnancemer®* particuliers :FIFO* et EDF*.

Cela a permis dtablir, dans le cas distribule temps deaponse pire cas de bout-en-bout d'un flux pour
les ordonnancemenks/FIFO* (propriete[7.6.1, page 125) eP/EDF* (propriete[7.7.1, page 127), mais aussi
pour les ordonnancemerrs-0* (propriete[7.6.2, page 126) eprF* (propriete[7.7.2, page 128).
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8.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nousérgéssons la distorsion d’un flux quelconque dada variation des&lais
réseau et des dees de gjour dans chacun des nceuds @sitNous supposons que chacun des noeuds du
réseau a la structuregsenkea la figurg 8.]1, compé= de :

e Uun classificateur, qui ingre les paquets dans les files d’attente de I'ordonnanceur en fonction de leurs
priorités ;
e Un composant de remise en forme (shaper), permettant cBviter ou de limiter la distorsion des flux ;

e un ordonnanceur, qui gere un ensembde files d'attente et&dectionne parmi les paquets en attente,
selon un algorithme @cEfini, le paquet qui sera tréipar le processeur;

e Un processeur, qui transmet les paquets sur le lien de sortie du nceud.

& ardonnanceur’
- /

FiG. 8.1 — Structure d’'un nceud daseau consgté

Ainsi, lorsqu’un nouveau paquet arrive dans un nceud, il estaits le composant de remise en forsha-{
per) avant d’entrer dans I'ordonnanceur du noeud. Nous cérwsid trois cas : (i) leshapers n’appliquent
aucune remise en forme, (ii) IeBapers appliquent la technique de I'annulation de gigue et (iii)drgpers
appliquent la technique du seagetons.

L'objectif est de comparer le temps deponse 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 gection 8.4 qu’en I'absence de remise en
forme du trafic, celui-ci est continuellemengéfdrmé et nous montrons les catuences d’'une telle dis-

torsion sur un flux, en termes de gigue et de rafales de paquets. Dans la [segtion 8.%anvossiles
technigues de I'annulation de gigue et du sagetons et g¥sentons de€sultats sur le temps deponse et

la gigue de bout-en-bout d'un flux lorsque I'une de ces deux techniques egeautllies&sultats sonktablis
indépendamment de I'ordonnancement ap#igar les nceuds.

Nous montrons ensuite dans la secfior} 8.7 comment calculer des bornes sur le teémusde et la gigue
de bout-en-bout d’'un flux en se basant sur une analyse pire cas de I'ordonnanegmgeatec et sans re-
mise en forme. Enfin, nouseterminons dans la sectipn B.8 les cad’'one des trois techniquedudées est
préferable.

Nous retrouvons dans ce chapitre lesultatstablis dans [73, 74].

11l peut n'y avoir gu’une seule file d'attente.
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8.2 NOTATIONS

Nous consiérons I'ensemble = {r, ..., 7,,} desn flux parcourant le&seau. Chaque flux suit une
ligne de diffusions;, c'esta-dire une 8quence de nceuds dans &seau. Dans cette section, nous ca-
raceérisons un flux sporadique par :

e T;, saeriode, ou plus exactement léldi minimum d’interarriee entre deux paquets successifs;,de
e L;, lalongueur d'un paquet quelconquee

e CI', le temps de traitement sur le nogude tout paquet du flux;. Cette quanté peutétre ceduite de
la longueur du paquet, du type du ncdughaeud en bordure ou au coeur daeau) et de la capaeite
traitement de ce nceud.

Nous utiliseronggalement les notations suivantes (voir figuré 8.2, 136).

shap(h) le shaperdu nceud ;
ordo(h) I'ordonnanceur du nceud,;

e un élement tel qu'un nceud, whaper un ordonnanceur ou une ligne de diffusion;;
as, I'instant d’arrivee du packet: dans lelemente;

e, l'instant de é&part du packet: de I'elemente;

RS, le temps deé&ponse du paquet dans Ielemente ;

Jing la gigue pire cas du flux; en entee de [Blémente;

Jout{ la gigue pire cas du flux; en sortie de Blemente ;

Se le temps mis par le paquset pour atteindre Blemente depuis son instant deegeration ;
LML e delai reseau du paquet entre les nceudseth + 1;

Nous noteronggalemenRmin{ (resp.Rmaz5) le temps de@&ponse minimum (resp. maximum) subi par les
paquets du flux; dans leélemente : Vm der;, Rmin{ < RS, < Rmazf. De la méme margre, nous noterons
Smin{ (resp.Smazf) le temps minimum (resp. maximum) mis par les paquets geur atteindre Blemente
depuis leurs instants deegeration :Vm der;, Smin{ < S5, < Smaz§. Enfin, d’apes le moéle de éseau
adopé (voir sectiol, pa15), il vient' m de;, Lmin < L% < Linaa.

8.3 TEMPS DE REPONSE ET GIGUE DE BOUT-EN-BOUT

Consicerons un flux quelconque, i € [1,n], suivant une ligne de diffusiof; compoge deg nceuds.
Le temps deé&ponse de bout-en-bout d’'un paquet quelconguie 7; depend de ses dees de gjour dans
chacun des nceuds visit et des élais Bseau. La diée de &jour du paquetn dans un nceud seedompose
en deux parties : (i) le temps d’'attente danshaperet (i) le temps d’attente dans I'ordonnanceur. Par
congquent, le temps déponse de bout-en-bout du paquepeutétre decompoé de la marére suivante :
(i) le délai subi dans leshapersvisités, (ii) le ctlai subi dans les ordonnanceurs @sitet (iii) les @&lais
réseau. Nous obtenons ainsi :

p shap(h ordo(h —1 yh,h+1
RE =301 Rip M e Rttty satt phitl
Maximiser independamment chacun de ces trois termes conduiirglement une borne pessimiste. Nous

pouvons obtenir de meilleurgsultats en adoptant I'approche par trajectoire.

Par ailleurs, les paquets du flaxconnaissent des temps dgonse de bout-en-bout difients. La gigue de
bout-en-bout de; est la diference entre les temps dgpnse maximum et minimum connus par ses paquets.
Par congquent, sur la ligne de diffusiofy; suivie parr;, nous avons Jout™" = Rmaz™" — Rmin™".
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8.4 SANS REMISE EN FORME

Les paquets d'un flux quelcongugconnaissent desthis €seau et des dees de gjour variables. De
plus, la diference entre les temps d&ppnse maximum et minimum connus par les paquets degmente
avec le nombre de nceuds vésit La gigue du flux ciibdonc de nceud en nceud. Une des égnences de
cette accumulation de gigue est I'apparition de rafales de paquets (voir[fighre 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 nceud source, le
déelai minimum d’inter-arri¢e entre deux paquets successifs;destégalaT; et la gigue de; en sortie du
nceud source eégalea Jout! = Rmaz; — Rmin}. La gigue der; en entée du second noeud visiestegale
a la gigue der; en sortie du noeud source, plus la variation maximumédai ¢eseau entre ces deux noeuds,
a savoir Jzn? = Rmaaﬁl1 — Rmmz1 + Lmaz — Lmin, €t ainsi de suite.

Reminf

nosud 2

FIG. 8.2 — Distorsion d'un flux; sur les deux premiers nceuds \ésit

Par conéquent, dans tout noeudexcepé le noeud source, les paquetsrgarrivent sans @cessairement
respecter le @lai minimum d’inter-arri¢eT; puisque le élai d’inter-arrivee entre deux paquets successifs
der; sur le nceud peutétreégalamax (0 Ty — Jm?) < T;. Des rafales de paquets peuvent alors survenir.

De plus, si nous nous iatessons, par exempBeun systme multinédia de vi@éoa la demande, cette distor-
sion pose le proBime de famine de doées. En effet, le@ai d’inter-arrivee entre deux paquets successifs,
périodique sur le nceud source, pétiteégala T; + Jin] sur le nceud destinataite(voir figure, avec

g = 2) et conduirea un manque de doBes chez le client ayant demaavisionner un contenu V. Il est
alors recessaire d’augmenter la taille de |l@mmoire tampon chez le client.

8.5 AVEC REMISE EN FORME PAR FLUX

Pour limiter, voire supprimer les comportemenézits dans la section @edente, les flux doiverdtre
remis en forme. Nous nous @ressona deux techniques de remise en for@savoir :

¢ la technigue de lnnulation de gigue, qui consisté annuler sur chaque nceud la gigue d'un flux avant
que celui-ci soit consieré par I'ordonnanceur du nceud [29] : les paquets du flux sont retenusausqu’
leurs instants d’arrige au plus tard. Ainsi, le flux arrive sur le nodug 1 avec une gigue negghendant
que de celle introduite par le nceudepgrdenth et du lien entre les nceudset i + 1. Comme nous le
verrons dans la sectipn 8.5.1, le temps &gonse pire cas de bout-en-bout est obtenu en additionnant
les temps deé@ponse pire cas, sans gigue (puisque @w®)ulobtenus sur chacun des nceudséssit
Une technique &rivée de I'annulation de gigue est la technique de limitation de gigue, consistant
a \érifier que la gigue d'un flux reste iafieurea une certaine valeur avant qu'il soit corsie par
I'ordonnanceur du nceud. Si ce n’est pas le cas, la giguédsitea la valeur maximale acceptable
en retenant les paquets jusgléurs instants d'arrde au plus tard moing;
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e la technique dueau a jetons, qui consistea limiter, voire annuler sur chaque nceud les rafales de pa-
quets pursts) d'un flux avant que celui-ci soit congd par I'ordonnanceur du nceud [75] 50} 42]. Le
seaua jetons peut magliser un flux ou un ensemble de flux. Dans le premier cas, @tassite
de maintenir des informations par flux dans chacun des nceudasvifitins le deug&me cas, la
détermination de valeurs pertinentes pour les patees du seaa jetons est complexe lorsque les
flux ont des caraéristiques diférentes. Avec ce metk appari donc le probdme de fixer de bonnes
valeurs pour une application dasm Comme cela est moatdans([50] et [51], les temps deponse
de bout-en-bout&pbendent fortement des valeurs attéibs aux paragires du seaa jetons. Un mau-
vais choix peut conduira de mauvais temps déponse. De plus, les paraimes du seaa jetons,
optimises pour une configuration valideun instant dong, doiventétre recalciés sur chaque nceud
en cas ckvolution de la configuration, afin de rester optimum. Cela n'estiglement pasali€.

Par ailleurs, il est mongrdans[[50] qu’il n’est pas plus avantageux d'utiliser, pour un flux dodes
seauxa jetons n'ayant pas lesémes paratres sur chacun des nceuds @sitC’est la raison pour
laquelle, dans cettedise, les seauxjetons relatif& un néme flux ont niémes paragtres. La borne sur

le delai de bout-en-bout d’un flux, est donie par la somme de&ldis maximum de remise en forme
de;, plus la somme desathis maximum subis dans les ordonnanceurs de chacun des noew@ss visit
Le délai maximum dushapern’est subi qu’une fois et negbend pas du nombre de nceuds ésit

8.5.1 Remise en forme par annulation de gigue

L'annulation de gigue consiste annuler sur chaque nceud la gigue introduite sur les paquets d’'un flux
avant qu'ils soient consatés par I'ordonnanceur du nceud. Pluggiment, un paquet quelconque teait
dans un nceud appliquant la technique d’annulation de gigue ne seragmemesd|'ordonnanceur du nceud
gu’a son instant d’arrige au plus tard. Chaque nceud ayant sa propre horloge, cette techrigssite que
les horloges aient unéedve borree et soient-synchroniges. Pour des raisons de cdartous ne cons@ons
pase dans cette thsEL La proprété suivante donne le temps dgponse et la gigue pire cas de bout-en-bout
d’un flux lorsque la technique d’annulation de gigue est @#ipour remettre en forme les flux.

Propri étée 8.5.1 Soit un flux quelconque suivant une ligne de diffusio; compoge deq nceuds. Si la
technique d’annulation de gigue est utiispour remettre en forme le flux alors :

ordo(h)

Rmamfi = Zzl Rmaaz; +(¢—1) - Lmaz

; di
Joutfl = Rmaac?r o(a) _ Ce.

7

Démonstration Soit7; un flux suivant une ligne de diffusiofy; compo£e dey nceuds nur@rogs del agq.

Sur chacun des nceuds vést le fluxr; est remis en forme par la technique d’annulation de gigue. Puisque
sur le nceud source n'a pas de gigue d’activation, les paquetsdsont ordonnar&s s leurs grérations.

Sur tout autre nceuld € £;, les paquets de; sont retenus dans Ehaperjusqua leurs instants d’arree au

plus tard. Les dlais d'inter-arriee des paquets dg sont donc les mes dans I'ordonnanceur du nodud
gue dans le noeud source. Ainsiarrive dans le nceull + 1 avec une gigue &endant uniquement de la
gigue introduite par I'ordonnanceur du noceudgadenth et du lien entre ces deux nceuds (voir fidure 8.3).

2|] est monté dans[[76] comment prendre en compte kcision de I'horloge.
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durée de séjour

maximale
I S,
rosud 1 %\"""7 %\ Fr""'
p scted(s] 12 N Rfﬁ:’—.‘eﬁm %
o = . i Lrnax
nesud 2 I \T I
N — instant d'arrivée
termnps d'attente au plus tard

dans le shaper

FIG. 8.3 — Technique de I'annulation de gigue

Le retard subi par un paquet quelconguele 7; dans leshaperdu nceud:, h € [2, ¢|, estégala :
Rhwh) (me;?’”d"("‘” + Lmax) _ (R;’,Zd"(’"”‘” + Lf{”‘).

Par congquent, le temps déponse de bout-en-bout du paqueestégala :
q q q—1

Z fr}Luzp(h) + E R%’da(h) + Z Lf,{h+1

h=1 h=1 h=1

q q q—1

> (Rmax;)rdo(h—l) 4 Lomas — R%do(h—l) _ kal,h) s R%do(h) Yy Lhhtl
h=2 h=1 h=1

q—1
= > Rmaz?rdo(h) +(¢—1) - Lmaz + R%do(q).
h=1

Nous obtenons doncRmas" = 329 Rmaz?" ™ + (¢ — 1) - Limax.

La gigue de bout-en-bout du flux estégalea la gigue introduite par I'ordonnanceur du dernier nceudéyisit
puisque la gigue du flux est nulle en éwrde I'ordonnanceur gcea la technique de I'annulation de gigue.
Le temps de &ponse d’'un paquet quelconque tJedans I'ordonnanceur du nceydétant au pluggala
Rma:p?Tdo(q) et au moinégalé CZq, il vient : Joutfi = Rmam?rdo(q) — Cg |

8.5.2 Remise en forme par seaa jetons

La figure[8.4 repgsente urshaperpar flux compog d'un seaua jetons de paraétres(s, p), oll o est
la taille du seau ep le taux de remplissage du seau. Un sagetons(c, p) fonctionne de la masre sui-
vante. Le seau se remplit gejetons toutes les secondes.dSjetons sont dja pesents dans le seau, les
jetons sup@mentaires sont jes. Chaque jeton permet de transmettre une certaine dquditiformation
(par exemple, un bit). Les paquets sont retenus dans la file d’attergkagherjusqua ce que le nombre
nécessaire de jetons soit atteint.

Soitr; un flux sporadique remis en forme par un sagetons(c, p). Les proprétés suivantes fournissent :

la configuration Bcessaire des par&tnes du seau pour annuler les rafales de paquets de

le retard maximum subi par un paquetzdéorsqu’il est remis en forme par wshaperbien configue ;
la gigue introduite par Ishapersurr; ;

le délai d’inter-cepart dushaperdes paquets de lorsqu’ils sont @réresa densié maximale.
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Shaper;
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FIG. 8.4 —Shaper compog d’un seaw jetons

Lemme 8.5.1 Soit r; un flux de @lai minimum d’inter-arriée T; et gérérant des paquets de taillg;.
Soit A un nceud viset par 7; dans lequel le flux est remis en forme par shaper cogpulisn seawa je-
tons(L;, L;/T;). Soitz", le nombre de jetond gérérera l'instanta’, afin de laisser passer "¢ paquet
der; atravers le shaper du ncetd Nous avons :

= max (L; — o2l + L — (a —al, 1) p)

h
L,

= MaXg=0..m—1 (Li —o+k- L — (aﬁn - aﬁn—k) : P)-

Démonstration Le nombre de jetona gérérera l'instanta”, afin de laisser passer 1" paquet de
; & travers leshaperdu nceudh estégal au nombre de jetons qu'il y avaitgerérera l'instanta”, ; afin
de laisser passer len — 1)*™ paquet der; a travers leshaper plus L; jetons consom#s par le paquet
(m — 1), moins le nombre de jetonggrés par le seau dans l'intervalle?, ,a’]. De plus, un paquet de
7; Nécessite au moink; jetons pour passertravers leshaperet le nombre maximum de jetons égfalac.
Il'y a donc dans le seau, lors de l'ag dum*™ paquet :

e au plus|L; — o] jetons en exes siL; < o;
e au moinsL; — o jetonsa gerérer siL; > o.

z! est donc bora inferieurement pak,; — o.

Par ailleurs, si nous remplagcons successivement les terghgar leurs valeurs, avet = (m — 1)..1,

il vient : 2" = maxg—q. 1 (Li —o+k-L; —(al, — a?n_k) . p). |

Propri été 8.5.2 Soit7; un flux sporadique de&lai minimum d’inter-arrieeT; et gerérant des paquets de
taille L;. Si; est remis en forme sur un nceud quelconfiygar un seaud jetons(o, p), o o = L; et
p = L;/T;, alors ses rafales de paquets sont ai&asl. En effet, le&@ai d’inter-départ du shaper de deux
paquets successifs etm + 1 der; est borré inferieurement paf;.

shap(h)

shap(h .
. T; <d,, )" —dm ()gaﬁﬁl—aﬁl sial —al, > Ty
o=L;etp=7 =
dshap(h) . dfribmp(h) _ Tz sinon.

m+1

Démonstration Soit un fluxr; remis en forme par un seayjetons L;, L;/T;) sur chacun des nceuds Vst
Soith un des nceuds vi&s parr;. Le temps de&ponse d’un paquet quelconquede ; dans I'ordonnanceur
du nceudh estégala : R, = max(0; 2", /p), ol 27, repesente le nombre de jetoaggerérera I'instanta’,
afin de laisser le paquet traverser leshaperdu nceud. Le célai d’'inter-cepart dushaperde deux paquets
successifs de; estégala :
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hap(h hap(h h h h h
dfnfﬁ( L am+1—|—R;fi( ) —(al,+ R ap(h )) = al . —al +max <O;xp+1> max (0, xp )

De plus,z" ,, = max (L; — o;al, + L; — (a” ., —al',) - p). Par condquent, sic = L; etp = L;/T;,

shap(h) _ jshap(h) _ p . zh h h T h _ b
dpyy  —dm = al ,—al,+max (0; -+ T - (a1 —al))—max (0; — (al, —al, 1) ).

Deux cas son consi@érer,a savoir :

o sizh = 0. Alors,d " — gher ™ — gh _gh 4 max (05T, — (ab,,, — al))
hap(h hap(h
Ty < dy Y — ™ < by — aly + max (05T, — (alyy — b))
oal,, —al <T = & g™ — T,
hap(h h
oah | —al>T, > Tigdfnff’{( b qgher® < gh gh,

h h
e sizl >0. AIors,df:f{(h) — dshap(h) _ al ., —al, + max (O, %” +T; — (al, - a%)) - %"
h
df?ili]i(h) _dfrflzap(h) > aiszrl a + m —I—T ( al _ainz%) _ %n > T,

. hap(h hap(h
oSIx%gLiJr(a},;H_lfafnyp, dfnf{() dfn“p()ga’,;mfaﬁl
shap(h shap(h
oal aﬁl<T~:>dm+1()—dm ():Ti,
h h
o a}T‘rﬁl—a}r‘n>T = T<dfnip1()—dilap()<am+l al .
ok h h shap(h) shap(h) h h h h
i SlmeLi+(am+1_am)'p’ dm+1 - Um Sam—&-l_a’m—*_T%_(am—l—l_am)
shap shap(h
oam+1—a}T‘rL<T :>dm+1()—dm ():Ti,
h h
oam+1—afn>T:>T<d;ﬁ()—dsmap()<am+1 al,. [

Il est important de noter que Ieethi d’inter-cepart dushaperde deux paquets successifsg@st inerieur
ou égal au élai d'inter-arrivee de ces paquets s'ils respectentd@adminimum d’inter-arri@e du flux.

La propriéte[8.5.3 fournit une borne sur le retard maximum subi par un paquetiolesque le flux est remis
en forme par un seaujetons(L;, L;/T;).

Propri étée 8.5.3 Soit7; un flux sporadique deédai minimum d'inter-arrieeT; et gerérant des paquets de
taille L;. Sit; suit une ligne de diffusiof; compoge deg naeuds et est remis en forme sur chacungdes
noeuds par un seaujetons(L;, L;/T;), alors le retard maximum subi dans le shaper par un paquet dst
borné par la gigue de; en entée du shaper.

V paquetm der;, o = L etp = % = Ripor() < Gggh — Gh

m*

Cette bornettant atteinte lorsque les paquetsdesont gerérésa densié maximale.
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Démonstration Soitz” le nombre de jetona gerérera l'instanta”, pour que lem?™¢ paquet de; passe

a travers leshaperdu nceudh, h € [1,q]. Siz?, est regatif, cela signifie qu'il y a dans le seau plus de jetons
que recessaire. Dans ce cas’ | repesente le nombre de jetons en &xcD’apes le lemme 1 (dorénen
annexe)z", = maxy—g.m—1 (Li — o+ k- L; — (al, —a" _,)-p). Deplus:

ap, —al,_ = (a, +Sh) — (al,_p + Sk )
=k-T,+ Sh —Sh , siles paquets dg sont gréresa densié maximale,
> k-T;+Sh —Sh , sinon.

Si, sur le nceud, les pararatres du seaa jetons sontL;, L;/T;), alors le nombre de jetorss gerérera
linstanta”, pour que len’™¢ paquet de; passe travers leshaperdu noeudh est bor@ par :

= maxXp—0.m—1 (Li—o+k-Li— (al, —al,_,) - p)
maxy_o_m—1 (k- Li — (k- T; + Sk — 8P _,) - p)
maxg—o,m1 (k- Li— k- Ty 5 = (Sh = Sh_,) - p)
maxp—0..m—

(Sma:czh -8

h
T

INIA AN A

Si les paquets de; sont grérésa densié maximale, alors!?, = maxy—o_ ;-1 ((S%_, — S%) - p). Par
ailleurs, en notant?’ le premier paquet de; tel que le @lai entre son instant deegeration dans le nceud
source et son instant d’arée dans le nceudest maximum, il vient :

VYm > m', maxg—g m—1 ((Sﬁb_k —Sh) -,0) = (Smaalt — 1) - p.

Par congquent, le retard subi par un paquet quelcongude ; dans leshaperdu nceudh estégala :
Rorer ™) — max(0;2h /p) < Smasl — Sh (voir figure). Cette borne est atteinte pour tout paquet
arrivant dans leshaperaps celui ayant connu leéthi maximum entre son instant dérgration et son
instant d’arriee dans le nceud lorsque les paquets sorémgrésa densié maximale. [ |

_'r."
nceud 1 I—\ I—\ IT\
: Snz?ax,- : : 5 ,,2, \ |
\

I 1 I
T

I
remplissage du seau remplissage du%eau T

b—
termnps d'attente
dans le shaper

nosud 2

FiG. 8.5 — Technique du sealjetons

La proprétée suivante montre que la remise en forme d’un ftugpar unshapercompo€ d’'un seau jetons
(L;, L;/T;) n'introduit pas de gigue suppientaire sur le flux.

Propri été 8.5.4 Soit7; un flux sporadique de&lai minimum d’inter-arrieeT; et gerérant des paquets de
taille L;. La remise en forme de dans un nceufl par un shaper compésd’un seaw jetons(L;, L;/T;) ne
modifie pas la gigue de.

V¥ paquetm deT;, Sminlt < Sh + RrEhar(h) < Smazlt.



142 CHAPITRE 8. IMPACT DE LA REMISE EN FORME DU TRAFIC

Déemonstration Pour tout paquetn de 7; et pour tout nceud visité parr;, le delai entre I'instant de
géreration du paquet: dans le nceud source et son instant é@padt dushaperdu nceudh estégala :
diher®) gl — gh 4 pEhP(M) Sjo — I etp = L;/T;, alorsRa P < Smaal —SI (voir propriété).
Par conéquent, nous obtenons :

sho< dn™™ —al, < Swmask — Sk 4 Sh,
Sminf < St + R < Siaal

Enfin, si les paquets dg sont ggréréesa densié maximale, alors&s qu’'un paquet de; connat le délai
maximum entre son instant démgration dans le nceud source et son instant d@erigans leshaperdu
nceudh, le délai d’inter-cepart de deux paquets successifs,destégal au @élai minimum d’inter-arriee du
flux ;.

Propri été 8.5.5 Soit; un flux sporadique remis en forme par un séajetons(L;, L;/T;) sur chacun des
nceuds vis@ts. Si les paquets de sont gererésa densié maximale, alors & qu’un paquet confiidle délai
maximum entre son instant démgration dans le nceud source et son instant d’@eidans le shaper d’'un
noeud quelconquig le k™ paquet der; arrivé apresm’ dans le nceud quitte le shaper exactemeht T;
unités de temps apsm.

, = Smazl = Yk e N, @t _ gshar(h) _ 1 p

m'+k m

vV paquetm’ der;, S"
Déemonstration Soitr; un flux suivant une ligne de diffusiofy; compoge dey nceuds. Pour tout paquet

etm + 1 der;, nous avonsY h € [1,¢], (dfﬁﬁ(h) —al 1) — (dhor(h) _ g1y = dfﬁ’i(h) — shaph) _

De plus, sic = L; etp = L;/T;, alorsd:"" " — q5""") > T (voir propriete[8.5.2). Nous avons donc :
(dorn™ —al ) = (dn ™™~ al) > 0.

Le delai entre l'instant de @ération d’'un paquet de; dans le nceud source et son instant dpadit du
shaperd’un nceud quelconqueaugmente donc de paquet en paquet. EBapa prop@t#[8.5.6, ce élai est
borré suggrieurement, la bornetant atteinte lorsque les paquets samégesa densié maximale. Soitn/

un paquet de; atteignant cette borne. Nous avons alors pour tout paqet k£ du flux 7;, aveck € N :
dherh) gl o= aP? gl Par consquentdt P — g =gl —al, = kT, L
Nousévaluons maintenant le temps d@ponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d'un flux quelconque
lorsque la technique du seagetons est utiliée dans chacun des nceuds @sipour remettre en forme.

Propri étée 8.5.6 Soitr; un flux suivant une ligne de diffusidl) compoge deg nceuds. Si chacun des noeuds
applique la technique du se@jetons pour remettre en forme avec un shaper de paratres(L;, L;/T;),
alors :

Rma:piﬁi = Z%Zl Rmax?rdo(h) + (q — 1) - Lmaz

Joutiﬁi = ;]L:l(Rmam?Tdo(h) — Clh) + (q — 1) . (Lmax — me)
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Démonstration Par €currence. Soit; un flux quelconque suivant une ligne de diffusiBhcompoge de

g nceuds. Chaque nceud utilise la technique du agatons pour remettre en formg avec unshaperde
paranetres(L;, L;/T;). Le temps de@&ponse pire cas de dans le noeud source é&gjal au temps deefour
maximum connu par un paquet dedans I'ordonnanceur de ce nceud puisque le flux a une gigue d’activation
nulle. Ainsi, nous avons Rmaz;} = Rmax?rdo(l).

Nous supposons maintenant que le tempsegemse pire cas dg, apies avoir visié ¢ — 1 nceuds, estgal

a: ;11;11 Rmaz?rda(h) + (¢ — 2) - Lmaa.

Soitm’ un paquet de; tel queSﬁ;L, = Smaal. Siles paquets de sont grérésa densié maximale et st;

visite ¢ nceuds, le temps déponse d’un paquet quelcongue> m’ der; estégala :

RE = St + Ry + Ry 9

= St + Smaz? — SH, + RO (yoir propri’eté)

= Z(}]L;ll Rma:cf;rdo(h) + (q - 2) - Lmaz + Lmaz + R%‘do(q)

— Z;]L:l Rmam?7'do(h) + (q — 1) - Lmaz
En ce qui concerne la gigue du flax si, sur un nceud € [1, n], nous consiérons seulement les paquets de
7; arrivés apes celui ayant connu leéthi maximum entre son instant dérgration dans le nceud source et
son instant d’arrigée dans le noeud alors7; quitte leshaperdu noeud consité sans gigue (voir sectipn 8.6).
Mais cela n’est plus vrai si nous conéidns tous les paquets dePar exemple, le premier paquetdeisite
tous les nceuds de la ligne de diffusiGpsansétre retaré par lesshaperspuisque les seaux jetons sont
tous remplis. De plus, si ce paquet n’est reéaddns aucun des ordonnanceurs par des paquets d'autres flux,
alors son temps déponse minimum de bout-en-bout égala: Y 7 _, C! +(q—1) - Lmin. Par congquent,

la gigue pire cas de bout-en-bout du flrpestégaled : Jout~ = Rmaz™' — Rmin’i, ce qui est ingrieura

;]l:l(Rmax?rdo(h) —CM + (g—1) - (Lmaz — Lmin). Cette borne est atteinte lorsque les paquets dent
gérérésa densié maximale. |
8.6 EXEMPLE

Il est important de noter que pour tout flaxsuivant une ligne de diffusioi; compoge deg nceuds, si
les paquets de; sont gererésa densié maximale alors le temps déponse pire cas de bout-en-boutrge
estégala : Rimaal’ = 39, Rmax?rdo(h) + (g — 1) - Lmaaz, quelque soit la technique de remise en forme
utilisée. En effet, ds qu’'un paquet de connat le délai maximum entre son instant dérgration dans le
nceud source et son instant d’ag@/dans un nceud quelconduda technigue d’annulation de gigue et celle

du seaua jetons sont similaires. Cette praé est illustee par I'exemple suivant.

Consicerons un flux quelconque avec un @lai minimum d'inter-arrieeT; = 5 et gererant des paquets
densié maximale. Soitk un des nceuds viés parr;. Un paquet quelconque de r; arrive dans le nceuld
apresS” unites de temps. Supposons gtiein” = 3 et Smaal = 10, soit Jin!! = 7. Comme le montre la
figure, le huigme paquet est le premianérifier la conditionS? = Smaa:?. Tous les paquets arrivant
apees celui-ci connaissent leéme elai entre leurs instants déigeration sur le nceud source et leurs instants
de cepart dushaper quelque soit la technique de remise en forme @iisEn terme de temps deponse de
bout-en-bout, les deux techniques sequivalentes.
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O sans rennse en forme
O anmulation de gigue

B seau a jetons
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FIG. 8.6 — Temps de@ponse avec et sans remise en forme

Par contre, en terme de gigue de bout-en-bout, la technique de I'annulation de gigue fournit de meilleurs
résultats que celle du seaujetons. En effet, si nous congitns seulement les paquets &svapes le
huitieme, la gigue du flux; est nulle en sortie dshapercar les paquets connaissent tous lemme clai

entre leurs instants de&geration sur le nceud source et leurs instantsaped dushaper(voir sectior] 8.5.).

Si nous considrons, en revanche, tous les paquets g compris ceux arrigs avant le huiime), la gigue de
bout-en-bout de; est pire en utilisant la technique du seajetons, comme nous pouvons le voir figurg 8.6.

8.7 ETUDE COMPARATIVE AVEC L 'ORDONNANCEMENT FIFO

Dans cette section, nougt@rminons le temps déponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d'un flux
guelconquer;, avec et sans remise en forme du trafic, lorsque les flux sont ordd@@smRo.

8.7.1 Sansremise en forme

Nous nous irtressons au temps d&ponse ek la gigue pire cas de bout-en-bout d'un flux quelcongue
lorsque les flux sont ordonna@&riFo, sans remise en forme du trafic. Nous rappelons que I'ordonnance-
mentFIFO estéquivalenta 'ordonnancemerttiFo* en contexte monoprocesseur ou lorsque les flux suivent
tous la néme ligne de diffusion, pour lequel nous avé@tabli des esultats dans les chapitigs § et 6. Nous
présentons ci-dessous la prdge donnant le temps déponse pire cas d’un flux quelcongtieen contexte
monoprocesseur lorsque les flux sont coed sans gigue d’activation.

Propri éte 8.7.1 En contexte monoprocesseur, si les flux sont ordor&smeo et sont actiés sans gigue,
alors le temps deéponse pire cas d'un flux quelcongugeest obtenu dans la pregte feriode active du

scenario synchrone, c’est-dire lorsque les premiers paquets des flux sont astien r@me temps. Nous
avons alors Rmaz; = Y7, Cj.

Démonstration D’aprés la propte [5.6.1établie dans le chapitfg 5, avec pour chaque flux une gigue
d’activation nulle. |
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Nous adoptons maintenant I'approche holistique p@ieniner le temps dé&ponse pire cas de bout-en-
bout d’'un flux quelconque; dans le cas&réral distribie lorsque les flux sont ordonna@srIFo. Le temps
de Eponse pire cas de bout-en-boutrgdest alors bora par la somme de ses temps @panse sur chacun
des noeuds vigs, plus les élais Bseau maximum, moins la gigue en éetde chaque nceud distinct du
nceud source, Soit :

q
Rmaxfi < Z Rmaxzh + (q — 1) Lmax — Z Jzn , ou Jm? = Rmax?_l — C,Lh_l + Lmaxz — Lmin.
h=1 h=

Propri été 8.7.2 En environnement distril&y lorsque les flux sont ordonna®riFo dans chacun des nceuds
visités, alors le temps deeponse et la gigue de bout-en-bout d’un flux quelcongeeiivant une ligne de
diffusion£; satisfont :

L; d LA n Jinl h = Jink h
Rmaxizgz g Cj + max E \‘ J-Cj; g TZCJ —|—(q—1)-Lmax
h=1 \ j=1 j=1 j=1
J#i

>~ o ~ | Zint | oh, 5 Jink o 1)-(L Lomi
Jout Z Zl j—l—max Z{TJ j?Z 7 C; + (¢ — 1)-(Lmaz — Lmin).

= i—1 -1
J#i J J#i

Démonstration La propréte[5.6.1, page 69 donne le temps épanse maximum du flux; en contexte
monoprocesseur, lorsque les flux sont ordongaRAEo. Sur tout nceud visité parr;, nous avons alors :

Rmax]! = max_ ;< {Z};L >~ Jin (1 + L(t + Jm?)/TjJ) -Ch - t}.
Nous distinguons deux cas savoir :
e ¢ <0.Dans ce casitmas] < Y7 <1+ {Jm /TJ) Ch+ Jin!;
e t > 0. Dans ce casimaz} < Y7 (1 + Jin /T)
Par congquent, le temps déponse maximum dg dans le noeud est bor par :
Sy O b max (S [ Jind /Ty | - O Jinl s S0y (Jinlt/T5) - CB).

En appliquant 'approche holistique, nous obtenoRs.uu~! < S lRmax +(¢—1)-Lmaz—>"1 _ 2Jm .
Ainsi, il vient :

Zzl(Z?zl Cf+max(2§;1 [J”j J Ol Jinl 3 o0 i ch)) (q—1) Lmaz =S _, Jin!

7,

(3

n n Jinl Jzn
< ;]LZI <2j:1 th + max <2j:1 L TVI J Z] LT Ch)) (q - 1) - Lmaz.

Puisque la gigue de bout-en-bout égalea : Rmax{* — Rmin{*, 01 Rmin{" = Y} _; C? + (¢ — 1) - Lmin,
J out  est bort par:

7

inh inh
q:1 <Z?1 C]h + max <Z;Ll LJ?Z J th ) Z?‘J:1 J;:Li . C]h>> + (C] - 1) . (Lmax — Lmzn) |
J# J#i ¢
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8.7.2 Avec remise en forme par annulation de gigue

Nous commencgons par nouséngésser au gnario pire cas d'un flux quelconguglorsque les paquets
sont ordonnar&sFiFo.

Propri été 8.7.3 Si les nceuds dweseau ordonnancent les flux selaro et utilisent la technique de I'an-
nulation de gigue pour les remettre en forme, alors le tempsgdense pire cas de bout-en-bout d'un flux
guelconquer; est obtenu en congdant le sénario synchrone dans chacun des nceudssisit

Démonstration Puisque la technique de I'annulation de gigue est étlidans tous les nceuds @&seau,
7; entre dans I'ordonnanceur d’un nceud sans gigue. En effet, les paquets sont retenustdgajlesqua
leurs instants d’arri&e au plus tard. Par cadguent, lorsque; visite les nceuds eth + 1, les instants d’ar-
rivée de ses paquets sur I'ordonnanceur du nhesaht translas de la dme valeur sur I'ordonnanceur du
noeudh + 1.

D’apres la propte[8.7.1, tous les flux visitant le nceétdconnaissent le 8me temps deéponse pire cas
dans I'ordonnanceur(da I'ordonnancemerttiFo. Ce temps deaponse pire cas est obtenu lorsque tous les
flux sont synchrones sur I'ordonnanceur du nceud. Paecprest, si les flux sont synchrones sur le ndgud

ils le seront sur le noceud—+ 1. |

La propréte suivante donne le temps dgponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d’un flux quelconque
lorsque la technique de I'annulation de gigue est @adipour remettre en forme les flux et I'ordonnancement
applique estriFo.

Propri été 8.7.4 Si les nceuds dweseau ordonnancent les flux selaro et utilisent la technique de I'an-
nulation de gigue pour les remettre en forme. Le tempsépemse et la gigue de bout-en-bout d'un flux
guelconquer; satisfont :

Rmaxfi — 22:1 Z?:l th + (q _ 1) . Lmaz

Joutiﬁi = 27}:1 C;J
J#i
Démonstration Lorsque la technique de I'annulation de gigue est @dipour remettre en forme les flux,
le temps de&ponse pire cas de bout-en-bout du fiuestégala : >"7_, Rmaz?rdo(h) + (¢ —1) - Lmax (Voir
propriete[8.5.1). De plus, si les flux sont ordonn@seirFo, le temps de&ponse pire cas de bout-en-bout est
obtenu en consgtant le sénario synchrone dans chacun des nceudssiioir propréte[8.7.3). Puisque
les flux entrent dans I'ordonnanceur d’un nceud sans gigue d’activation, il vlémzﬁfdo(h) = Z?:1 C]’.l,

pour touth € [1, n] (voir proprie[8.7.1).

8.7.3 Avec remise en forme par seaa jetons

Avant de calculer le temps déponse et la gigue pire cas de bout-en-bout d'un flux quelcondarsque
la technique du seaujetons est utiliée pour remettre en forme les flux, nous montrons comment obtenir le
temps deé@&ponse pire cas de bout-en-boutrge

Propri été 8.7.5 Soitr; un flux remis en forme par un seaygetons(L;, L; /T;) sur chacun des nceuds Vst
Si les flux sont ordonna@sFIFO, alors une borne sur le temps deponse pire cas de bout-en-boutgest
obtenu en consitant le sénario synchrone dans chacun des nceudsgisit



8.8. DISCUSSION 147

Démonstration Sur tout noeud visité parr;, le seata jetons(L;, L; /T;) garantit un &lai d’inter-arrivee
dans I'ordonnanceur de deux paquets successifsalemoinsegalaT;. Par congéquent, du point de vue de
I'ordonnanceur, les paquets sont aeivsans gigue. De plus, si ces paquets serrgsa densié maximale

et sont ordonnarés FIFO dans le nceud, le temps de é&ponse pire cas dg dans I'ordonnanceur de ce
nceud est obtenu dans lesario synchrone (voir prog@te[8.7.1). En effet, supposons que les paquets soient
géreresa densié maximale et que sur un nceud quelconkyde la ligne de diffusiorC; suivie parr;, les flux
connaissena tour de dle le temps deéponse pire cas dans I'ordonnanceur. Un flux citradars le temps

de eponse pire cas, au plus tard @pn - PPCM;—1..,(7}), ou n est le nombre de flux dans légeau. Par
congquent, si les flux visitant les nceudst h + 1 sont synchrones sur le nceludalors ils seront synchrones
sur le nceudh + 1 au plus tard a@sn - PPCMj—1_, (7). [ |

La proprete[8.7.5 nous permet deetbrminer une borne sur le temps @ponse et la gigue pire cas de
bout-en-bout d’un flux quelconque lorsque les flux sont ordonna@&riFo.

Propri été 8.7.6 Soitr; un flux remis en forme par un seagetons(L;, L; /T;) sur chacun des noeuds Vst
SoitL; la ligne de diffusion suivie par;, compoge deg nceuds. Si les flux sont ordonn&selrFo, alors :

Rmazf’ <328 3" Ch 4 (q—1) - Limaz

Joutiﬁi < Zz:l Z?:1 C]h + (q — 1) . (Lma:v — me)
J#i

Démonstration D’apres la prop@te[8.5.6, le temps dé&ponse pire cas de bout-en-bout du flugstegala :
i Rmamfrdo(h) +(¢—1)- Lmaa. Par les propéte -| = 5, si les flux sont ordonn@smFo, alors :

¥h e [1,q], Rma] " < 577 Ch. m

8.8 DiscussioN

8.8.1 Annulation de gigue ou seaa jetons ?

Comme cela &t souligre dans la sectign §.6, le temps dponse pire cas de bout-en-bout d’un flux
7; suivant une ligneC; compoge deq nceuds estgala : Rmaat' = S0 _, Rmamf"d"(h) + (¢ — 1) - Lmax,
guelque soit la technique de remise en forme @idigannulation de gigue ou seagetons). De plus, si les
flux sont ordonnar&sFiFO, alors la garantie sur le temps dgpnse de bout-en-bout deest la néme pour
les deux techniquestudiées de remise en forme et égalea :Rmamfi =>7 > i1 C]’-‘ +(¢—1) - Lmaa.

Puisque les deux technigues fournissent Ermra garantie &erministe en terme de temps dponse de
bout-en-bout, I'une n’est pas plus appr@rique I'autre lorsque les besoins de QoS ne concernent que ce
parangtre. Cela dit, la technique du seaietons ne acessite pas d'avoir des horlogesynchroniges,
contrairemené la technigue de I'annulation de gigue (voir secfion 8.5.1).

Par contre, en comparant lessultats donis par les propéies[8.7.4 eft 8.7]6, il appdtajue la technique

de I'annulation de gigue est toujours plus appreerque celle du seaujetons lorsque la gigue de bout-
en-bout est le paragtre important. En effet, la garantie sur la gigue pire cas de bout-en-bout dg; flux
estégalea Z;;l CJ‘J lorsque la technique de remise en forme wifieest celle de I'annulation de gigue,

etay ] , Z%& Cl'+ (¢ — 1) - (Lmaz — Lmin) lorsque la technique utike est celle du sea jetons.
La difféerence esz?lagalez}lz‘,’l;l1 ZZ]?;} th + (¢ — 1) - (Lmaz — Lmin), augmentant avec le nombre de nceuds
visités.
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8.8.2 Avec ou sans remise en forme ?
8.8.2.a Meme ligne de diffusion

Nous commencgons par nouséngésser au casid’ensemble des flux suivent lagme ligne de diffusion
dans le eseau. De @me que dans la sectiongeedente, nous montrons que la technique la plus ap@®pri
dépend des besoins de Qo0S. En effet, si le tempspense de bout-en-bout est le paedira important,
alors il est peférable de ne pas remettre en forme le trafic. En revanche, si la gigue de bout-en-bout est la
parangtre important, la technique de I'annulation de gigue fournit une meilleure garantie.

Lorsque les flux sont ordonna@eFIFO et aucune remise en forme du trafic n’est efféetule temps de
réponse de bout-en-bout d'un fluxest boré par :Y7_ | C50 + 377, | maxj—y 4(C})+(q—1)- Lmas,

h#slow
ou slow est le nceud le plus lent parmi leshceuds visiés de la ligne de diffusiod. Lorsque le trafic est

remis en forme, quelque soit la technique utiisle temps deeponse pire cas de bout-en-bout&gala :
1 Z;;l CJ’? + (¢ —1)- Lmaz surtoute ligne de diffusiof compo&e deg nceuds. La difrence est donc

égalea : >7,_, Z?Zl(C]’-‘ — maszl,,n(C]’-‘)), qguanti€ qui augmente avec le nombre de nceudséssit
h#slow
Les techniqueétudiees de remise en forme sont donc contre-performantes, en terme de teimpsroede

bout-en-bout, lorsque les flux suivent tous lamre ligne de diffusion, et ce quelque soit le nombre de nceuds
visités et le nombre de flux.

Concernant la gigue de bout-en-bout, la technique de I'annulation de gigue fournit la meilleure garantie, mais
il est interessant de souligner qu'il es&ferable de ne pas remettre en forme le traficqilgue d'utiliser la
technique du seaa jetons. En effet, pour un flux quelcongtele temps deéponse minimum de bout-en-

bout der; est le néme dans les deux cas alors que le tempsgernrse maximum de bout-en-bout est plus
petit lorsque le trafic n'est pas remis en forme. Cela dit, il @gre utile, voire indispensable d’annuler les
rafales de paquets d’'un flux sur les @ifénts nceuds vigi$ (voir section 8]4).

8.8.2.b Cas gnéral

Dans le cas gréral, c'esta-dire le cas 0 les flux suivent des lignes de diffusion @ifentes, la pro-
priete[8.7.2étend les&sultats connus en contexte monoprocesseur pour I'ordonnancemeritorsque le
trafic n'est pas remis en forme, les bornes sur le tempsplEnse de bout-en-bout et la gigue de bout-en-bout
ontété calcuées en utilisant I'approche holistique. Ces bornes ne sont donépassairement atteintes. Les
garanties éterministes fourniea un flux quelconque; sur le temps deéponse et la gigue de bout-en-bout
dépendent non seulement du nombre de nceudévigérr; maiségalement de la gigue des flux croisant
Par congéquent, les techniquétudiees de remise en forme sont appréps non seulement lorsqugsuit
une ligne de diffusion compés d’'un grand nombre de nceuds, n&galement lorsque les gigues des flux
croisantr; sont grandes.

Supposons, par exemple, que le flgxvisite un unique nceud dans le eseau. Si ce nceud n'applique
aucune technique de remise en forme, le tempsdense du flux; sur le nceud: est plus grand que :
Sy (1 + [Jinlt/T5]) - C} (voir propriete|5.6.1). Ce élai augmente si les gigues des autres flux visitant le
noeudh augmentent. La technique de I'annulation de gigue, en annulant la gigue ee éatfordonnanceur
du nceudh des flux visitant ce nceudéduit le temps deéponse pire cas de a : Z?:1 th. La technique

du seala jetons, en annulant les rafales de paquets des flux visitant le hopedmet d’obtenir le @me
résultat puisque ces flux arrivent sans gigue d’activation du point de vue de I'ordonnanceur du nceud.
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8.9 CONCLUSION

La variation des élais €seau et des dees de gjour dans les nceuds condaiine distorsion du trafic : le
délai minimum d’inter-arriée entre deux paquets successifs d'umma flux n'est donc plus respéctAfin
d’éviter ce pnonene, des techniques de remise en forme du trafi@@nintroduites. Dans ce chapitre,
NOuUs NOUs sommes &resgsa trois techniques : aucune remise en forme, remise en forme par annulation de
gigue et remise en forme par seajetons. Nous avoristabli des ésultats, indpendamment de la politique
d’ordonnancement.

Nous avons alors calaeiline borne sur le temps dgponse de bout-en-bout et une borne sur la gigue de bout-
en-bout pouvanétre garanties, de mane ceterministe, aux flux lorsqu’ils sont ordonn&seiFo, avec et
sans remise en forme. Nous avons finalement dideuterite relatif de chacune des techniqéssdiees.
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9.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous proposons une solutioadasr DiffServ etPLS pour fournira des applications
temps-eel des garantieséterministes sur le temps deponse et la gigue de bout-en-bout. Dans ce cadre,
nous montrons la mise en ceuvre d’'un colgrd’admission en nous basant sur lesultatsetablis dans le
chapitrg ¥. Nous montrons ensuite comnéendre cessultatsa d’autres architectures de QoS (architecture
IntServ et architecture hybride).

9.2 ARCHITECTURE DIFFSERV

Dans cette section, nous proposons une solution pour fournir des gard@téeridistes de bout-en-bout
a des applications tempéeal dans un domaine DiffServ. Plu€piement, nous montrons comment garantir
aux applications fortes contraintes temporelles que le tempsag@mnse (respectivement la gigue) pire cas
de bout-en-bout de leurs paquets nedera pad (respectivement), avecD et J deux pararatres du do-
maine DiffServ. Notre solution est ks sur la combinaison de DiffServiebLs (MultiProtocol Label Swit-
ching), avec |établissement d’'un coritle d’admission appliquant le€sultats obtenus dans le chapjtfe 7.
Nous utilisons dans cette section les notatiosenées dans la sectipn 4.8.2, pagé 54.

Avant de dcrire cette solution, nous rappelons le principe de I'architecture DiffServ en insistant sur I'absence
de garanties quantitatives pour les applications terapk-puis nous @sentons le protocolepLs.

9.2.1 Mockle DiffServ

Le mockle de QoS DiffServ &t pesené dans la sectign 3.4, page| 37. Dans une telle architecture, le
trafic est eparti dans des classes de service dont le nombre edt.linitparticulier, la classer (Expedited
Forwarding) a &t propoge pour les application®nessitant de faiblesthis (temps deéponse et gigue de
bout-en-bout) et un faible taux de pertes des paquets. Cette classe (la plus prioritaire) est donc liden adapt
pour les applications tempgel. Cependant, laéfinition du serviceeF, donree dans[[56], n'est que quali-
tative : faibles @lais et faibles taux de pertes. Aucune garantie quantitative n’est @@pbe plus, il &€
montie dansl[77] que la gigue de bout-en-bout du trafipouvaitétreélevee dans le cas de grané@seaux.

L'utilisation de I'algorithme d’ordonnancementro au sein de la classer a éte discué dansl[78], mais les
bornes obtenues sur lesldis ne sont valides que pour un faible volume de tfidPar ailleurs, un conbte
d’admissionhybride aéte propog dans|[79], bassur (i) une remise en forme du traie dans les nceuds en
bordure du domaine et (ii) une allocation de ressources effeatpartir de mesure€alies dans leaseau.
Cette approche conduitun meilleur taux d’utilisation, mais ne fournit pas de garantéerinistes.

Nous proposons un coiite d’admission @terministe bassur le calcul d’'une borne du temps éponse de
bout-en-bout pour la classF. Ceci permet d'offrir des garanties quantitativésedministes la classe&F.

9.2.2 MPLS

Dans cette solution, nous avons retemeLs car il permet de (i) fixer le chemin parcouru par un flux
et (ii) indiquer la classe de serviéelaquelle appartient le flux lorsquerLs est coupd a DiffServ. MPLS
repose sur le principe suivant. Chaquer (Label Switching Router), c'esta-dire chaque routeur (ou com-
mutateur) capable de commuter des paquets en fonction des labels qu’ils contiennent, partitionne I'ensemble
de tous les paquets qu'il peut avaitransmettre en un nombre fini de sous-ensembles disjointsgappgel
(Forwarding Equivalence Classes).
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Une FEC est donc un ensemble de paquets partageant &ses caraéristiques pour leur transport. A
chaquerEC est ensuite assa’}:iJnlabelE] (uneétiquette), qui est un identificateur relativement court, de lon-
gueur fixee, utili€ pour la transmission des paquets. Un chestioue€, ouLsp (Label Switched Path), est
ainsi constité pour chaqué&ec. Contrairement au routage traditionnél la cecision d’acheminement des
paquets est prise en fonction des adressessdesux de destinatiompLs permet de constituer degC se-

lon de nombreux créres. Le routeur d’erée peut ainsi utiliser toute information qu’il a sur un paquet pour
I'affectera unerec. Par exemple, les paquets arrivant surétiéhts ports peuveBtre assigasa differentes
FEC. La granularié d’'une FEC est donc une caraatstique importante puisqu’elle permet de rendre le
syseme de routage extensible et fonctionnel, la compekitnécanisme d'assignation n'ayant pas d'impact
sur les routeurs de cceur. Ce principe permet de simplifier les traitements&dfdans le cceur déseau en
reportant les traitements complexes sur les nceuds en bordure, démdeasprit que I'architecture DiffServ.

En effet, lorsqu’un paquet entre danséseawpLs, un label lui est affeé& en fonction de I&eEc a laquelle

il appartient. A l'inrieur du &seau, les routeurs n'analysent plus I'étetp du paquet; ils transmettent le
paquet gacea 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 strucdsemgea la figurd 9.1

Label Exp Stack TTL
(20 bits) (3 bits) [|(1 bit) (8 bits)

FiG. 9.1 — Structure d’'un label

Dans cette structure, nous avons :

e un bit Stack, indiquant si le label est le seul dans Iatle

e un champExp (Experimental), dont 'usage n’a pasté enterement éfini lors de la standardisation de
I'en-téte contenant le(s) label(s).

e un octetTTL, permettant cviter les prol@mes de boucles dans le&seauxvPLS.

MPLS permet des avages inéressantes dans les domainegrdffic-engineering81] et de la QoS[[82],
en proposant des services qui ne sont pas possibles avec les techniques classiques de.rAstage a
DiffServ, MPLS permet d’attribuer un labél chaque classe de service, offrant ainsi un ébatres fin des
ressources utilses et des chemins empréas{83]. Cela&ponda un probéme essentiel du mete DiffServ.
En effet, I'utilisation demPLS dans une architecture DiffServ rend possible I'acheminement des flux ayant
des caradristiques de QoS voisines par ugp specifique. Plus grciment, si IeDSCFﬁ est co@ dans le
champexp (voir figure[9.2), un label permet aloésun nceud de confiee le prochain nceud qui envoyer
le paquet, mai€galement le traitemenat appliquer en terme de QoS. Les flux suivant lBmmaLsP sont
affecesa differentes classes de service dans les nceuds. On parle abissgeCependant, le nombre de
classes doiétre limite & huit afin de pouvoir coder lescp (six bits) dans le champxp (trois bits). S'il y

a plus de huit classes de service, il est possibleédimid plusieursLsp pour une néme destination, chaque
LSP correspondard une classe de service. On parle alors desp.

!Le label est assogilocalement (sur chaque nceud dsgauj unerec détermiree.

2Un paquet peut contenir plusieurs labels, on parle alors de pile de Iabels [80]. L'empilement des labels permetdhutiiser
de fagon herarchique et offre ainsi une meilleure extensigitiu routage dans Internet.

préseng dans la secti.4, lescp (Differentiated Services CodePoint) indique aux routeurs du domaine 'égat auquel le
paquet appartient et donc le traitemarappliquer.
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Differentiated Services field

Differentiated Services CodePoint Currently Unused
(5 bits) (2 bits)
s . -
Label Exp Stack TTL
(20 bits) (3 bits) /(1 bit) (8 Lits)

Shim label headsr

FiG. 9.2 — Combinaison de DiffServ et MPLS

9.2.3 Solution propoge

Afin de garantir des bornegterministes sur les temps deponse et les gigues de bout-en-bout d’'ap-
plications tempséel, nous proposons une solution @asur une combinaison DiffSem#Ls, ou les flux
sont ordonnaries FP/DP*. Nous consiérons qua chaque classe est asscune priori fixe et les paquets
d’'une neéme classe sont tréi# selon un ordonnancement de ty. Nous supposons que la clagsea
la plus forte priorié et que I'ordonnancement appl&au sein de la classF estFiFO*. Nous consiérons
eégalement que les nceudsrgnt d’autres classes de service de WpdAssured Forwarding) et best-effort.
Dans [84| 85], nous avons moatcomment dterminer le temps dé&ponse de bout-en-bout lorsque les flux
sont ordonnar&sFP/FIFO.

Une impEmentation de notre solution consigteoder la priorié dynamique d’'un paquet dans une partie de
son label. Par exemple, le charapel de 20 bits peugtre cecompoé en :

e son label proprement dit sur 10 bits;;

e sa priorie dynamique sur 10 bits.

Notons que la prioré fixe d'un paquet est contenue dans le chap du label. Un paquet appartieatia
classe de service correspondarsa priorié fixe.

La borneétablie dans le chapitfg 7 sur le temps @panse pire cas de bout-en-bout d’'un flux permet de
dériver un contdle d’admission. Il est alors possible de proposer des garariieswinistes sur les temps de
réponse de bout-en-bout des flEx dans le domaine DiffServ congid. Ainsi, lorsqu’un flux entre dans le
réseau, lscprse trouvant dans son eateéIP détermine le label qui sera attriba chacun de ses paquets.
Si ce flux appartiera la classe&F, alors le contble d’admission est appelSi le flux est accept le domaine
garantit un temps deeponse de bout-en-bout @rfeur ouégala D et une gigue de bout-en-bout @rfeure
ouégaled J. MpLS est alors utili& pour la transmission des paquets.

Par ailleurs, les nceuds de sortie doivent s’assurer que la gigue de bout-en-bout darréste borge par

J. Si tel n'est pas le cas, le flux est remis en forme pour rester conforme. En effet, saientiux de la
classeeF suivant une ligne de diffusiofi; dans le domaine eRf son temps deaponse pire cas de bout-en-
bout. Pour respecter la gigue de bout-en-bout maximale acceptable, le dernier nceud du don@aparwisit
doit garder chacun de ses paquets judestenir un temps déponse pire cas de bout-en-bout compris dans
lintervalle [R" — J, R].



9.2. ARCHITECTUREDIFFSERV 155

9.2.4 Controle d’admission

Nous reprenons la prog@te[7.3.5etablie pagg 121 et la maximisons afin d’avoir une faible com@ebdt
calcul pour obtenir une borne sur le temps @eanse de bout-en-bout d’un flex. Nous determinons ainsi
la propriete suivante, dans laquelle nous notgns E'F' si le flux7;, j € [1,n], appartient la classeF.

Propri été 9.2.1 Soit un flux quelconque de la class&F suivant une ligne de diffusiof);, compoge
de ¢ nceuds, nugrotes del & ¢. SiY"cpp s Ujlowj < 1, alors le temps deéponse pire cas d
bout-en-bout du flux;, no& Ril"], est inkrieur ouégala :

maw T g q q

3 (1 + S7T+JJ> -C’;low’ + Y. max {CI}+ Y max <O; max O — 1) +(¢—1) Lmaz.
J h=1 T;ELEF h=1

h#slow

T,€ EF g EF

Démonstration Par maximisation de I'expression dé’q pour I'ordonnancemerrpP/FIFO* en environne-
ment distrib@ (voir propréte[7.6.1), avedp; = 0 et pour toutj € EF :

; ; ; irs +
. last; last; first; first; . X
min <t 5 Wz J (t)—S'minj J) _Mi J (t)"rS'maz‘j J +JJ t-l—Sm,ax;lTSt] +J]

T = T;

A partir de cette borne sur le temps d&ponse pire cas de bout-en-bout d’'un flElx nous @rivons un
contible d’admission pour la classer. Quand un nouveau flugr arrive dans le domaine DiffServ, le
contdle d’admission doitécider s'il peugtre acce. Pour cela, le corfite d’admission @rifie deux points,
a savoir :

¢ |'acceptation du nouveau flux ne remettra pas en cause les garanties offertes aéjaftiatlis ;
¢ le temps deé&ponse de bout-en-bout du nouveau flux néelera pad, I' écheance du domaine.

La conception d'un confile d’admission en-ligne pour la classe est unedche complexe dans le sens o
I'arrivée d’'un nouveau flugF ne doit pas conduira recalculer les temps déponse pire cas de bout-en-
bout de tous les fluxé&a accepts. En effet, soit; un flux deja accep. L'acceptation d’un nouveau flux
7; entrdne 'augmentation de la d&e de &jour der; si 7; croiser; dans le domaine. Par carguent, la
gigue der; augmentegalement. Limpact de; sur les flux qu'’il croise devient donc plus important, ce qui
augmente la dé@e de 8jour de ces autres flux. Et ainsi de suite.

Pouréviter cet effet en cascade, nousidissons pour chaque flueF 7; suivant une ligneC; :

. d;?, la duée de &jour maximale garanﬁ}zpour un paquet quelconque dedans le nceud.

4La decomposition de &ctéance du domain® en éctéances interédiaires est un probime @réral (voir par exemplé [72])
qui est en dehors de la pr@phatique traite dans cette #se.
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Le contble d’admission utilise alors cette dgr de 8jour maximale garantie pour maximiser I'impact d’'un
flux EF quelconque sur un autre fliee. Ainsi, lors de 'arrivee d’un nouveau flux; pour la class&F sou-
haitant suivre une ligne de diffusiafy, le contdle d’admission &rifie que les quatre conditionsgsenges
dans le tableau 9.1 sonéxifieel]

TAB. 9.1 — Conditions vérifier pour I'acceptation d’'un nouveau flaxdans la classer

Condition de charge locale VheL;, UjheEF <1

Condition de charge distrilae ZjGEF,j;ﬁi U;zowj <1

o VheL;, R <dl

Condition sur la duze de &jour _
o Vflux 7, j € EF, suivantl;,V h € £;( Li, Rl < d!

Condition sur le temps de e R <D
reponse de bout-en-bout o Vilux7;, j € EF, suivant’; avect; N £; # 0, Rf* < D

Nous pEcisons maintenant chacune de ces conditions.

Condition de charge locale

Lorsqu’un nouveau flueF 7; arrive dans le domaine DiffServ, la pre@né conditiona verifier par le
contible d’admission est que le facteur d’utilisation de chacun des nceudssvistr; reste inérieura 1

(voir remarqué 3.2|1, pa@e|26).

Condition de charge distribuée

Cette condition estétessaire pour appliquer la pragig[9.2.]1. Elle &t dgmontée lors de Etude du
temps deé&ponse pire cas de bout-en-bout en environnement distdans le chapitig 7, page 119.

Condition sur la dur ée de &jour

Si les conditions de charge sont resgest le confile d’admission @rifie que sur tout nceud € £;, la
durée de 8jour de chaque flux; de la class&F sur ce nceud reste &rfieure ouegalea d;’. Si nous notons
Jin] la gigue du fluxr; en entée du noeud, alors d'apes la propiéte[5.6.1établie pagé 69, nous avons
pour tout fluxr;, i € EF :

- h
R < T <1 + J;@') - Ch + max (0; max {C]h} - 1) (avecC! = 0si7; ne visite pas le nceud).
JEEF I JEEF

Pour tout fluxr; suivant une ligne de diffusioff; compoge deq nceuds nurgrogs del a ¢, nous avons :
Jinl = Smazl — Sminht < (22;11 @'+ (h=1) - Lmaz) = (S0 CF + (h = 1) - Lmin).

. . . . . L . L
*Pour tout fluxr; suivant une ligne de diffusior;, nous notons?” sa duée de &jour maximale sur le nceud et R;7 son
temps deé&ponse pire cas de bout-en-bout.
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Condition sur le temps de eponse de bout-en-bout

Pour garantir un temps déponse pire cas de bout-en-bougin¢ur ouégala I'écheance du domaina
tout flux de la classer, le contble d’admission doit &rifier que le temps de&ponse de bout-en-bout dg
mais aussi celui de chaque flax 7; suivant une ligne de diffusiod; avecC; N £; # (), sont boriés parD,

soit: R“ < D etVj e EFtelquel; N L; # 0, Rjﬁ" <D.

Pour calculer le temps dé&ponse pire cas de bout-en-bout d'un flux de la cl&seous avongtabli la
propriéte(9.2.1. Dans la borne propias le termegmaxfmtj doit &treévalle pour tout fluxr;, j € EF. Ce
terme repesente le temps maximum mis par un paquet;dgepuis son instant deégeration sur son nceud
source pour arriver sur le neetfdrst;. Pour tout fluxr; de la classe&F suivant une ligne de diffusios;
compoge deg nceuds nureroés del ag, nous avons :

h—1 h—1 ,
Smazlt = h/le?#(h—l).Lmax < hzldg + (h—1) - Lmaa.

Remarque 9.2.1Lorsqu’un nouveau flux de la clasge arrive dans le domaine DiffServ, le coate d’ad-
mission en-ligne frseng ci-dessus n’'implique que le nouveau flrcet les fluxeF le croisant.

Nous illustrons par un exemple le fonctionnemé&ndpe paétape, du confile d’admission.

9.2.5 Exemple

Nous donnons ici un exemple de borne sur le tempsegense de bout-en-boatablie dans la sous-
section peccdente. Nous congitons que trois fluxy;, 7 andrs, ont ceja éte accepis dans la classer.
Comme le montre la figufe 9.3 :

e 7 Visitelesnceuds 1, 2,3 et 4;
e 7, Visite lesnceuds 5, 2,3 et 6;
e 73 Visite les nceuds 7, 2 et 8.

FiG. 9.3 — Traficer dans le domaine DiffServ

Nous supposons qu’un nouveau flax, souhaite entrer dans le domaine et parcourir les nceuds 1, 2, 3 et 4.
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Les hypotlgses sont les suivantesétheance du domaine est = 100. Tous les fluxr;, i = 1..4, ont une
périodeT; = 10, arrivent sans gigue dans le domaine et ont unéealde &jour maximale garantiegale

a 10 dans les routeurs d’er@e, 25 dans les routeurs au cceur du domaindOetlans les routeurs de sortie.
De plus, le temps de traitement d’'un paquet quelconquegedh 3 dans les routeurs d’ea# et de sorti€)
dans les routeurs au cceur du domaine. Etffithe = Lmin = 1.

1. Le contble d’admission &rifie que sur tout nceud = 1..4, U]heEF <1

Puisquelj. pr = Ul pp = Ul = 0.6 etUZ - = 0.8, Cette condition est satisfaite.

2. La condition de charge distribe eségalement satisfaite. En effet :
Stow 1 2 2
Yjepr sl =T A AT =0340,240,2=0,7<1
3. Le contble d’admission doit alorsérifier que les dures de gjour des fluxeF sur les nceuds communs
a Ty restent borées par leurgcheances interédiaires. Cette condition esérifiee. Par exemple, les
durées de gjour maximales du flux, sur les nceud® et 3 sont respectivemenb et 25.

4. Enfin, la condition sur le temps déponse de bout-en-bout déitre \érifiee par le confile d’admis-
sion. Par exemple, le temps deponse pire cas de bout-en-bout du fiyxest inerieur ouégala :

First.

> (1 4 Smar, T+l J+Jj) csloviy 24: max {C'}+ 24: max (O max {CF 1}) +(¢-1)-L
. . A ; S — — . max.
JEEF T J A=t JEEF - 770 jEEF - J 9

CH(1+31)-C3+(1+1)-C3+C = 144 7 6 3

La borne sur le temps déponse pire cas de bout-en-bout du flyxest don&galea 30 (le tempsetant
suppos discret).

Le temps de&ponse pire cas de bout-en-bout exact (obtenu par un é@wdlap@ dans le cadre de cette
these et pesenk page 2}4) estgala 26. Nous surestimons donc la valeur exacte d’envir6¥. Cela dit,

il est important de remarquer que si les flgxet 73 sont ggrés par de nouveaux flux ne croisant pasla
valeur exacte du temps déponse pire cas de bout-en-boutrdeaugmentera alors que la borne caéaul
restera inchar&g. Par exemple, si deux nouveaux flitrsouhaitent visiter respectivement les nceuds 5 et 7,
avec une priodeégalea 20 et un temps de traitement maximégala 7, ils seront acceps par le confile
d’admission. La valeur exacte du temps épanse pire cas de bout-en-bout sera admyalea 29, alors
gue la borne calcék peccdemment resterggalea 30. La surestimation n’est plus que de I'ordre3de

La borne ainsi calcéle pour le temps deeponse dey reste valide tant que lescheances interidiaires
des flux croisant, sont \erifiees. Par ailleurs, il eggalement important de souligner que la charge obtenue
dans notre exemple pour la claggeatteint80%.

9.2.6 Discussion

9.2.6.a Classes et prioris fixes

Nous avons consété pour I'etablissement du codtie d’admission qud chaque classe correspondait une
priorité fixe. Tous les flux d’une clas&taient donc traisDP* puisqu’ils partageaient la@&me priorié fixe.
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Il est possible de @réraliser en permettarit des flux ayant des deeg d'importance diffrents (donc des
priorités fixes diferentes) d’appartena une niéme classe de service. La seule exigemecespecter est que
les priories fixes attrib@esa la classeeF soient plus grandes que celles attéba aux classesr, elles-
mémes plus grandes que celles attéibsa la classeest-effort.

9.2.6.b Garanties apporées aux autres classes

Nous avons vu dans les sous-sectiorefentes comment borner le temps €panse de bout-en-bout
d’'un flux de la classerF. |l estégalement possible d’utiliser lesgultat®tablis dans cette éise pour borner le
temps de&ponse de bout-en-bout d’un flux d’'une autre classe (par exexApe best-effort), SOUS éserve
gue les flux soient ordonna@erpP/DP*. Un contdle d’admission similairé celui péseng ci-dessus pourra
étre cerivé. Pour cela, il suffit de reprendre la péié[7.3.5 donnant une borne sur le tempséfgonse pire
cas de bout-en-bout d’un flux, en notant I'existence de flux plus prioritaires que les flux@ésgice qui
n’était pas le cas pour la classg).

9.3 AUTRES ARCHITECTURES

9.3.1 Architecture IntServ

Le mockle de QoS IntServété peseng dans la sectidn 3.4.1, pgge 38. Dans un telle architecture, la qua-
lité de service estagée par flux. Ladmission d’'un nouveau flux est eff&stuors de la phase déservation
des ressources. Lessultatsetablis dans cette ése peuvergtre appligés s lors que les flux sont ordon-
nan@s FpP/DP* dans les nceuds travéss Dans ce cas, la pridgifixe d’un flux est fonction de son deégr
d’'importance ; sa priorit dynamique est elle fonction de son paeara temporel. Le corfiie d'admission
s’appuiera alors sur la borne obtenue sur le tempg&plense de bout-en-bout (voir progé[7.3.5).

9.3.2 Architecture hybride

Dans une architecture hybride, la QoS dste soit par classe (type DiffServ), soit par flux (type IntServ).
Il est également possible dans une telle architecture d’offrir des gararétesministes sur le temps de
réponse et la gigue de bout-en-bout des flux. En effetélmdtatsetablis dans cette éise peuvent s'appliquer
des lors que les flux sont ordonn&sepP/DP* dans chacun des noeuds \&sitDans cette architecturesrgr
la QoS par flux peut revenir, du point de vue du calcul des tempéptmsea ¢erer la QoS par classe, en
consicerant que ce flux est le sewulappartenia cette classe.

9.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons propose solution b&se sur DiffServ empLs pour fournira des appli-
cations tempséel des garantieséterministes sur le temps deponse et la gigue de bout-en-bout. Dans ce
cadre, nous avons moatla mise en ceuvre d’'un codte d’admission en nous basant sur lkesultat£tablis
dans le chapitrg] 7. Afin deéduire la complexé du contdle d’admission, permettant ainsi unesextion en
ligne, nous avons majér’'impact des flux croisant le flux demandant son admission.

Nous avons ensuite moBtcommengétendre cesasultatsa d’autres architectures de QoS (architecture Int-
Serv et architecture hybride).



160 CHAPITRE 9. EXEMPLES D APPLICATIONS




Quatrieme partie

Conclusion






CHAPITRE 10

Conclusion et perspectives

10.1 Conclusion . . . . . . . e e e 164
[I0.2 Perspectivs . . . . . . . . . 165




164 HAPITRE 10. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

10.1 CONCLUSION

Dans cette thse, nous nous sommeséargsgsa des applications ayant des contraintes fortes en termes
de temps deéponse et de gigue de bout-en-bout dansaseau de type Internet. En effet, les nouvelles
applications telles que I&ephonie surp, la videoa la demande ou encore les jeux interactifs disé#ont
besoins de garanties temporelles de QoS pour fonctionner correctement. A partir de ded@trpardenQoS
specifiés par I'utilisateur, nous avons progagne solution pour garantir de mare ceterministe des bornes
sur le temps deaponse et la gigue de bout-en-bout du flux comgidLes deux paraatres sont les suivants :

e un degé d'importance, re@sentant la criticé du flux du point de vue utilisateur ;
e un parangtre temporel, utilis pour @partager les flux de @me dege d’importance.

Notre solution consiste en un m&ld d’ordonnancemerdt base de priods fixes £P) combiré a un ordon-
nancement base de prio@ dynamiquest{P). La priorite fixe est le crigre principal d’ordonnancement,
la priorite dynamique ne servant guteépartager les flux de @me priori€ fixe. Ainsi, un paquet entrant
dans le eseau se voit assigner la priériixe du flux auquel il appartient et une priéridynamique. Il est
ensuite ordonnarécdans le@&seau selon ses prid, attrib@es sur son nceud d’e@é. Nous avons netcet
ordonnancemermpr/DP*. Ce principe corresporalla tendance actuelle qui consiateeporter les traitements
complexes dans les nceuds d'é@etou de sortie dieseau, afin d’agliorer les performances des routeurs au
cceur du éseau.

Nous avons alorseali€ une analyse pire cas poetiablir des bornes mamatiquement calculables sur les
temps de &ponse et les gigues de bout-en-bouthdtux coexistant dans uréseau. Pour cela, nous avons
adopé une approche dite “par trajectoire”, qui ne coesedque des &narios possibles.

L’ établissement de ces borneéta effectie successivement dans trois configurations de complexits-
sante :

e Cas monoprocesseur;
e cas d'une simple ligne de diffusion : tous les flux suivent Enme €quence de nceuds;
e cas @nreral distrib : les flux suivent des lignes quelconques.

Puis, nous avons appligunos esultatsa deux ordonnancemerss/DP* particuliers :FP/FIFO* et FP/EDF*.

En consi@rant les caswo(i) les flux ont tous une prioktfixe differente et (ii) les flux ont tous la@me prio-

rité fixe, nous avonggalementétablis des &sultats pour les ordonnancemems FIFO* et EDF*.
Nous avons alors moréque nosé&sultats ar@liorent les esultats existants en contexte monoprocesseur pour
les ordonnancementsFO et EDF et que nous apportons de nouveaésultats en environnement distréou

Pour chaque configuratidrtudie (monoprocesseur, ligne de diffusion et cagegal distribie), les esultats
obtenus avec I'approche par trajectoire&iorent significativement le€sultats obtenus par I'approche ho-
listique. Par ailleurs, nous avolvalle la pécision de noséasultats par des exemples nemigues en les
comparant avec les valeurs exactes, fournies par un outil de validation que nousé&xelnp.

Ensuite, nous avons anag/Bimpact d’une remise en forme d’un flux sur son tempséafmnse et sa gigue de
bout-en-bout. Pour cela, nous avons coagdleux techniques de remise en forme : 'annulation de gigue et
le seawa jetons. Apes avoiretabli un ensemble de proptés portant notamment sur |éldi introduit par un
module de remise en forme et le tempsé&lganse pire cas de bout-en-bout esuitant, nous avons diséui)

I'int érét d’une remise en forme et (ii) deenites respectifs des deux techniques de remise en fetudées.
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Enfin, nous avons pseng une application imédiate de nosasultats en proposant une solution qui permet
de pallier 'absence de garantiegterministes du servicer dans le modle DiffServ. En effet, dans une
architecture combinant DiffServ etPLS, nous avons &rivé un contdle d’admissiora partir des &sultats
établis dans cette ése, permettant de garantir de n&agiceterministe les temps déponse et les gigues
de bout-en-bout des flux de la classe Cette classe ate developge pour des applications tempet.
Nous avons ensuite moiticomment gréralisera d’autres architectures de QoS (architecture IntServ et
architecture hybride).

10.2 PERSPECTIVES

A lissue de cette tbse, plusieurs perspectives pourrai@&ng investigées. Elles concernent quatre do-
maines spcifiquesa savoir :

e Ordonnancement
Les esultatsetablis dans cette ése permettent de calculer des tempséag®nse pire cas en contexte
monoprocesseur, dans le cas d’'une simple ligne de diffusion et en environnement&igtoibudes
ordonnancements de type/DP*E]. Dans ce cadre, quatre extensions seraieatessantes :

o Evaluation de la complexité

Nous avons @sené un exemple d’application dessultats obtenus dans le caésgral distribe,
a savoir la mise en place d'un coblie d’admission dans une architecture DiffSemls pour
la classeeF. Afin de réaliser ce conéile d’admission en-ligne (complegipseudo-polydmiale),
nous avons introduit descheances intergdiaires, limitant ainsi la complegitde calcul lors de
I'arrivée d'un nouveau flueF. Il serait inéressant dvaluer, d’'une magere plus grérale, la
complexié des esultatsetablis dans cette &se. Nous pourrionsgalement mettre egvidence
le compromis entre gcision de la borne obtenue et compléxde calcul.

o Comparaison de FP/FIFO* et FP/EDF*
Deux ordonnancements/DP* particuliers ontete etudés : FP/FIFO* et FP/EDF*. Nous avons
monté qu’en monoprocessewrpP/EDF domine FP/FIFO lorsque les flux partageant laéme
priorité fixe ont néme temps de traitement maximum. Nous aimerions identifier 'ensemble des
cas pour lesquels cette profa est erifiee. Nous aimerionggalement comparer/FIFO* et
FP/EDF* dans le cas d’une ligne de diffusion, puis dans le @®ial distribe.

o Attribution d’une échéance locale pour FP/EDF* et FP/EDF
Dans le cadre de cettedtbe, nous n'avons paévklopp de neéthode d’attribution d’'unécheance
localea partir d’'uneecheance de bout-en-bout. Ce pretvie séte formellemenétudié dans([85].
La méthode la plus simple que nous avons adegtour les exemples est Epartitionéquitable :
I’ écteance locale egtgalea I'écheance de bout-en-bout digis par le nombre de nceuds \asit
Il serait ineressant de comparer cettétimode avec d’'autreséthodes, telles que I'attribution
proportionnellea la charge.

o Comparaison de FP/DP* et FP/DP
Pour une rethode d’attribution ddchéances fige, nous souhaiterions comparer en environne-
ment distrib& les temps deeponse pire cas obtenus avec (i) un ordonnancement de rype
et (i) un ordonnancement de type/DP et identifier les cas pour lesquels I'un des deux ordon-
nancements domine l'autre.

!Dans le cas monoprocesseur, un ordonnancerrDe* équivauta un ordonnancemenrt/DP.
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Par ailleurs, tout au long de cettedte, nous avons confr@nlies Esultats obtenus par analyse pire cas
avec ceux fournis par un outil donnant la solution exhaustive probéme d’ordonnancement dogn
Nous nous sommes rapidement hés& un probéme de complex@ exponentielle en pire cas.

o Complexité de calcul de I’outil de validation
L'outil de validation que nous avonsedelop@ dans le cadre de cetteee @rere tous les
scenarios d'activations possibles eémorise le temps dé&ponse pire cas pour chacun des flux.
Cet outil nous a ainsi permis de valider 'ensemble de igsitats et dvaluer leur pecision.
Malheureusement, la complexitie calcul interdit I'utilisation de cette approche exhaustive dans
le cadre d’'un nombré&lewe de flux. Pour y reiedier, il serait Bcessaire de ne tester que les
scenarios pire cas parmi I'ensemble de€rsarios possibles. Pour ce faire, il egcassaire
d’'établir les propétes permettant de caréciser les senarios pire cas.

¢ Network Calculus
Nous avons frseng dans Iétat de I'art de cette #se I'approche Network Calculus et I€sultats de
base assoés. Les esultats que nous avolisablis I'ontéte avec une approche par trajectoire selon
une analyse pire cas, offrant I'avantage d’'un formalisme plus concret. Il seéiéssant dtudier
comment nosésultats pourraierdtre ineges dans I'approche Network Calculus. En effet, le gled
sporadique pelétre consiéré comme un cas particulier de courbe d’aggv

e Garanties probabilistes

La thematique de cette éise porte sur les garantiegtdrministes dans uréseau accoékbsa des
flux ayant des contraintes temporelles. Pour ce faire, nous agafirune analyse pire cas sur le
temps de &ponse de bout-en-bout. Un cdiler d’admission a aloréte derive. Mais offrir une garan-
tie deterministe peut der cher, surtout lorsque le pire cas ne se produit gegerarement. Dans ces
conditions, des garanties probabilistes peuvengsisuffisantes. Pluggeralement, il est iressant
de connire le rapport entre la probab#itde garantie d’'un temps déponse et son € (inverse-
ment proportionnel au nombre de flux maximum acceptables). ®aenla distribution des temps de
réponse peut fournir des informations pertinentes pour I'administrate @seaw [87].

Entre determinisme strict et garanties probabilistes, il seraéirggsant de proposer des garanties de
type (m,k)-firm pour un ordonnancemer#/DP*, c’esta-dire offrira un flux la garantie que: de ses
paquets respecteront le@steances parmi transmis conscutivement([88]. En effet, [89] a mostr
que les applications tempéel telles que la voix ou la vab peuvent tdrer la perte de quelques pa-
guets suivant un profiletermire, caradtrise par le couple (m,k).

e QoS dans les eseaux sans-fil
Nous nous sommes itesgsa la gestion de la quaditde service dans leeseaux filaires. Ce prairne
se pose avec plus d’acéitlans lesgseaux sans-fil. En effet, ceux-ci se distinguent par lésrgrande
dynamicié (changements de topologi@drfiequents, @s en partied la mobilig) et par la limita-
tion des ressources (bande passaameygie). Dans ce contexte, il est illusoire de vouloir fournir une
garantie éterministe. Cela dit, il est recommand'utiliser des techniques d’ordonnancement pre-
nant en compte les exigences de QoS fournies par I'utilisateur,|itwérét d'un ordonnancement de
type FP/DP. En effet, cette solution permet de caéader un besoin de QoS suivant deux paraes
simples : un dedr d'importance et un parastre temporel. Notons que le cobie d’admissiona
mettre en ceuvre est plus complexe que celaéspné dans cette #se, en raison des intérences
des diférents flux.
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Glossaire

Annulation de gigue Technique de remise en forme.

Application temps-réel Application ayant des contraintes fortes en termesédai de bout-en-bout.
Approche holistique Approche consiérant le sénario pire cas dans chacun des nceudssgigiar un flux.
Approche Network Calculus Approche consiérant des courbes d’arée et de service.

Approche par trajectoire  Approche consiérant les senarios pire cas pouvant se produire.
Controle d’admission Mécanisme permettant de s’assurer du bon respect des garanties eestract
Degré d'importance Parangtre repésentant la criticé du flux du point de vue utilisateur.

DiffServ  Architecture de QoS pour la défenciation de services, utilisant un nombre lérde classes.
Echéance Temps de&ponse maximal acceptable.

EDF Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans I'ordre d&tFaance absolue.

EF Classe de service la plus prioritaire dans le domaine DiffServ.

DP Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans I'ordre de leur prityritamique.
Faisabilitée Respect de écteéance d'un flux ou d’'un ensemble de flux.

FIFO Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans I'ordre de leueerriv

Flux Séquence de paquets ayant des céristiques communes.

FP Algorithme d’ordonnancement traitant les paquets dans I'ordre de leur priiet

FP/DP Ordonnancemerrp (priorités fixes) combi@a un ordonnancemenp® (priorités dynamiques).
Garantie déterministe Respect sans faute des contraintes irepsyar le service demand

Gigue Diff érence entre les temps dmonse maximum et minimum.

IntServ  Architecture de QoS bas sur la@servation des ressources.

Ligne de diffusion Séquence des noeuds vésitpar un flux dans leseau.

MPLS Technologie permettant de commuter les paquets en fonction des labels gu'ils contiennent.
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Ordonnancement Algorithme ceterminant le prochain paquéitraiter parmi ceux en attente.

Parametre temporel Paranétre utili¢ pour épartager des flux deéme dege d’'importance.

Préemption Le traitement d'un paquet peétre suspendu pour traiter un paquet plus prioritaire.

Priorit € dynamique Priorité utilisee pour épartager des flux de@me priorié fixe.

Priorit & fixe Priorité asso@e au dedr d'importance du flux. Critre principal d’'ordonnancement.

Priorit & genéralisee Priorité d’un paquet re@sentant ses prioés fixes et dynamiques.

Qualité de service Capacié d'un seauwa fournir un service adaptaux besoins geifiques des applications.
Région d’'ordonnancabilité  Parangtres pour lesquels un ensemble de flux est faisable.

Remise en forme Mécanisme permettant de rendre un flux confoansa spcification oua ses exigences.
Seaua jetons Technique de remise en forme.

Temps de ©ponse de bout-en-bout Temps mis par un paquet pour traverseiéleeau.
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Maitrise de la dimension temporelle de la qualié de service dans lesaseaux

Résune Les nouvelles applications sur Internécessitent des garanties de qéatie service (QoS) de la
part du Eseau. Nous nous &ressons deux paramtres de QoS : le temps deponse et la gigue de bout-en-
bout. Nous proposons un ordonnancemeng RetbP, a base de priois fixes €P), departageant les paquets
ex aequo selon leurs pricgg dynamiquesdp). La priorité fixe d'un flux reféte son degdr d’'importance et
sa priorie dynamique est un paratne temporeleP/FIFO et FP/EDF sont deux exemples d’ordonnancement
FP/DP. Nous ceterminons des bornegt@rministes sur les paraétnes de QoS congies, en utilisant I'ap-
proche par trajectoire. En monoprocesseur, noualianons les ésultats existants et prouvons (ReEDF
domineFP/FIFO sous certaines conditions. En distiéhunous apportons de nouvea@sultats et montrons
gue I'approche par trajectoire est beaucoup moins pessimiste que I'approche holistiquesNtassr sont
appliqes dans une architecture DiffSewd/Ls.

Mots-clés ordonnancement tempéel, Eseaux avec quaditde service, priods fixes £p), priorités dynamiquep),
ordonnancemerrtP/DP, FP/FIFO et FP/EDF, conditions de faisabil, temps de@ponse 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,
denotedrpP/DP, based on fixed prioritiesf), where packets sharing the same fixed priority are processed
according to their dynamic prioritie®¢). The fixed priority of a flow matches its importance degree and

its dynamic priority is a time parameterp/FIFO and FP/EDF are two examples ofP/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 provepfeibF 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 Diff@eng architecture.

Keywords real-time scheduling, networks with quality of service, fixed priorite®,(dynamic priorities §P), FP/DP
schedulingfFpP/FIFO andFP/EDF, feasibility conditions, worst case response time.
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