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Résumeé

Les systemes embarqués communicants sont de plus en plus présents dans notre environnement quotidien sous
formes de PDA, téléphones portables, etc. Ces systémes se doivent d’étre ouverts afin de pouvoir accueillir de
nouvelles applications tout au long de leur cycle de vie. lls posseédent alors des contraintes fortes de types qua-
lité de service, sécurité, tolérance aux fautes, etc. La programmation a base de composants apparait comme une
solution prometteuse pour le développement de tels systémes. Cependant, un des frein a I'adoption de ce type de
programmation est que les modéles & composants n'intégrent pas les aspects de gestion de qualité de service.

Ce travail de thése présente une architecture de gestion de qualité de service pour les systemes embarqués
mobiles a composants. Cette architecture, appelée Qinna, est définie a I'aide de composants Fractal et permet la
mise en oeuvre, ainsi que la gestion dynamique, de contrats de qualité de service entre les différents composants
d’'un systéme. L'originalité de I'approche proposée permet de prendre en compte la qualité de service quelque
soit le niveau considéré du systeme (niveau applicatif, niveau services, niveau systeme d’exploitation et niveau
ressources).

L'architecture Qinna a été validée par une évaluation qualitative a base de patrons génériques d’'architecture,
puis par une évaluation quantitative permettant de montrer que le codt de I'architecture reste faible.

Le travail réalisé ouvre de nombreuses perspectives de recherche notamment celle de généraliser I'approche
utilisée (définition d’'une architecture abstraite de composant pour la prise en charge de la gestion d’une propriété
non-fonctionnelle, ici la QdS) a d'autres propriétés non-fonctionnelles (par exemple la sécurité ou la tolérance aux
fautes), et d’en tirer des conclusions sur la définition et la génération de conteneurs ouverts.
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Abstract

Component-Based Software Engineering is quickly becoming a mainstream approach to software develop-
ment. At the same time, there is a massive shift from desktop applications to embedded communicating systems
(e.g. PDAs or smartphones) : it is especially the case for multimedia applications such as video players, music
players, etc. Moreover, embedded communicating systems have to deal with open aspect : applications may come
or leave the system on the fly. A key point of these systems is its ability to rigorously manage Quality of Service
due to resource constraints. In this thesis, we present a component-based QoS architecture well-suited for open sys-
tems, called Qinna. Qinna is defined using Fractal components and takes into consideration the main QoS concepts
(specification, provision and management) through the use of contracts between components. The Qinna archi-
tecture allows to deal with QoS of each layer of a system (application, services, operating system, resources) in
order to have a fine grain management of resources. The architecture has been first validated thanks to a qualitative
evaluation using generic architectural pattern. Then, Qinna has been validated from a quantitative point of view in
order to demonstrate its low cost. Finally, this work opens many research perspectives such as the generalization
of the architecture to other non functional properties (security, fault tolerance, etc.).
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Chapitre 1

Introduction

Cette theése s'inscrit dans le contexte de I'émergence des systémes embarqués mobiles (assistants personnels,
téléphones portables, lecteurs MP3, etc.) dans notre environnement quotidien. Ce type de systéeme est soumis a de
nombreuses contraintes. Il s'agit aussi bien de contraintes liées aux colts de production (impliquant I'utilisation de
matériels spécifiques a bas colts), que de contraintes ergonomiques (impliquant une taille réduite des systémes), en
passant par des contraintes de mobilité (impliquant une alimentation autonome) et temporelles (liées aux exigences
des utilisateurs vis-a-vis des applications multimédia supportées et a I'utilisation d’'un médium de communication
partagé). L'ensemble de ces contraintes conduisent ces systemes a disposer de ressources matérielles limitées et
spécifiques (CPU, mémoire, réseau, batterie). De plus, I'interface homme machine est limitée et offre des pos-
sibilités d’administration réduites, amenant ainsi ces systémes a posséder des contraintes fortes de fiabilité. En
conséquence, le développement de tels systemes améne a s’assurer d’une gestion efficace des ressources. Ces
caractéristiques font qu’a I'’heure actuelle les systemes embarqués mobiles sont construits de fagon dédiée aussi
bien au niveau matériel (DSP, SOC), que logiciel (systemes d’exploitation, applications). Cette approche aboutit
a des systéemes monolithiques et non flexibles. Or, le modéle économique actuel de développement fait intervenir
différents acteurs tout au long du cycle de vie du systeme. Il apparait alors un besoin d’ouverture et de flexibilité
permettant ainsi leur évolution via l'installation, ou la désinstallation, dynamique d’applications ou de services. Ce
besoin d'ouverture, couplé aux contraintes de ce type de systemes (ressources limitées et spécifiques, besoin de
fiabilité), font qu'il est nécessaire de pouvoir disposer d’un support permettant la gestion, a la fois, dynamique et
s(re des ressources utilisées par le systéme.

La programmation a base de composants apparait comme une solution prometteuse pour le développement de
tels systéemes. En effet, ce paradigme de programmation permet de construire et de structurer un systeme comme
un assemblage de briques logicielles dont les dépendances sont clairement identifiées, se différenciant ainsi du pa-
radigme objet. Le systéme résultant posséde alors les propriétés de réutilisabilité (réutilisation de composants), de
partitionnement (découpage en composants) et d'adaptation (configuration des composants). De plus, la possibilité
d’expliciter les dépendances requises permet de faciliter le changement d’'un composant par un autre, notamment
a I'exécution. Il existe aujourd’hui de nombreux modéles de composants couvrant un large spectre de domaines
d’applications qui va, des applications distribuées (EJB [72], CCM [75], DCOM [32], .NET [68], OSGi [34]), jus-
gu'aux systémes embarqués fortement contraints (PECOS [80], VEST [86], Koala [95], Fractal/Think [29], Rubus
[48]). Les principaux freins a I'adoption de ce paradigme de programmation dans les systemes embarqués sont liés
soit a I'absence de gestion des ressources du systeme, soit a une gestion spécifique et pré-déterminée de certaines
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propriétés. Ces modeéles, mis a part Fractal, sont non-extensibles et ne permettent pas d’identifier les composants
lors de I'exécution du systéme se privant ainsi des apports de composants a I'exécution (évolution, adaptation).
D’un autre coté, il existe de nombreuses architectures de gestion de QdS (QoSA [17], TINA [2], OMEGA [74],
MASI [56], End-to-End QoS Framework [35], QUA [5], [84], [24], [65], [25], [58], [46] et [3]). Cependant, ces
architectures ne permettent pas de tirer profit des avantages de la programmation par composant et ne sont pas
adaptées aux caractéristiques des systémes embarqués.

L'objectif de cette thése est de contribuer au développement d’'un support architectural de gestion des contraintes
de qualité de service (QdS) dans les systémes embarqués ouverts a composants. Pour cela, nous proposons de dé-
finir une architecture a base de composants permettant la gestion de la QdS des composants du systeme. Le type
de QdS visé par ce travail est la QdS liée a I'utilisation des ressources matérielles sous-jacentes (CPU, mémoire,
réseau et batterie).

Une architecture de gestion de la QdS dans les systéemes embarqués & composants doit considérer un ensemble
de propriétés liées a la natunevertedes systemes visés. Plus précisément, dans ce travail nous considérons les
propriétés suivantes :

1. la généricité : il existe de nombreuses politiques de gestion de la QdS dans les systémes embarqués. Il est
donc nécessaire de pouvoir disposer d'un support architectural suffisamment générique afin de permettre
l'intégration de diverses politiques de gestion de la QdS.

2. I'nétérogénéité :les composants d’'un systéme ouvert peuvent avoir été développés par des équipes diffé-
rentes, ce qui implique que leurs contraintes QdS puissent étre spécifiées dans des langages de QdS diffé-
rents. Il est donc nécessaire de disposer de mécanismes permettant I'utilisation de langages de spécification
de QdS hétérogénes.

3. la dynamicité : les systemes visés évoluent dynamiquement tout au long de leur cycle de vie. En effet, les
composants peuvent étre chargés/déchargés ou activés/désactivés lors de I'exécution du systeme. Il est donc
nécessaire que la gestion de la QdS des différents composants s’effectue dynamiquement et parallélement a
I'évolution structurelle du systéme.

4. 'auto-configurabilité : les besoins en QdS de chacun des composants du systéme doivent pouvoir étre
déterminés dynamiquement. En effet, les composants ont pour vocation d’étre réutilisés sur différents sys-
témes. Cela implique qu’un composant peut ne pas connaitre le niveau de QdS requis pour une plateforme
donnée. Deux cas sont alors possibles : soit le composant ne connait pas ses besoins en QdS, soit le com-
posant en a une estimation (réalisée par le biais d’expérimentations sur des systéemes précédents ou par le
développeur).

5. la confiance :le support de gestion de QdS ne doit pas se baser uniqguement sur les déclarations d’intention
de QdS des différents composants, mais doit mettre en oeuvre des mécanismes permettant de contrdler qu’un
composant ne consomme pas une QdS supérieure a celle spécifiée.

6. la réutilisabilité : le support de gestion de QdS doit étre réutilisable, afin de réduire les temps de dévelop-
pement des systémes. En effet, étant donné que les composants ont pour vocation d’étre réutilisables, il est
nécessaire que les aspects de gestion de QdS qui leurs sont liés le soient aussi.

Avant de présenter la définition de I'architecture de gestion de QdS considérant les problématiques énoncées
précédemment, le chapitre 2 présente I'état de I'art des modéles de composants et des architectures de gestion
de QdS. Il permet de présenter les principaux concepts et définitions de chacun des deux domaines utilisés par
I'architecture proposée dans cette thése. Puis, les motivations pour la définition d’'une nouvelle architecture sont
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présentées, en soulignant aussi bien les apports que les manques des approches existantes pour chacune des pro-
blématiques fixées pour ce travail.

Ensuite, le chapitre 3 présente I'architecture de gestion de QdS proposée par cette thése, appelée Qinna. Les
principes généraux guidant la définition de I'architecture sont tout d’abord précisés, puis les définitions des dif-
férents éléments la constituant sont présentées. Le chapitre se poursuit par la présentation d’'une méthodologie
permettant I'intégration de I'architecture dans un systeme & composants. Enfin, une derniére partie détaille les
réponses apportées par Qinna aux problématiques de gestion de QdS soulevées par les systémes ouverts.

Enfin, le chapitre 4 est consacré a I'évaluation de I'architecture au travers d'illustrations et d’expérimenta-
tions sur des cas types présents dans les systémes embarqués ouverts. Ce chapitre permet d’évaluer I'architecture
proposée afin d’identifier et de quantifier ses apports et ses limites.

Pour finir, le chapitre 5 donne les conclusions, ainsi que des perspectives pour les travaux menés durant cette
thése.
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Chapitre 2

Etat de 'art

Cette theése est liée a deux domaines de recherche que sont la programmation par composants et les architectures
de gestion de qualité de service. Ce chapitre présente les principaux concepts, définitions et travaux de chacun de
ces deux domaines. Puis nous concluons en présentant les motivations pour la définition d’'une nouvelle architecture
de gestion de qualité de service pour les systémes embarqués ouverts a composants.

Cependant, avant d'étudier les modeles de composants et les architectures de gestion de QdS, il est nécessaire
de définir le terme degualité de servicell existe de nombreuses définitions de la qualité de service relatives,
en particulier, a l'utilisation du réseau. Dans le cadre de cette thése nous nous appuyons sur les définitions plus
générales proposées par I'lSO [46] (International Organization for Standardization) et I'l'TU-T [92] (International
Telecommunication Union).

L'1SO définit la QdS comme étant :
«a set of qualities related to the collective behavior of one or more objects. »
et I'I'TU-T comme :

«QoS has been defined as a collective effect of service and performances that determine the degre of
satisfaction of the service. »

Le degré de satisfaction est quantifié a travers des exigences exprimées sur les caractéristiques du systéme tel
gue le débit, le temps de réponse, la slreté, la fiabilité, etc. On distingue généralement la QdS dépendante des
ressources utilisées (machines, réseaux, énergie, mémoire), de la QdS liée a I'ajout de fonctions supplémentaires
telle que la sécurité, la persistance, la tolérance aux fautes, etc. Dans la suite de cette étude, nous nous focalisons
plus particulierement sur la QdS liée aux ressources.
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2.1 Programmation par composants

2.1.1 Introduction

L'origine de la programmation par composants ne fait pas I'unanimité. En effet, certains tels que [41] pensent
gue l'utilisation de composants logiciels n’est pas une idée nouvelle et que nous avons toujours eu a faire a des
composants de différentes sortes. D’autres, tels que [97], situent I'utilisation des composants a la fin des années
1970 comme étant une réponse a la deuxiéme crise du logiciel provoquée par l'introduction a grande échelle
des microprocesseurs. Il a fallu alors produire des logiciels de meilleure qualité et de fagon plus rapide et moins
colteuse. A cette époque, une nouvelle discipline du génie logiciel émer@omponent-Based Software Engi-
neering(CBSE). Elle est portée notamment par un centre de recherche créé par le gouvernement fédéral américain
et exclusivement dédié au génie logiciel Seftware Engineering Institute

Les bénéfices attendus de I'utilisation des composants sont a priori clairs : il s’agit essentiellement de réduire les
co(ts de production des logiciels, mais aussi d’en réduire les colts de maintenance et d’en favoriser la réutilisation
[13]. Par exemple, I'analyse effectuée pour le compte du ministére de la défense des Etats-Unis, rapportée dans
[62], laisse arguer une réduction de I'ordre de 47% de travail en moins liée a la réutilisation de composants. De
plus, les composants doivent permettre une meilleure structuration des systémes facilitant ainsi les aspects de
vérification et de validation [23].

Il existe aujourd’hui de nombreux modéles a composants couvrant un large spectre de domaine d’'applications.
Les développements actuels portent essentiellement sur les applications distribuées (COM [67], .NET [68], EJB
[72], CCM [75], OSGi [34]). Mals, il existe, aussi, de plus en plus de modéles dédiés aux systemes embarqués
(PECOS [80], VEST [86], Koala [95], Think [29], Rubus [48]).

Afin d’introduire les concepts généraux de la programmation par composants, nous présentons tout d’'abord
deux modeles de composants génériques (UML2.0 [38] et Fractal [16]). Puis, a I'aide de la terminologie issue de
ces deux modeles, ainsi que des synthéses existantes [21, 79, 8, 23], nous fixons les termes relatifs aux composants
employés dans ce rapport. Nous présentons ensuite les principales caractéristiques des modeles ayant pour cible les
applications distribuées. Bien que ces modeéles ne permettent pas de prendre en compte la QdS liée aux ressources,
plusieurs raisons motivent leur étude. Premiérement, ils permettent de prendre en compte certaines propriétés de
QdS (par exemple la persistance ou la sécurité). Deuxiemement, ils possédent les caractéristiques des systémes
ouverts en permettant d’ajouter, ou de retirer, dynamiquement les composants. Et troisiemement, ces modéles font
I'objet de nombreuses implémentations et sont largement utilisés. Suite & I'étude de ces modeéles, les principales
caractéristiques des modeéles a composants visant les systemes embarqués sont présentées. Au cours de cette étude,
nous nous intéressons plus particulierement a la fagon dont la QdS liée aux ressources est prise en compte par ces
modeéles.
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2.1.2 Modeles génériques
2.1.2.1 UML2.0

Au travers d’'UML2.0 [38], L'Object Management Group (OMG) a proposé, en 2003, un premier standard
permettant la modélisation de systémes a base de composants aussi bien logiciels que matériels.

Cette nouvelle version du langage de modélisation UML introduit de nouveaux concepts hérités de différents
domaines de recherche, depuis la conception orientée composants de plateformes logicielles a la modélisation
d’architectures opérationnelles de systémes.

Un composant UML possede deux vues complémentaires : une vue de type boite blanche et une vue de type
boite noire. La vue boite noire d'un composant est caractérisée par ses interfaces fournies et requises (cf. figure
2.1). Les interfaces fournies permettent d’accéder aux services fournis par le composant, tandis que les interfaces
requises modélisent les dépendances externes du composant. Un composant est alors vu comme une unité modu-
laire, définie par ses interfaces avec son environnement. Un composant peut servir de type, défini par I'ensemble
de ses interfaces. Ainsi, deux composants peuvent étre interchangeables dans le cas ou leurs types sont conformes
au méme modele d'interfaces. De plus, les interfaces peuvent étre regroupées au sein de ports, permettant ainsi
de regrouper les interfaces relatives a une préoccupation donnée (par exemple, les interfaces d’administration, de
configuration, etc.). Les ports peuvent posséder a la fois des interfaces requises et fournies. Les composants sont
reliés entre eux par dennecteurs d'assemblagappelésassembly connectgrsUn connecteur d’assemblage
relie une interface requise d’un composant a une interface fournie d'un autre composant.

La vue boite blanche, elle, est cachée a l'utilisateur du composant. Cette vue s’appuie sur un ensemble de
realizationsimplémentant le comportement du composant (cf. figure 2.1). La liaison entre une interface et sa
realizationest effectuée par un connecteur de délégation (apiedégation connectdr

Component e |

Realization
B

+realizingClassifier

isInstantiated: Boolean 0.1

+required +provided
« x

1
M Classifier

FiG. 2.1 — Méta modéle d’'un composant UML2.0.

Enfin, a la phase de déploiement, un composant UML est représenté par un ou phusifaats. Un artifact
est alors déployable, ou re-déployable, indépendamment d’'un environnement d’exécution donné.

2.1.2.2 Fractal

Le modéle de composants Fractal [16], dont la premiére spécification est parue en 2002, a été conjointement
proposé par France Télécom R&D et 'INRIA Rhéne-Alpes.
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Le modeéle de composants Fractal se base sur six concepts clés : le composant, le contréleur, le contenu,
l'interface, le service et la liaison.

Un composant Fractal est formé d’'un contréleur et d’un contenu. Un composant est clairement identifié tout
au long de son cycle de vie allant de la phase de développement a I'exécution. A I'exécution, un composant est
identifié par son identificateur.

Le contenu d'un composant est composé d’'un nombre fini de composants, appelé sous-composants. Ces sous-
composants sont sous le contréle du composant englobant. Le modéle de composants Fractal est récursif grace
a cette notion de sous-composant, mais la récursivité s’arréte au niveau d’'un composant primitif. Un composant
primitif est défini comme un composant n’étant pas composé de sous composants.

Le contrdleur d’'un composant est destiné a controler le contenu du composant. Le contrfleur a la capacité
d’intercepter les appels entrants et sortants d’'un composant, de donner une représentation interne du contenu du
composant (un composant est alors réflexif) ou encore de suspendre ou d’'arréter I'activité d’'un sous composant.

Un composant Fractal interagit avec son environnement par le biais de services via des points d’accés appelés
interfaces. Les interfaces peuvent étre de deux types : client ou serveur. Une interface serveur peut recevoir des
invocations de services alors qu’une interface client en émet.

Une liaison est une connexion entre deux ou plusieurs composants. Une liaison peut étre établie entre une
interface client et une interface serveur uniqguement si I'interface serveur accepte tous les services que peut émettre
l'interface client, et si I'interface client peut accepter tous les résultats retournés par le service. En d’autres termes,
l'interface serveur doit étre un sous-type de I'interface client.

Parallelement au modele de composants, Fractal définit un langage de description d’architecture [14] (ADL
Fractal) permettant de définir I'architecture structurelle d'un systéme. Plus précisément, cet ADL permet de décrire
les composants (en termes de contenu, de contréleur et d’interfaces) ainsi que leurs liaisons. De plus, I'ADL Fractal
est modulaire et extensible offrant ainsi la possibilité d'étre étendu afin de spécifier, par exemple, des contraintes
de déploiement ou de comportement.

La figure 2.2 fournit une représentation graphique d’'un composant F@mtgbXfournissant une interfag
et requérant une interfa¢¥ . Dans cet exemple, l'interfad¥ est fournie par le composa@ompY D’un point
de vue fonctionnel, le composa@bmpXfournitiX si, et seulement si, un composant lui fouiilit.

CompX CompY

Controleur Controleur

y 0
Contenu Contenu

i iy .
iX Liaison o
”””””” ‘omposant Primitif
o Composant Primitif C Composant Primitif
Interface requise Interface fournie

Interface fournie

FIG. 2.2 — Représentation graphique de composition de composants Fractal.
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2.1.2.3 Conclusion

Les deux modéles présentés dans cette premiére partie sont des modéles génériques. En effet, aucun des deux
modeles ne fait d’hypotheses liées a un domaine d’application particulier. Ces modeles nous permettent d’identifier
les notions communes aux modéles de composants et d’en déterminer la terminologie associée que nous présentons
dans la suite de cette partie.

2.1.3 Définitions

En se basant sur la terminologie et les définitions des deux modéles présentés précédemment, mais aussi a
partir des synthéses existantes sur les modéles a composants [21, 79, 8, 23], nous fixons les termes employés dans
ce rapport relatifs aux composants.

2.1.3.1 Composant

Il n'existe pas, a I'’heure actuelle, de définition communément admise du terme composant. Cependant, dans
le cadre de cette thése, nous utiliserons la définition largement répandue et proposée par Clemens Szyperski dans
[88]:

A component is an unit of composition with contractually specified interfaces and fully explicit context
dependencies that can be deployed independently and is subject to third-party composition.

Plus précisément, nous considérons qu’un composant est une entité logicielle exprimant clairement ses dépen-
dances et les services qu’elle fournit. Idéalement, toutes les dépendances de contexte doivent étre capturées par les
interfaces du composant. Ainsi, un composant peut étre composé et déployé indépendamment dans un systeme.

2.1.3.2 Modéle et framework de composants

Un modele de composants permet de spécifier les standards et les conventions suivis par les composants, alors
gu’un framework a composants est l'infrastructure logicielle permettant I'exécution des composants conformes a
un modele [8]. Pour un méme modele, il peut exister plusieurs frameworks dépendants par exemple du domaine
d’application. A titre d’exemple, Fractal est un modéle alors que Julia [15] (implémentation du modéle Fractal en
Java) et Think [29] (implémentation du modéle Fractal en C) en sont des frameworks.

2.1.3.3 Type et classe de composant

Un type de composant [16, 38] est caractérisé par trois éléments : ses interfaces, ses modes de coopération et
ses propriétés configurables, alors qu’une classe de composant [16] est définie par son type et son implémentation.
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2.1.3.4 Interface

Les interfaces peuvent étre de deux types [16, 38] :

— les interface$ourniespar le composant sont du méme ordre que les interfaces des objets : elles définissent
les services fournis par le composant, en listant les signatures des services fournis.

— les interfacesequisesreprésentent un progres par rapport a I'approche objet. Dans le cas des objets, une
référence sur un objet utilisé est enfouie au coeur du code. Dans le cas des composants, les interfaces utilisées
sont exprimées au niveau du type de composant. Il est ainsi plus aisé d’'une part, de substituer un composant
par un autre et d'autre part, de gérer les connexions entre les composants, i.e. de connaitre les dépendances
pour linstallation et le remplacement de composants. Les interfaces requises sont définies par les signatures
des services requis.

De plus, la définition d’une interface peut ne pas se limiter aux signatures de services : en effet, il est possible
d’enrichir une interface par I'ajout de spécifications de propriétés fonctionnelles ou non-fonctionnelles. L'ajout de
ces propriétés permet alors de faciliter la vérification et la prédiction de propriétés d’assemblages de composants.

Il est important qu'une interface soit définie de maniére indépendante a toute implémentation. Il est ainsi
possible, d'une part, de fournir plusieurs implémentations pour un méme type de composant et, d’autre part, de
pouvoir substituer une implémentation par une autre implémentation du méme type.

2.1.3.5 Mode de coopération

Pour chacune des interfaces d’'un composant, il est nécessaire de spécifier le mode de coopération. Il existe
trois modes de coopération : le mode synchrone (par exemple I'invocation de méthode), le mode asynchrone
(par exemple I'envoi d’un message) et le mode diffusion en continu (par exemple la communication par flots de
données).

2.1.3.6 Propriété configurable

Le dernier élément caractérisant un type de composant est 'ensemble de ses propriétés configurables [16].
Ces propriétés permettent d’adapter une instance de composant en configurant son comportement. Le code du
composant n’est pas modifié en fonction du besoin, mais paramétré, augmentant ainsi la réutilisabilité potentielle
du composant.

2.1.3.7 Contrat

La sémantique de I'assemblage de deux composants est un point clé. Une vision aujourd’hui largement partagée
de la composition se fonde sur la notion de contrat entre les deux composants & assembler. On distingue quatre
niveaux distincts de contrats, organisés en une hiérarchie suivant leur degré de négociabilité [11] :

— Les contrats de base (niveau 1) spécifient la signature des services offerts ou requis par un composant. Ce
sont des contrats fonctionnels, non négociables. Ces contrats sont vérifiés statiquement a la compilation, ou
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dynamiquement via I'usage d'un intergiciel. IDL [47] est un exemple de langage de spécification pour ce
type de contrat.

— Le deuxieme niveau permet de spécifier le comportement des services définis précédemment. Cette spéci-
fication se formalise généralement sous la forme d'assertions booléennes appelées pré- et post-conditions.
A linvocation d’'un service par un client auprés d’'un fournisseur, le client s’engage a respecter la pré-
condition. La post-condition engage contractuellement le fournisseur sur le résultat du service invoqué. Ce
niveau, connu de la communauté sous le nordel#gn by contragtest présent aussi bien en modélisation
(OCL [99], TLA [57] ou Unity [20]) qu’en programmation (Eiffel [66], Java Modeling Language [59]).

— Le troisieme niveau concerne la synchronisation entre composants. Les contrats de ce niveau expriment
des contraintes d’interactions dans des contextes concurrents. Leur analyse prévient I'apparition d’éventuels
problémes tels que les interblocages. Les contrats de synchronisation ont une importance particuliere au sein
de la communauté des composants temps réel. Ce niveau doit étre spécifié a I'aide de langages possédant
des opérateurs de composition tels que SDL [27] ou UML [39], ou a 'aide d’algebre de processus.

— Enfin, le dernier niveau concerne les aspectsaditia fonctionnelgles composants. Ils expriment le niveau
de qualité de service (QdS) qu’on souhaite observer sur une interface donnée. lls feront I'objet de I'étude
qui suit.

2.1.3.8 Implémentation, paquetage et instance

Limplémentation d’'un composant, aussi appaéefactdans UML2.0, est la réalisation exécutable d’'un type
de composant. Limplémentation d’'un composant peut étre fournie sous forme de code C ou Java, de byte code, de
binaire, etc.

Un paquetage de composant est I'entité diffusable et déployable, bien souvent une archive, contenant au mi-
nimum le type de composant et une ou plusieurs implémentations. Ce principe est identifertgact’dans
UML2.0.

Enfin, une instance de composant est, au méme titre qu’une instance d'objet, une entité existante et s'’exécutant
dans un systéme. Elle est caractérisée par une référence unique, un type de composant et une implantation particu-
liere de ce type. De la méme maniére que pour une instance d’objet, une instance de composant peut recevoir des
requétes de service. De plus, afin de rendre les services fournis, une instance doit étre liée a d’autres instances de
composants via ses interfaces requises.

Cette premiére partie a permis de présenter et de définir les principaux concepts de la programmation par
composants. Nous allons maintenant étudier les caractéristiques des modéles dédiés a la programmation des appli-
cations distribuées, puis des systemes embarqués, en se focalisant plus particulierement sur les aspects de gestion
de QdS.
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2.1.4 Composants pour les applications distribuées
2.1.4.1 Introduction

Les modeles de composants les plus utilisés a I’heure actuelle sont ceux visant la construction d’applications
distribuées. Ces modeles (EJB [72], CCM [75], .NET [68], JavaBean [96], COM/DCOM/COM+ [67, 32, 36],
OSGi [34]) ciblent principalement le développement d’applications distribuées ou la quantité de ressources dispo-
nibles sur les plateformes d’exécution n’est pas un critére critique : les développeurs peuvent alors adopter un style
de programmation résolumeayptimisteen se souciant peu des ressources nécessaires au fonctionnement des ap-
plications. Les principales caractéristiques de ces modéles, a I'exception de CCM, sont leurs liaisons a un langage
de programmation (par exemple le langage Java pour les modeles EJB et OSGi) et/ou a un systéme d’exploitation
particulier (par exemple Windows pour les modeles COM, DCOM et COM+). De plus, une autre caractéristique
commune a ces modéles est l'utilisation récurrente de méta-données permettant aussi bien de décrire la structure
interne d’'un composant que I'assemblage de plusieurs composants.

Du point de vue de la gestion de la QdS, il existe deux classes de modeéles : soit la QdS n’est pas prise en
compte (OSGi [34], JavaBean [96], COM/COM+/DCOM [67, 36, 32]), soit seuls quelques aspects le sont (EJB
[72], CCM [75], .NET [68]). Ces aspects sont évidemment ceux inhérents aux applications distribuées tels que la
sécurité, la persistance, les transactions et le nommage. Il est intéressant de noter qu’aucun de ces modéles ne se
préoccupe de la gestion de la QdS liée a I'utilisation des ressources (mémoire, CPU, réseau, etc.), ce qui s'explique
par le fait que les applications visées ne s’exécutent pas sur des systemes fortement contraints.

Il faut aussi noter que deux principales approches de gestion de QdS sont mises en oeuvre : soit les appels
aux mécanismes de QdS sont explicités directement dans le code applicatif ((NET), soit les modéles utilisent une
approche par conteneurs (EJB, CCM). Parallelement, ces modéles ont comme intérét de se focaliser sur les aspects
de déploiement de composants, ainsi que sur les aspects liés a I'évolution dynamique (en cours d’exécution) des
applications.

Afin d'étudier ce type de modele plus en détails, nous en présentons ci-aprés trois modeles caractéristiques,
qui sont les modéeles EJB, .NET et OSGi. Lintérét du modéle EJB réside dans I'architecture proposée (approche
par conteneurs) permettant de gérer la QdS d’une application. Le second modéle, .NET, propose une réponse a la
problématique de I'évolution des composants (versions des composants), alors que le modéle OSGi propose une
approche adaptée au déploiement dynamique des applications. Pour chacun des modeles, les grands principes sont
présentés puis une analyse est effectuée.

2.1.4.2 Entreprise Java Beans

2.1.4.2.1 Présentation Le modéle de composants Entreprise Java Beans (EJB) [72], dont la premiére spécifi-
cation est parue en 1998, a été développé par Sun Microsystefis de proposer un modéle de composants pour

la construction d'applications réparties c6té serveur dans le cadre des architectures n-tiers. Une telle application
est constituée de composants appBléansmplémentés en Java.

Les Beans peuvent étre de trois typesssionentitéeta messageg\u sein des applications, les Beans de type
session et entité sont accessibles a travers une communication synchrone basée sur Java RMI [70]. Les Beans a




2.1. ROGRAMMATION PAR COMPOSANTS 13

messages, introduits par la derniére version de la spécification, sont un moyen d’intégrer un service d'événements
dans les EJB. lls communiquent de maniére asynchrone en utilisant la technologie JMS [71].

Les instances de Beans s’exécutent dans des conteneurs EJB qui sont chargés de leurs aspects de QdS (cf. figure
2.3). Les conteneurs sont inclus, eux-mémes, dans des environnements d’exécution, des serveurs EJB (J2EE), qui
fournissent les services systémes nécessaires. Le modéle EJB ne prévoit que la gestion des aspects de QdS suivants :
persistance, transaction, sécurité et concurrence. Le modéle définit de maniére précise les liens entre ces aspects,
la maniére dont ils sont intégrés dans les conteneurs et I'ordre de leur traitement. Les conteneurs peuvent héberger
plusieurs instances de plusieurs types de Beans et gerent la QdS selon les types des composants.

Serveur J2EE

Conteneur

Bean A Bean B
EJBHome EJBHome
EJBObject EJBObject

Instance H Instance H

Sécurité Transaction Persistance

Service de Nommage

FiG. 2.3 — Architecture d’exécution des EJB.

Pour les Beans session, qui représentent un dialogue avec des clients et qui sont non persistants et non concur-
rents, les conteneurs ne gerent que I'état de ce dialogue. Pour les Beans a messages, définis en tant que composant
sans état pouvant étre partagé entre différents clients, les conteneurs gérent la concurrence. Pour les Beans entité,
représentant des données, les conteneurs gerent la persistance. Les conteneurs fournissent une gestion de la per-
sistance par défaut, mais offrent aux Beans la possibilité de la gérer eux-mémes. Pour tous les types de Beans, les
conteneurs fournissent la sécurité et les transactions.

Afin de gérer les propriétés de QdS, le conteneur est constitué d’'objets d'interposition qui interceptent les
invocations sur les Beans et effectuent des traitements avant et aprés ces invocations. Les pré-traitements peuvent
inclure la vérification des droits d’acces qui est propre a la gestion de la sécurité, le démarrage des transactions
ou la propagation des contextes transactionnels. Les post-traitements se chargent de I'enregistrement éventuel des
Beans sur un support persistant et de la terminaison des transactions démarrées par un pré-traitement.

Dans le cas des composants entité ou session, les conteneurs fournissent deux objets aux bE3Bs : un
Homeet unEJB Object Les EJB Homes sont des usines a composants permettant la création, la recherche et
la destruction d'instances, et sont rattachés a un type de Beans. Les EJB Objects sont des objets d’interposition
rattachés aux instances d’un type de Beans et représentent le seul moyen pour accéder aux composants encapsulés
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a l'intérieur des conteneurs. Ce sont eux qui contiennent, en plus des fonctions d’emballage et de déballage des
messages distants, les pré et post-traitements nécessaires a la gestion des aspects non fonctionnels.

Dans le cas des composants & messages, dont les instances n’ont pas d’état ni d’identité, les conteneurs four-
nissent un objet d’interposition qui définit un objet de destination. Les messages des clients sont alors adressés
a cet objet qui délégue au conteneur I'envoi d’'un accusé de réception et la transmission des messages a une des
instances des composants & messages.

Lors de la phase de déploiement un Bean est packagé sous forme d’un fichier gach@e fichier comprend
a la fois le code du Bean et un ou des fichiers de déploiement. Un fichier de déploiement contient deux types
d’informations : (a) les informations structurelles décrivant I'implémentation d’'un Bean : ces informations sont
le nom du Bean, son type, ses interfaces fournies/requises et ses classes d’'implémentation; (b) ses dépendances
externes telles que les services de QdS (persistance, transaction et gestion du cycle de vie).

Enfin, il existe de nombreux projets implémentant la spécification EJB. Il s’agit aussi bien de logiciels en
source libre (Jonas [52], JBoss [51]), que des logiciels commerciaux (DEA WebLogic [87], IBM WebSphere [100]
ou Oracle9iAS [76]).

2.1.4.2.2 Analyse Par rapport aux définitions présentées au paragraphe 2.1.3, le modéle EJB propose la notion
de composant déployable et réutilisable. Il propose aussi la notion d'interface : il existe des interfaces prédéfinies
et obligatoires (telles que EJBHome et EJBObject) et le développeur peut en définir de nouvelles. De plus, les
communications entre les composants peuvent étre soit synchrones, soit asynchrones (dépendant du type de Bean).
Enfin, il existe la notion de paquetages (fichier .jar) et d'instances de composants s’exécutant sur un serveur.

Ce modele a I'avantage d’étre dynamique (déploiement et création de composants a I'exécution) et réflexif
(description du composant a I'exécution). Le modéle EJB propose une approche par conteneurs pour la gestion des
aspects de QdS permettant ainsi de respecter le principe de génie logiciel de séparation des préoccupations [78].
Les conteneurs permettent alors d’effectuer un filtrage des appels recus ou émis par les Beans et de déclencher
les services de QdS correspondants. Cependant la liste des services de QdS est figée et non extensible. En effet,
il est impossible d’ajouter de nouveaux services aux conteneurs afin d'offrir aux Beans une QdS supérieure ou
différente. Enfin, un autre inconvénient de ce modele est qu'il ne cible qu’une seule plateforme de programmation
(Java).

2143 .NET

2.1.4.3.1 Présentation Le modéle de composants .NET [68] proposé par Micrésafpour domaine d'appli-

cation les applications largement réparties réalisées a partir de différents langages de programmation. Ce modeéle
de composants est étroitement lié au framework .NET et se base sur le principe d’'une machine virtuelle appelée
Common Language RuntinfELR) et d’'un langage intermédiaire Microsoft Intermediaire Languag@viSIL)
comparable au bytecode Java. Chaque composant .NET est programmé dans un langage de programmation donné
(C#[42], VB .NET [9], ASP [61], ADO .NET [81], etc.), puis est compilé une premiére fois en MSIL qui lui méme

peut étre interprété par la CLR.

Les composants .NET sont appelssemblageD’un point de vue externe, un assemblage est caractérisé
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par un nom, un numéro de version et un ensemble de ressources et de méthodes exportées. D’'un point de vue
interne, unassemblagest composé d'un ensemble de fichiers nécessaire a son exécution : il s'agit de fichiers
d’'implémentation, de ressources et de description. Les fichiers de ressources peuvent étre des pages HTML, des
images, des sons ou des vidéos. Le fichier de description, allaeliféest fournit les informations telles que le

numeéro de version dedssemblagdes méthodes importées et exportées ainsi que les dépendances de modules. Le
déploiement ddssemblagese fait par simple copie des fichiers le constituant vers I'emplacement de destination.

lIs forment les unités de base pour le déploiement d’'une application sur le framework .NET, ainsi que les unités de
plus bas niveau a partir duquel les mécanismes d’authentification ne sont plus effectués.

Tout comme les EJB, .NET fournit un ensemble de services de Qd&saermblageLes services sont la per-
sistance (via ADO.NET [81]), le nommage (via LDAP/UDDI [19]), la sécurité (via Passport [69]) et la transaction
(via MTS [44]). De plus, .NET fournit la possibilité d’'intégrer des méta donnéesasemblagesceci peut étre
une voie pour la gestion de nouvelles propriétés de QdS. Par exemple, les contrats d’interfaces a base de pré et post
conditions peuvent-étre réalisés grace a I'ajout de méta données.

Limplémentation du framework .NET est fournit par Microgofpour les systemes d’exploitation Winddws
XP, Windows1 2000 et Window8! CE. La communauté du logiciel libre a récemment mis a disposition une
implémentation du framework appelée Mono [73].

2.1.4.3.2 Analyse Un composant dans I'environnement .NET estagsemblageil est déployable et posséde
des interfaces importées et exportées. Le framework supporte les communications de types synchrones et asyn-
chrones.

Le principal avantage du modele .NET est qu'il prend en compte totalement et simplement les aspects de dé-
ploiement de composants [21]. De plus, .NET fournit un ensemble de services de gestion de la QdS et il est possible
d’en intégrer d’'autres via le contrdle des pré et post conditions grace a I'ajout de méta domssesntilages
Enfin, un autre aspect intéressant de ce modéle est qu'il permet I'intéropérabilité des composants écrits dans des
langages différents. Cependant, .NET ne fournit pas de modéle de composant clair tel qu’identifié au paragraphe
2.1.3. De plus, la lourdeur du framework, en termes de place mémoire et de performances, fait que ce modéle ne
parait pas adapté aux systemes embarqués.

2144 OSGi

2.1.4.4.1 Présentation L'Open Service Gateway Initiative (OSGi) [77] est une association d’'industriels en
charge de définir et de promouvoir un modéle et un framework de composants permettant la livraison de services
au travers de tous types de réseau (du réseau local a I'internet). Une des principales caractéristiques du modéle
OSGi est qu'il permet de prendre en compte les évolutions dynamiques des applications.

Le modéle OSGi est basé sur deux concepts principaux pouvant étre considérés, d'aprés nos définitions, comme
des composants. Il s'agit des bundles et des services. Tandis que dans les modeles précédents un composant est
a la fois une unité de composition et de déploiement, OSGi sépare ces deux concepts. Un service est une unité
de composition alors qu’un bundle est une unité de déploiement. Une application est composée d’'un ensemble
de services, alors qu’un bundle accueille un ensemble de services. De ce fait, une application peut étre répartie
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sur plusieurs bundles et les bundles sont déployés sur une plateforme d’exécution spécifique, appelée plateforme
OSGi.

Les bundles possédent des interfaces requises et fournies identifiant différents types d'interactions possibles.
Un bundle peut fournir ou requérir une librairie de code, des services, ou peut requérir directement les services
offerts par la plateforme d’exécution.

La plateforme d’exécution OSGi gére le cycle de vie de chaque bundle dont les différents états sont représentés
a la figure 2.4. La plateforme permet d'installer (&itdRESOLVEID ou de désinstaller (ét&atNISTALLED un
bundle, mais aussi de résoudre ses dépendanceRESQLVEDet de I'arréter ou de le démarrer (ERETIVE).
Il est a noter qu’un bundle ne peut pas étre démarré tant que toutes ses dépendances ne sont pas résolues. De plus,
la plateforme peut étre enrichie de services supplémentaires afin d’offrir d’autres fonctionnalités aux bundles.

install Transitions automatiques ~— ~ ~ ~ = =

L. PN e =
Transitions associées a des actions

UNRESOLVED

uninstall

UNINSTALLED

ACTIVE
FIG. 2.4 — Cycle de vie d'un bundle OSGi.

Etant donné qu’OSGi cible les applications évoluant dynamiquement, il n’est pas possible de décrire une com-
position de services statiguement au travers d’'un ADL. En revanche, lorsqu’un bundle est installé sur la plateforme
d’exécution, ses services fournis sont publiés et la plateforme lui fournit les références pour ses services requis.
L'ensemble des connections d'un bundle évolue donc dynamiquement en fonction des services disponibles. Cette
dynamicité a un codt : en effet, lorsqu’un bundle est lié a un service ou a package provenant d'un autre bundle,
il n'y a aucune garantie pour que le bundle reste disponible. Il faut alors que le bundle interagisse en permanence
avec la plateforme d’exécution afin d’étre notifié des départs ou arrivées de bundles. De plus, il est a la charge du
bundle de mener les actions nécessaires lorsqu’un service requis est désinstallé.

D’un point de vue interne, un bundle est un fichier d’archive java (.jar) contenant un ensemble de packages,
de services et de ressources tels que les fichiers de configuration (numéro de version du bundle, services fournis et
requis, package fournis et requis), les images ou les sons.

OSGi ne possede pas initialement de mécanismes permettant la gestion de la QdS des bundles ou des services.
Cependant, il existe a I'heure actuelle des travaux allant dans ce sens (cf. projet RNRT PISE [4]).

2.1.4.4.2 Analyse OSGi propose la notion de bundle pouvant étre exécuté sur une plateforme spécifique et
interagissant au travers d’interfaces (de packages ou de services). Il n’existe qu’'un mode de communication (syn-




2.1. ROGRAMMATION PAR COMPOSANTS 17

chrone) et 'implémentation d’un bundle est un ensemble de classes java et de fichiers de ressources packagés sous
forme de fichiers d’archive. Les originalités du modele OSGi sont la distinction réalisée entre I'unité de déploie-
ment et I'unité de composition, la gestion du cycle de vie des composants et la gestion dynamique des liaisons.

OSGi se focalise sur les problématiques de déploiement de composants, ainsi que sur I'évolution dynamique
des applications. En contrepartie, la prise en compte de la dynamicité implique un colt de gestion des liens entre
les bundles. Enfin, bien qu'’il n’existe aucun mécanisme de gestion de QdS, il est envisageable d’en intégrer en
enrichissant la plateforme d’exécution de services supplémentaires et par I'utilisation des méta-informations sur
les bundles.

2.1.45 Conclusion

Cette partie a permis de présenter les principales caractéristiques des modéles de composants pour les applica-
tions distribuées.

Bien que ces modéles, du fait de leur lourdeur et de leur complexité, ne soient pas adaptés aux contraintes des
systemes embarqués, ils présentent plusieurs caractéristiques intéressantes a retenir pour une gestion de dynamique
de la QdS dans les systémes embarqués ouverts.

Premiérement, I'encapsulation des composants au sein de conteneurs permet la mise en oeuvre du principe
de séparation des préoccupations [78] pour la gestion de la QdS afin d’augmenter les possibilités de réutilisation
des composants. De plus, I'utilisation de conteneurs permet d'effectuer un filtrage des appels indépendamment
des composants. Deuxiemement, la présence d’'une plateforme d’exécution mettant en oeuvre des mécanismes
permettant le déploiement de composants en cours d’exécution est une caractéristique souhaitée pour les systemes
embarqués ouverts. De méme, la possibilité de créer dynamiquement les composants et de gérer leurs liaisons tout
au long de leur cycle de vie est primordiale pour ces systémes. Enfin, troisiemement, I'existence des composants,
aussi bien a la phase déploiement qu’a la phase d’exécution, facilite I'évolution dynamique des applications (ajout
ou retrait de composants).

Aprés avoir étudié les principaux concepts des composants pour les applications distribuées, la suite de cette
partie se focalise sur les composants dédiés aux systemes embarqués afin d’en définir les spécificités.

2.1.5 Composants pour les systemes embarqués

Cette partie s'intéresse aux modéles & composants dans le domaine des systémes embarqués. Etant donné que
ces systemes ont pour principale caractéristique une limitation des ressources (CPU, mémoire, réseau et batterie),
il est intéressant d'étudier les mécanismes mis en oeuvre par ces modeéles pour gérer la QdS liée aux ressources.

2.1.5.1 Introduction

Il existe de nombreux modéles a composants dans la littérature ayant pour objectif la construction de systémes
d’exploitations dédiés (OS-Kit [31], Coyote [12], 2K [54], MMIite [43], Pebble [33], Think [29]) ou le développe-
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ment d’applications pour les systémes embarqués (Koala [95], PECOS [80], VEST [86], SEESCOA [93], Rubus
[48]). Ces modéles visent les systémes fortement contraints de contrdle de procédé (PECOS, VEST, SEESCOA,
Rubus), les systemes embarqués grand public (MMlite, Think, OS-Kit, Koala, Pebble) ou les systemes temps-réel
dédiés a la gestion des trafics réseaux (Coyote).

Afin de mieux appréhender ces modeles, nous en présentons plus précisément trois qui sont caractéristiques du
domaine. Le premier, Koala, vise les applications ayant des contraintes d’utilisation de la mémoire. Le deuxiéme,
PECOQOS, vise les applications a contraintes temps-réel et met I'accent sur les aspects temporels. Enfin, le troisieme,
Think, permet la construction de systémes d’exploitation dédiés. Son intérét réside dans ses possibilités d’extension
et dans sa structuration en composants a I'exécution.

2.1.5.2 Koala

2.1.5.2.1 Présentation Koala [95] [94] est un modéle de composants, principalement utilisé par Philips depuis
la fin des années 1990, pour les périphériques audio et vidéo de types lecteur CD/DVD ou téléviseurs haut de
gamme.

Un composant Koala est un morceau de code pouvant interagir avec son environnement uniquement au travers
d’interfaces. Un composant peut posséder plusieurs interfaces fournies ou requises. Elles sont spécifiées par un
IDL (Interface Description Language) spécifique. De plus, les interfaces peuvent étre optionnelles. Une interface
fournie optionnelle signifie que celle-ci peut ne pas étre implémentée, alors qu’une interface requise optionnelle
peut ne pas étre liée. Cette approche permet a un composant Koala de s’adapter a son environnement. Pour qu’une
interface requise puisse étre liée a une interface fournie, il faut que cette derniére implémente, au moins, toutes les
fonctions listées par I'interface requise.

Les composants Koala sont décrits a I'aide d'un langage de description de composants spécifiqi@alapelé
Language Ce langage permet de spécifier les interfaces requises et fournies d’'un composant, mais aussi les sous
composants qu'il contient ainsi que les liaisons existantes entre ces sous composants. Un composant est représenté
sous forme d’'un répertoire contenant un ensemble de fichiers d’en téte (pour la description des interfaces), un
ensemble de fichiers C (pour 'implémentation des interfaces fournies) et du fichier de description du composant.

La construction du systéeme est réalisée statiquement par une chaine de compilation adéquate permettant de
compiler les différents composants et d'établir les liaisons. De plus, la chaine de compilation permet d’effectuer
des optimisations en termes d’occupation mémoire en éliminant, par exemple, les fonctions non utilisées par les
composants. Enfin, a I'exécution, un systéme Koala se base sur un systeme d’exploitation temps-réel sous-jacent
comprenant un ordonnancement préemptif.

Le support des propriétés de QdS est limité dans le modele Koala. Cependant, il est possible de spécifier les
dépendances des composants envers les taches du systéme au travers d'interfaces spécifiques. De plus, I'ordre
d’exécution des taches peut étre spécifié en utilisant des relations de précédence et des mécanismes d’exclusion
mutuelle. Pour les aspects de consommation mémoire, les composants Koala fournissent une interface particu-
liere, nommédResourcepermettant de spécifier leur consommation mémoire requise. De plus, il est possible de
déterminer certaines propriétés du systéme a partir des caractéristiques des composants. Ainsi, Koala fournit un
outil [30] permettant de calculer la consommation mémoire globale du systéme a partir des besoins mémoire de
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chaque composant (spécifié par I'interface IResource). Par contre, il estimpossible d’enrichir les interfaces par de
nouveaux attributs et il n'y a pas de support pour la modélisation des aspects temporels ou de performances du
systeme.

2.1.5.2.2 Analyse Le modéle de composants Koala propose la notion de composant lors des phases de déve-
loppement et de programmation. Lors de ces deux phases, les composants sont réutilisables. De plus, les deux
types d'interfaces existent (requises et fournies), mais seul un mode de communication synchrone est possible.
Un composant est packagé au sein d'un répertoire, mais il n’existe pas d'instance de composants identifiable &
I'exécution. En effet, lors de la phase de compilation, la structure du systeme en composants est perdue et laisse
place a un systéme monolithique.

Koala a pour avantage de clairement identifier les interactions entre un composant et son environnement car
toutes les interactions sont réalisées au travers d’interfaces. L'environnement d’'un composant peut aussi bien étre
logiciel (dépendance vers d’autres composants) que matériel (dépendance vers des services spécifiques du systeme
d’exploitation sous-jacent). De plus, Koala permet de prendre en considération les aspects de consommation mé-
moire des composants. Cependant, il n’est pas possible d’étendre le modéle afin de considérer d’autres ressources.
De plus, Koala ne fournit pas d’éléments afin de disposer d’'un contréle du systéme d’exploitation sous-jacent.

2.1.5.3 PECOS

2.1.5.3.1 Présentation Le modéle de composants PECOS [80] est issu d’'un projet européen IST démarré en
1999 et a pour cible les périphériques industriels tels que les capteurs (température, pression, etc.) ou les action-
neurs.

Un composant PECOS peut étre composé hiérarchiqguement et posséde des interfaces définigopiar des
Les ports représentent les données partageables entre les différents composants. Un port est caractérisé par une
direction précisant si il est fourni (la donnée est écrite) ou requis (la donnée est lue). Les communications inter-
composants s'effectuent donc par partage de données. De plus, chaque composant possedent deux opérations
permettant de gérer leur cycle de vigartetstop Les composants de plus bas niveau, appmiagposants feuilles
sont directement implémentés par un langage de programmation (Java ou C+gQnimssants compositesnt
construits par la connection de plusieurs composants au travers de leurs ports.

PECOS définit trois types de composants : les composants actifs, les composants passifs et les composants
événementiels. Les composants actifs possedent leur propre thread de contrdle. Un systéme complet est composé
de plusieurs composants et est toujours modélisé comme un composite actif. En effet, les composites actifs ordon-
nancent les composants les constituant afin de respecter les échéances imposées par les contraintes temps-réel.

Les composants passifs ne possédent pas de thread de contréle. Un composant est ordonnancstéappels a
etstop par le composant actif le plus proche, hiérarchiquement parlant.

Les composants événementiels sont des composants s'exécutant sur I'occurrence d'un événement. Générale-
ment, ce type de composants est utilisé pour modéliser les éléments matériels du systeme générant périodiquement
des événements.
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Enfin, chaque composant actif est caractérisé par des propriétés permettant de spécifier ses besoins mémoire,
son WCET (Worst Case Execution Time), sa période et sa priorité.

La figure 2.5 représente le méta-modéle du modéle de composants PECOS.

Port
Type
Propriétés Dlre?tlor}
Cardinalité
Nom
/§ Mémoire
Initialisation Composant
Ordonnancement sous—composants Connecteur
Nom
Y Type
2
g
Q
B
>
[sa]
£
S
Composant Evénementiel Composant Actif Composant Passif
Info Thread

FiG. 2.5 — Méta-modéle du modeéle de composants PECOS.

Parallélement a la description statique du systéme, PECOS fournit un modeéle d’exécution. Ce modéle se base
sur les réseaux de Petri [98] afin de pouvoir raisonner sur les contraintes temporelles et générer les séquences
d’ordonnancements associés. Le modele d'exécution intégre les contraintes de synchronisation et les contraintes
temps-réel. La synchronisation permet de spécifier les contraintes sur les flux de données entre les composants
(principalement pour les composants appartenant a différents threads de contréle). Les contraintes temps-réel per-
mettent de spécifier que le composant doit étre exécuté dans le respect de sa période et de son échéance.

Enfin, PECOS utilise le langage de description d’architecture CoCo [83] pour décrire les types de composants,
leur implémentation, ainsi que le graphe de composition des composants constituant le systeme complet.

Dans le cadre du projet européen, le modéle PECOS a été développé pour le contrdle d'un actionneur pneu-
matique et des sociétés telles que ABB (Asea Brown Bovery AG, Allemagne) commencent a I'intégrer dans leurs
propres plateformes.

2.1.5.3.2 Analyse Le modéle de composants PECOS propose la notion de composant et d’interfaces fournies

et requises, appelées ports et caractérisées par une direction. Ici, la notion de composant vis-a-vis de I'exécution,
est plus précise que dans les modéles précédents. PECOS fait la distinction entre les composants actifs, passifs et
événementiels. De plus, il existe deux modes de coopération entre les composants (par partage de données ou par
flot de contrdle visstart et stop et un ensemble de propriétés configurables est proposé, telles que la mémoire et

les niveaux de priorité.
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PECOS est un modeéle visant les systemes temps-réel dur. En effet, un certain nombre de mécanismes sont mis
en oeuvre afin de capturer les aspects temporels des composants. Cependant, ce modéle posséde uniquement la
vue composant lors de la phase de développement : une fois compilé, le systeme résultant devient monolithique
et perd sa structuration en composants. Cette approche permet de réduire les codts dis a la gestion dynamique
des composants et d’avoir un systéme optimisé. Mais I'évolution dynamique, ainsi que la maintenance du systéme
deviennent, de ce fait, trés limitées.

2.1.5.4 Think

2.1.5.4.1 Présentation Le modéle de composants générique Fractal reste une spécification qu'il faut implé-
menter selon le domaine d’application. Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons plus particulierement
a l'implémentation Think. Think [29] est une implémentation du modéle Fractal pour la construction de systemes
d’exploitation dédiés. La philosophie de Think est d'utiliser systématiquement le concept de composant afin de
construire un systeme d’exploitation adaptable. Celui-ci est alors vu comme un assemblage de briques ou com-
posants logiciels nécessaires a I'exécution du systeme. Pour cela, Think définit deux catégories de composants.
Une premiére catégorie réifie la couche matérielle de la plateforme, communément appelée HAL pour Hardware
Abstraction Layer. Ces composants réifient les exceptions, la MMU, le cache ou encore les pilotes de périphériques
(écran, clavier, disque, port série, etc.). Les composants de la couche HAL ont été portés sur plusieurs plateformes
dont I'inteld StrongARMI (présent dans les iPalgh3600 et h3800), I'Intél xScalé] (présent dans les iPaq

h3900 et h2200) ou encore le Portal Player PPEDQ&ésent dans I'’Applé iPodl). Une deuxiéme catégorie

de composants fournit les services classiques des systemes d’exploitation. Il existe, par exemple, des composants
mémoire (gestion de mémoire plate ou paginée), des composants pour I'exécution multitiches (threads, séma-
phores, ordonnanceurs coopératifs, a priorités ou round robin, etc.) et des protocoles de communication (ethernet,
IP, bluetooth, etc.).

Chaque composant Think fournit au minimum quatre interfaces. La premiéere, ajyfel€gcleController
permet de gérer le cycle de vie du composant en spécifiant les actions a mener lors de son démarrage et de son arrét.
La deuxiéme, appeléBindingController permet de lier les interfaces requises par le composant. La troisieme,
appeléeContentController permet d’ajouter, de supprimer et de lister les composants le constituant. Enfin, la
derniére, appeléEomponentldentitypermet de retourner I'identificateur du composant, ainsi que la liste de ses
interfaces (requises et fournies).

Un composant Think est implémenté en langage C ou directement en assembleur, tandis que ses interfaces sont
définies au travers d’'un IDL. Bien que le langage C ne fournisse pas le concept d'interfaces, Think met en place le
mécanisme nécessaire permettant de les utiliser. Ce mécanisme reprend le principe des tables de fonctions virtuelles
(plus communément appeléembled présent dans le langage C++. Linterface d’un composant est représentée
par une structure, appelégerface descriptgrcontenant un pointeur vers un tableau de fonctions, appeiiéods
structure et un pointeur vers les données du composant (cf. figure 2.6). Le tablkthods structureontient les
références vers les fonctions implémentant les services de l'interface. L'appel de ces services se fait alors a partir
du pointeur sur l'interface, appeiéterface referencaéférencant la structuiaterface descriptarqui est ensuite
déréférencé vers la fonction correspondante.

La description d’'un systéme est spécifiée grace a I'’ADL Fractal. LADL permet de décrire les différents com-
posants du systéme ainsi que leurs liaisons. Une fois compilé, un composant est stocké sous forme de fichiers
binaires. Enfin, Think fournit une chaine de compilation compléte allant des parsers IDL et ADL a la compilation
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interface descriptor methods structure Code méthode
me[h‘)des bar
Code méthode
données foo

:

FiG. 2.6 — Représentation graphique du mécanisme mis en oeuvre par Think pour I'utilisation d’interface.

interface reference

Données composant

et I'instanciation des composants.

Une fois le systéme Think compilé, celui-ci garde sa structuration en composants afin de faciliter son évolution
dynamique. Le co(t engendré par la structuration en composants est estimé en moyenne a 2% de la taille totale du
systeme [28].

Enfin, Think repose sur un modéle de composants suffisamment extensible pour permettre I'intégration de
mécanismes de sécurité [50]. Les mécanismes de sécurité portent sur I'authentification de composants afin de
vérifier qu’'un composant puisse utiliser les services d'un autre composant.

2.1.5.4.2 Analyse Vis-a-vis des définitions du paragraphe 2.1.3, Think fournit le concept de composant de-
ployable et réutilisable aussi bien en phase de développement qu’'a I'exécution. Il existe la notion d’interfaces
requises et fournies qui matérialisent toutes les dépendances d’un composant. Le mode de communication entre
les composants est de type synchrone. Un composant Think est packagé soit sous forme de fichiers binaires, soit
sous forme de répertoires contenant les définitions des interfaces et son implémentation. Seule la forme binaire
peut étre déployée, tandis que la forme répertoire existe lors de la phase de développement. Enfin, il existe la
notion d’instance de composants et il alors possible de manipuler un composant lors de I'exécution du systeme.

Ni le modéle Fractal, ni 'implémentation Think ne prévoit initialement de mécanismes de gestion de QdS.
Cependant, Think posséde de nombreux atouts permettant d’envisager de tels mécanismes. Premiérement, le mo-
dele de composants utilisés par Think est suffisant ouvert et flexible pour intégrer des aspects de gestion de QdS.
Deuxiemement, grace a la philosophie suivie par Think, ou tout est composant (y compris les ressources maté-
rielles), il est possible de disposer d'un contrble fin des ressources. Et troisiemement, contrairement aux deux
modeles précédents, I'exécution d’'un systeme Think est autonome, c’est a dire qu'il ne requiert pas un noyau de
systeme d’exploitation sous-jacent.

2.1.6 Conclusion

Cette partie a permis de présenter et d’illustrer les principales caractéristiques des modeéles de composants dans
le domaine des systémes embarqués.

Ces modeles sont caractérisés par plusieurs aspects :

1. lagestion de la QdS est limitée aux problémes d’ordonnancement temps-réel des taches et a la consommation
mémoire. Ces aspects sont gérés statiquement et a priori.

2. afin d’éviter la mise en oeuvre de plateformes d’exécution complexes, grandes consommatrices de res-




2.2. ARCHITECTURES DE GESTION DEQDS 23

sources, ces modeles ne supportent pas le déploiement de composants a I'exécution. La composition de
composants est donc réalisée avant la phase de compilation au moment de la conception.

3. a lI'exception de Think, les systéemes, une fois compilés, sont monolithiques. En effet, les composants
n'existent qu'a la phase de développement et la structure du systéme en composants est perdue lors de
la compilation.

4. ces modeles, excepté Think, se basent sur I'existence d’'un micro-noyau temps-réel sous-jacent.

Ces modéles, ainsi que leurs technologies associées, ont été développés pour des classes de systemes particu-
liers : il s’agit généralement de décrire une organisation spécifique du code en s’appuyant sur un systeme d’ex-
ploitation temps-réel sous-jacent. Le concepteur du systeme peut ainsi exprimer des contraintes sur I'exécution
des composants, mais la maniére dont celles-ci sont gérées (par exemple pour 'ordonnancement) est implicite aux
outils de compilation fournis. Il est a noter le cas particulier du modéle Fractal/Think qui propose une approche
homogene de développement des systémes a l'aide de composants. De plus, Think se distingue des précédents
modeles par le fait que la structure en composants du systeme est réifiée a I'exécution et qu'il ne se repose pas sur
un micro-noyau car il est lui-méme le résultat d’'une composition. Cela permet alors d’avoir un contrdle total des
ressources du systéme ce qui est primordial pour la gestion de la QdS.

A travers les modeéles présentés dans cette partie, nous pouvons remarquer que I'efficacité des composants est
un critére primordial : en effet, les composants sont implémentés soit en langage C soit directement en assembleur.
De plus, ces modéles se focalisent sur la QdS liée a I'utilisation des ressources, et résolvent les problématiques de
QdS (temps réel, mémoire) avant la phase de déploiement des systémes. Ainsi, les politiques de gestion de la QdS
sont fixées par le modéle et ne peuvent pas étre modifiées ou étendues.

Enfin, deux principaux obstacles ont été identifiés pour I'adoption de la technologie composants dans les sys-

téemes embarqués [79] :

— premierement, il n'existe pas de modele standardisé de composants pour ce domaine d’application. Ceci est
principalement d( au fait que I'ensemble des industriels concernés ont des priorités différentes concernant
les caractéristiques devant étre offertes par de tels modeles. Il est donc nécessaire de disposer d'un modeéle
suffisamment générique pouvant étre spécialisé. Cela permettrait de mutualiser les efforts et de disposer
d’outils communs.

— deuxiemement, les modeéles de composants doivent pouvoir supporter la spécification et la prédiction de
contraintes temporelles et de QdS aussi bien statiquement que dynamiquement.

Apreés avoir identifié les caractéristiques des modeles pour les applications distribuées et les systemes embar-
qués, nous nous focalisons maintenant sur les architectures de gestion de QdS.

2.2 Architectures de gestion de QdS

Les architectures de gestion de QdS sont le deuxieme domaine de recherche sur lequel porte cette thése. C'est
pourquoi il est nécessaire de définir les principaux termes du domaine, ainsi que d’identifier les principales carac-
téristiques des architectures existantes. Par la suite, nous distinguons trois types d’architectures : les architectures
issues des organismes de normalisation (ISO [46] et TOMG [3]), les architectures de gestion de QdS de bout en
bout pour les applications distribuées (QoSA [17], TINA [2], OMEGA [74], MASI [56], End-to-End QoS Frame-
work [35], [64]) et enfin, les architectures spécifiques aux composants ( QUA [5], [84], [24], [65], [25], [58]).
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Les architectures issues des organismes de normalisation se focalisent principalement sur la QdS liée au réseau.
Les architectures liées a la QdS de bout en bout gérent la QdS de la partie serveur a la partie cliente pour les
applications distribuées. Elles prennent en compte différents types de ressources (CPU, mémoire et réseau) a
chaque niveau des systemes : niveau applicatif, niveau systéeme d’exploitation et niveau ressources. Pour cela,
ces architectures se basent sur des systémes d’exploitation permettant la prise en compte de QdS, tels que RT
Mach [89] et Rialto [53], et des réseaux haut débit intégrant des mécanismes de QdS tels que ATM [55]. Enfin,
dans le domaine des composants, les architectures existantes ciblent les systemes embarqués multimédia. Ces
architectures se basent sur I'existence d’'une machine virtuelle. Il est alors impossible de garantir et de réserver la
QdS d’'une application étant donné que le contrdle des ressources est limité (pas de connaissance et de contrdle sur
la plateforme matérielle d’exécution).

Nous présentons, ci-aprés, une architecture pour chacune de ces trois familles afin de mieux appréhender
leurs caractéristiques. La premiére architecture présentée est celle définie par I'lSO qui est une des premiéres
architectures normalisées. Puis, nous présentons une des architectures parmi les plus complétes pour la gestion de
QdS de bout en bout appelée QoSA. Enfin, nous présentons I'architecture QuA dédiée a la gestion de la QdS pour
des applications a composants.

Pour débuter, nous définissons les termes relatifs aux architectures de gestion de QdS et donc a la QdS afin de
fixer la terminologie utilisée dans la suite de ce rapport. Pour cela, nous nous basons principalement sur les travaux
de synthéses d’architectures de QdS [6, 82] et sur les termes définis par I'|SO [46], 'TOMG [3, 40] et ''TU-T [92].

2.2.1 Définitions

2.2.1.1 Architecture de gestion de QdS

Le premier terme que nous définissons est celui d'architecture de gestion de QdS. Pour cela, nous commencgons
par définir ce qu’est plus généralement une architecture logicielle, puis, plus spécifiquement, ce qu’est une archi-
tecture de gestion de QdS. La définition d’'une architecture logicielle, telle qu’elle est entendue dans cette these,
est celle proposée en 2003 par [10] :

«The software architecture of a program or computing system is the structure or structures of the
system, which comprise software elements, the externally visible properties of those elements, and the
relationships along them.»

Cette définition signifie qu’une architecture logicielle est un ensemble de contraintes de programmation définissant
les éléments logiciels d’'un systéme, ainsi que les relations entre ces éléments. Du point de vue QdS, [18] définit
une architecture de gestion de QdS comme étant :

«The primary intention of QoS architecture is to define a set of QoS configurable interfaces and ser-
vices that formalize QoS in the end system, providing a framework for the integration of control,
maintenance and management mechanisms to meet application level end-to-end QoS requirements.»

Une architecture de gestion de QdS fournit donc un cadre architectural permettant I'intégration des différents
aspects de gestion de QdS.

Nous donnons maintenant les termes relatifs a la gestion de la QdS.
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2.2.1.2 Caractéristiques et contraintes de QdS

La prise en compte de la QdS peut s’effectuer a plusieurs niveaux lors de la mise en oeuvre d’une application ou
d’'un systéme. En effet, elle peut étre soit directement modélisée lors de la conception de I'application en identifiant
plusieurs éléments clés pour I'exécution (quantité mémoire, priorité des processus, etc.), soit étre exprimée dans le
cahier des charges par des éléments clés pergus par 'utilisateur (comme, par exemple, une échéance). Ces éléments
clés, sur lesquels I'utilisateur porte une attention particuliére, et qui n’entrent pas directement dans les traitements,
sont appelésaractéristiques de QdR0].

A partir d'une caractéristique, 'utilisateur peut spécifier un ensemble de valeurs autorisées ajpetaages
de Qdg40].

2.2.1.3 Spectre de QdS

Il existe deux maniéres différentes d’aborder la gestion de la QdS. La premiére, dite statique, consiste a expri-
mer une exigence une fois pour toute. L'autre, qualifiée de dynamique, consiste a pouvoir faire évoluer la contrainte
au cours de l'utilisation de I'application et ainsi adapter le comportement, a la fois, de I'application et du systéme
en fonction de I'évolution de I'environnement dans lequel ceux-ci s’exécutent. Ces deux maniéres forment un in-
tervalle de gestion de la QdS, appsifectre de Qdf4]. La conception d’'une architecture de gestion de QdS est
plus ou moins difficile en fonction du niveau de gestion souhaité par rapport au spectre de QdS.

2.2.1.4 Contratde QdS

Au sein d'un systéme, plusieurs applications peuvent résider et étre soumises aux exigences des utilisateurs.
Afin de répondre aux exigences de I'utilisateur, les applications s’appuient sur I'utilisation de ressources, pouvant
elles-mémes étre d’'autres applications ou des ressources matérielles. Classiguement une distinction est faite entre
les ressources actives (CPU, bus de communication ,etc.) et les ressources passives (mémoires, routeurs, etc.) [82].
Les utilisateurs ou les applications, expriment leurs exigences, en termes de QdS, au trewetaddessur les
ressources utilisées [40]. Ces contraintes ont des valeurs qui constituent ce que I'on nobeseifesde QdR
I'opposé, chaque ressource peut proposerdfiie de QdSAinsi, deux éléments du systéme pourront étre liés par
unerelation de QdS

Pour formaliser le lien sélectionné lors de I'utilisation d’'un élément par un autre, on pattanttat de QdS
identifiant alors le choix d’'une relation de QdS parmi celles possibles. Le contrat est au centre de la gestion de la
QdS. Il caractérise une mise en relation entre une QdS requise (par exemple par un composant) et une QdS offerte
(par exemple par un autre composant). testrats de QdPossedent trois propriétés fondamentales devant étre
prises en compte par une architecture de gestion de QdS [6] : la spécification, I'initialisation et la gestion (voir
figure 2.7).

2.2.1.4.1 Spécification de QdS La spécification de la QdS a pour but de formaliserciastraintes de QdPe
ce fait, la spécification est, par nature, déclarative. La spécification peut comporter plusieurs aspects :
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Contrat de QdS

Specification /{hsmon\ /GeTon\
Performance Importance Politique Mapping Admission Reservation Observation ~ Maintenabilité Adaptation

FIG. 2.7 — Propriétés d’'un contrat de QdS.

— l'aspeciperformancespécifie le niveau des caractéristiques de QdS sous forme de valeurs fixes, d’intervalles,
de fonctions du temps, etc.

— I'importancespécifie le niveau d'importance donné pour la performance spécifiée.

— lapolitiquespécifie le degré d’adaptation possible et les actions devant étre menées lors d’une violation d’'un
contrat de QdS.

2.2.1.4.2 Initialisation La phase d'initialisation est I'activité permettant de prendre les dispositions nécessaires
a I'établissement d'un contrat. L'initialisation regroupe trois mécanismes :

— le mappingest la traduction d’'un niveau supérieur vers un niveau inférieur. On considére classiguement
guatre niveaux : application, services, systeme d’exploitation et ressources. Par exemple, une spécification
de niveau de Qd8ONpour une application de typéIDEO peut étre traduite pa?5 images/sec au
niveau servicel thread au niveau systéme d’exploitation@% CPWet50 Ko MEMOIREAu niveau
ressources.

— Letest d’admissiora pour objectif de comparer la QdS offerte a celle requise afin de pouvoir valider, ou
non, I'établissement d’un contrat. Un contrat ne peut étre établi que si les valeurs de la QdS requise sont un
sous-ensemble des valeurs de la QdS fournie [40]. L'établissement d’un contrat consiste a fixer ces valeurs.

— Laréservatiors’effectue une fois le test d’admission validé et le contrat établi. Dans ce cas, tous les éléments
nécessaires & la réalisation du contrat sont réserveés.

2.2.1.4.3 Gestion Afin de maintenir le niveau de QdS défini par les contrats, il est nécessaire de disposer de
mécanismes supplémentaires a la simple réservation. La gestion de la QdS regroupe trois activités :
— L'observatiorde la QdS est le mécanisme permettant a chaque couche de surveiller le niveau de QdS effec-
tivement fourni par la couche inférieure.
— La maintenabilitéde la QdS permet de comparer le niveau de QdS observé a celui spécifié, et d’effectuer
des opérations d’'ajustement.
— L'adaptationde la QdS survient lorsque le mécanisme de maintenabilité n’arrive plus a effectuer I'ajuste-
ment nécessaire. A ce moment, I'architecture est obligée d’effectuer des opérations de re-négociation des
contrats afin de définir de nouveaux niveaux de QdS.
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2.2.2 Exemples d’architectures de gestion de QdS
2.2.2.1 VLarchitecture de I'lSO

L'ISO a, dés 1995, proposé une architecture de gestion de la QdS [46] pour le modéle de référence en couches
OSI (Open Systems Interconnection). Cette architecture est donc orientée tout naturellement vers une gestion de
la QdS pour les réseaux.

La définition de I'architecture proposée par I'I'SO se base sur quatre concepts clés :

— les caractéristiques de Qaf&finissent le niveau de QdS réel associé a un élément du systéme.

— les besoins de Qdsdnt I'expression des exigences des utilisateurs sudectéristiques de Qdd s’'agit
donc de spécifications de QdS.

— les catégories de Qd&groupent un ensemble desoins de QdSpécifiques a un domaine d’application
particulier (par exemple les besoins de QdS liés aux communications temps-réel).

— les fonctions de gestion de Qdént appliquées aux caractéristiques de QdS afin de satisfaire aux besoins de
Qds.

L'architecture proposée par I'lSO est représentée a la figure 2.8. Elle est constituée de deux types d'éléments :
les éléments spécifiqgues a chaque couche identifiée par le modéle OSI et les éléments ayant une vue globale du
systeme. Le rble de I'élément PCF (Policy Control Function) est d'implémenter la politique de gestion de QdS

(N)—service user

SPCF

(N)—subsystem RM

SQCF

(N)-PCF (N)-QCF (N)-PE

SMA

Layer QoS Entities
(N-1)—service provider PCF:Policy Control Function

QCF: QoS Control Function
PE: Protocol Entity

System QoS Entities
SPCF: System Policy Control Function
RM: Resource Manager
SQCF: System QoS Control Function
SMA: System Management Agent

FIG. 2.8 — Architecture de I'lSO de gestion de QdS.

de la couche N du systeme. Cet élément identifie et définit les actions prioritaires pour une catégorie de QdS
devant étre réalisées par cette couche. L'implémentation de la politique est spécifique a chaque couche du systeme,
c’est pourquoi elle ne peut étre généralisée. Généralement, le PCF inclue les politiques de sécurité et de gestion
des ressources. Le PCF s’appuie sur le QCF (QoS Control Function) pour réaliser les actions selon leur niveau
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de priorité. Celui-ci a en charge de sélectionner, puis de configurer, I'élément PE (Protocol Entity) qui réalisera
réellement I'opération.

D'un autre c6té, les éléments ayant une vue globale du systéeme implémentent les fonctions de gestion de QdS.
lls sont composés du SPCF (System Policy Control Function) qui définit les politiques de chaque PCF et s’appuie
sur I'élément SMA (System Management Agent) afin d’observer les ressources utilisées par chaque couche. Enfin,
I'élément SQCF (System QoS Control Function) définit la politique de maintenabilité devant étre appliquée pour
chaque PE, laquelle est implémentée par I'élément RM (Ressource Manager).

2.2.2.2 Architecture de gestion de QdS de bout en bout

L'architecture QoS-A (Quality of Service Architecture) [18] a été définie par I'université de Lancaster en 1996.
Il s’agit d’'une architecture en couches permettant la gestion et le contréle de la QdS de bout en bout de flux
multimédia utilisant des réseaux haut débit de type ATM.

Qo0S-A définit trois concepts clés :flei, le contrat de servicet lagestion de fluxUn flux caractérise un flot
de données possédant des caractéristiques de QdS. Un flux posséde plusieurs activités tout au long de son cycle
de vie, allant de sa production a sa consommation, en passant par sa transmissiontratrde servicest une
liaison avec accord sur les valeurs des caractéristiques de QdS entre un utilisateur et un fournisseur de service.
Enfin, lagestion de flupermet la gestion et la maintenance des niveaux de QoS définis par le contrat de service
pour un flux donné. Cela nécessite une gestion active de la QdS et un couplage fort entre les différents éléments du
systeme (réseau, protocole de communication, systeme d’exploitation, gestion des équipements, etc.).

La figure 2.9 schématise I'architecture globale de QoS-A. Cette architecture est composée de 6 couches hori-

Gestion de flux

Maintenance QdS

Protocole

-

Controle - Utilisateur

Plateforme distribuée

Couche Orchestration

Couche transport

Couche réseau

Couche liaison de données

Couche physique

FIG. 2.9 — Architecture QoS-A de gestion de QdS.

zontales et de 3 pans verticaux. Les couches horizontales ont pour principales fonctions d’assurer le transport du
flux entre les applications réparties. La cougiateforme distribué@ermet le support des applications réparties
en leur fournissant les services nécessaires aux transports des flux multimédia et aux spécifications de leur QdS.
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La coucheorchestrationeffectue les synchronisations entre les différents flux multimédia interdépendants (par
exemple, le son et I'image pour une vidéo). Les couches suivantes sont les couches classiques du modéle OSI de
communication.

Les trois pans verticaux sont en charge de la gestion de la QdS des flux, c’est-a-dire de la gestion des contrats
de service. Le pan protocole est en charge du transfert du flux d’'une couche horizontale a I'autre. Ce pan est
décomposé en deux sous pans, I'un réalisant le transport des données du flux (satilisateur) et 'autre en
assurant le contréle (sous peontréle). Le pan suivantmaintenanceest en charge de la maintenance des niveaux
de QdS des flux. Pour cela, il s’appuie sur les services offerts par le sous pan contréle. Enfin, lggstiodale
flux est le pan principal puisqu’il est en charge de l'initialisation (incluant le test d’admission, le mapping d’'une
couche a l'autre et la réservation) des contrats de services, ainsi que de leur adaptation.

2.2.2.3 Architecture de gestion de QdS pour les systéemes a composants

QUA [5] est une architecture récente (le projet QUA a démarré en 2002) proposée par le laboratoire Simula
(Norvége) pour la gestion de la QdS des applications a base de composants. Cette architecture vise principalement
les applications distribuées de type multimédia.

L'architecture QUA, représentée a la figure 2.10, poursuit deux objectifs principaux : le premier est de pouvoir
dynamiquement composer les composants formant une application, et le deuxiéme est de pouvoir gérer la QdS
de ces composants. Au sein de I'architecture, la gestion de la QdS des composants est gérée par des composants
spécifiques. Cette approche permet de réutiliser les composants de gestion de QdS, mais aussi de les modifier sans
avoir a reprogrammer toute I'architecture.

Application A Application B

777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Bl |=7 B2 —= B3

Cl C2 C3

FIG. 2.10 — Architecture QUA de gestion de QdS.

Les composants de gestion de QdS se basent sur les spécifications de QdS utilisateur, réalisées atilisgin des
functions(non représentées a la figure 2.10), et des spécifications de QdS requises et fournies par les applications,
réalisées au sein dervice planLesservice plarjouent un réle central dans I'architecture QUA puisqu'ils sont en
charge de fournir :
les identificateurs des composants constituant I'application,
le graphe de dépendance des composants,
les parametres de configuration des composants,
les dépendances fonctionnelles de I'application & son environnement d’exécution (librairies),
les caractéristiques de QdS de I'application,
un modeéle de QdS identifiant les valeurs possibles des caractéristiques de QdS,
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— et un mapping de QdS, identifiant les niveaux de QdS sur chaque composant.
Lesservice plarsont donc utilisés aussi bien pour construire dynamiquement I'application que pour gérer la QdS
des composants la constituant.

Une fois que l'architecture a configuré I'application suivant les besoins de ['utilisateur, les composants de
gestion de QdS observent I'évolution des ressources afin d’adapter le niveau de QdS de I'application en cas de
fluctuation.

L'implémentation la plus avancée de 'architecture QUA est réalisée en Java et des premiéres expérimentations
dans le domaine des systémes embarqués multimédia mobiles ont été menées.

2.2.3 Conclusion

Cette partie a permis de présenter les principales caractéristiques des architectures de gestion de QdS. Ces
architectures ont pour principal objectif de pouvoir gérer les aspects de QdS des applications de fagon dynamique.
Pour cela, elles se basent sur le principe de contrat de QdS dont trois grands principes de gestion ont été identifiés.
Il s’agit de la spécification (performance, importance et politique), de l'initialisation (mapping, test d’admission et
réservation) et de la gestion dynamique (observation, maintenance et adaptation). Avec I'architecture proposée par
I'ISO, chaque élément est clairement dissocié dans des entités distinctes (configuration, choix, réservation, action).
Cette approche permet de découpler les politiques des mécanismes de gestion de QdS [60] afin d’augmenter la
flexibilité de I'architecture. L'architecture QoS-A s’appuie sur une structuration en couches et montre que les trois
concepts de gestion de contrat sont suffisants pour une gestion dynamique de la QdS. Enfin, I'architecture QuA
démontre I'intérét, d’'un point de vue gestion de QdS dynamique, de pouvoir identifier les composants a I'exécution
du systéme. De plus, la gestion de la QdS s’appuie sur des méta-données regroupées par applications. Cependant,
QUA s’appuie sur un systeme d’exploitation et sur les services d’'une machine virtuelle sous-jacente ce qui rend
difficile, voire impossible, le contréle fin des ressources de la plateforme.

Les architectures définissent des concepts génériques qui demandent a étre implémentés pour démontrer leur
pertinence et leurs performances. Les implémentations actuelles des architectures s’appuient sur des langages de
haut niveau tel que Java et sont dédiés a la partie communication.

Les deux premiéres parties de ce chapitre ont permis d’identifier les principales caractéristiques des modeéles
de composants, puis des architectures de gestion de QdS. Nous allons présenter maintenant les motivations pour la
définition d’'une nouvelle architecture de gestion de QdS pour les systemes embarqués ouverts a composants.

2.3 Motivations pour une nouvelle architecture de gestion de QdS

La partie portant sur les modéles de composants permet maintenant d’analyser les réponses apportées par les
approches actuelles aux problématiques soulevées par les systéemes embarqués ouverts a composants en ce qui
concerne la gestion de QdS (cf. partie 1 page 2) :

— Généricité. Les modéles actuels pré-définissent toujours la fagon dont la QdS des composants va étre gérée.

Cela est vrai aussi bien dans le cadre des applications distribuées (politique de sécurité ou de persistance
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pré-définie) que dans le cadre des systemes embarqués (par exemple, la politique d’ordonnancement des
taches est fixée).

— Hétérogénéité L'hétérogénéité n'est abordée par les approches actuelles qu’au niveau des langages d'im-
plémentation (.NET) et des systemes d’exploitation (EJB, CCM). Dans ce cas, la gestion de la QdS de niveau
ressources n’'est pas adressée.

— Dynamicité. La dynamicité est uniguement prise en compte par les modéles ne gérant pas la QdS au niveau
des ressources (EJB, CCM, .NET, OSGi et Think).

— Confiance Seuls les modéles ne permettant pas la dynamicité assurent que les niveaux de QdS consommés
par un composant ne soient pas supérieurs a ceux contractualisés (PECOS, VEST, Koala).

— Auto-configurabilité. L'auto-configurabilité n’est pas prise en compte par les modéles de composants ac-
tuels. En effet, les modeles a composants présupposent que les niveaux de QdS requis par un composant ou
une application soient connus.

— Rédutilisabilité. La réutilisabilité des mécanismes de gestion de QdS n’est pas, non plus, une problématique
adressée par les modéles de composants.

Les principes identifiés lors de I'étude des architectures de gestion de QdS fournissent des pistes intéressantes
(séparation des préoccupations, conteneurs de composants, contrats de QdS, gestion des contrats, etc.) pour la
gestion dynamique de la QdS dans les systémes embarqués ouverts a composants. Cependant, I'étude montre que
ces architectures ne sont pas adaptées aux systémes visés par cette thése. En effet, ces architectures se focalisent
principalement sur des systemes distribués et sur des problématiques liées a la gestion de la QdS réseau. De plus,
les architectures existantes pour les applications a composants ne permettent pas de gérer finement les ressources
matérielles des plateformes d'exécution, car elles s’appuient sur des machines virtuelles masquant les ressources.
De ce fait, les politiques de gestion de QdS pouvant étre fournies par I'architecture dépendent de celles fournies
par la machine virtuelle et par le systéme d’exploitation.

Cette partie montre donc qu'il y a un manque au niveau de la gestion de QdS dans les systemes embarqués
a composants. Ce constat, dont font également part les membres du projet Artist [79], nous améne a proposer
une nouvelle architecture de gestion de QdS. Cette architecture, appelée Qinna, a pour objectif de répondre aux
problématiques présentées en introduction (cf. page 2). Elle s’appuie sur les caractéristiques des modeles de com-
posants dédiés aux applications distribuées (dynamicité, composants a I'exécution, conteneur), ainsi que celles des
modeles dédiés aux systéemes embarqués (efficacité, gestion des ressources) et celles des architectures de gestion
de QdS (dynamicité, contrats de QdS, gestion des contrats).
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Chapitre 3

Qinna

Ce chapitre présente I'architecture de gestion de QdS, appelée Qinna, proposée dans cette thése. Une pre-
miere partie permet d'introduire les principes retenus pour I'architecture. Une deuxieme partie définit I'architecture
Qinna, tandis qu’une troisieme partie en présente les principes de mise en oeuvre dans les systémes a composants.
Enfin, une derniére partie conclue le chapitre en détaillant I'apport de Qinna par rapport aux problématiques des
systémes ouverts.

3.1 Introduction

3.1.1 Objectifs

L'objectif de I'architecture Qinna est de répondre aux problématiques de gestion de QdS des systémes ouverts
a composants identifiées au chapitre d'introduction page 2. L'architecture Qinna doit donc :

— étregénérique: c’'est-a-dire étre non liée a une gestion particuliere de la QdS,

— étredynamique : permettre la gestion de la QdS en cours d’exécution,

— intégrer Ihétérogénéité permettre I'utilisation simultanée de différents langages de spécification de QdS,

— assurer laonfiance: permettre I'intégration de mécanismes assurant que les niveaux de QdS consommés
sont bien ceux spécifiés,

— accepter huto-configurabilité : permettre I'évaluation dynamique des niveaux de QdS requis par un com-
posant,

— permettre laréutilisation : permettre la réutilisation des composants de gestion de QdS dans différents
systemes.

Le type de QdS visé par I'architecture Qinna est la QdS liée a I'utilisation de ressources systémes limitées dans
un contexte embarqué (CPU, mémoire, réseau et batterie). Qinna n’a pas pour objectif de permettre la gestion de
QdS telle que la sécurité, la tolérance aux fautes, la persistance ou le transactionnel.
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3.1.2 Hypotheses

L’hypothése de base de I'architecture Qinna est que I'ensemble du systéme devant intégrer Qinna est construit a
base de composants. Cela implique une vue homogéne en composants quelque soit le niveau du systéme (applicatif,
service, systeme d’exploitation ou ressources).

De plus, I'architecture Qinna fait I'hnypothése qu’elle posséde une connaissance globale des ressources dis-
ponibles du systeme sur lequel elle s’exécute. Cela signifie, en particulier, qu’une requéte de service avec des
contraintes de QdS ne peut étre déléguée a un autre systeme.

En conséquence, I'architecture Qinna se base sur le constat suivant : le niveau de QdS de l'interface fournie
d’'un composant dépend du niveau de QdS présent sur ses interfaces requises et de son implémentation :

QAS (It frournic) = F(QAS (It frequises), Implementation)

Afin de pouvoir gérer la QdS de l'interface fournie d’'un composant A, il est nécessaire de pouvoir configurer
'implémentation de A et de gérer la QdS des composants fournissant les interfaces requises de A. Il existe un
contrat de QdS implicite sur chacune des interfaces requises de A. Ce sont ces contrats que Qinna a pour objectif
d’expliciter et de gérer.

Enfin, dans un premier temps, Qinna fait I'hypothése d’un modéle de composants simple ou une interface
fournie par composant nécessite une seule gestion de QdS. Nous considérons alors que ses services ont des profils
semblables de QdS requis.

3.1.3 Principes généraux de Qinna

L'architecture Qinna se base sur différents principes identifiés au chapitre 2. Ces principes sont :

1. la séparation des politiques et mécanismes et la séparation des préoccupatioffn d’accroitre la réuti-
lisation de I'architecture, Qinna se base sur le principe de séparation des politiques et des mécanismes de
gestion de QdS (tel que présent dans l'architecture de gestion de QdS de I'ISO), ainsi que sur le principe
de séparation des préoccupations (tel que présent dans des modéles a composants pour les applications dis-
tribuées). Dans le cadre de Qinna, les préoccupations concernées sont les préoccupations fonctionnelles et
celles de QdS.

2. les contrats de QdS.L'étude des architectures de gestion de QdS a permis de montrer que la mise en
place de contrats de QdS permet de gérer dynamiquement la QdS d'un systéme. De plus, afin de pouvoir
gérer dynamiquement ces contrats, trois principes de gestion de contrats de QdS ont été identifiés par [6].
Ces principes, présentés a la section 2.2.1.4 page 25, sont la spécification, I'initialisation (test, mapping et
réservation) et la gestion (observation, maintenance et adaptation). L'architecture Qinna se base sur cette
approche par contrats pour permettre la gestion dynamique de la QdS des composants.

3. les conteneurs de QdSL.es conteneurs présents dans les modeéles de composants, tels que EJB, permettent
d’identifier des points d’accés aux composants afin de gérer leur QdS. L'architecture Qinna se base sur ce
principe afin d’'identifier un point d’accés unique pour I'utilisation de composants nécessitant une gestion de
la QdS.

4. la maximisation des niveaux de QdSl’étude des architectures de gestion de QdS identifie les mécanismes
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a mettre en place afin d’adapter dynamiquement les niveaux de QdS des applications. Ces adaptations sont
réalisées dans une optique d’établissement de niveaux optimaux par rapport a un critére initial (par exemple,
maximisation de I'utilisation de la ressource réseau). L'architecture Qinna, se base alors sur le principe de
maximisation des niveaux de QdS des contrats en cours d’exécution par rapport au niveau spécifié initiale-
ment.

5. lidentification des composants a I'exécutionAu vu des architectures de gestion de QdS pour les appli-
cations a composants et afin d’assurer leur gestion dynamique de QdS, Qinna conserve la structuration en
composants lors de I'exécution du systeme.

6. l'efficacité. Qinna se base sur le principe d’efficacité identifié dans les modéles de composants pour les
systemes embarqués en permettant I'implémentation de I'architecture par des langages de bas niveaux.

7. l'indépendance vis-a-vis des politiques_e dernier principe guidant la définition de I'architecture est de ne
pas présupposer de la politique de gestion de QdS utilisée.

Pour répondre aux trois derniers principes présentés, I'architecture Qinna doit s’appuyer sur un modeéle de
composants suffisamment générique et flexible. Pour ces raisons, I'architecture Qinna se base sur la définition
de composants conformes au modéle Fractal et utilise les propriétés du framework & composants Think. En effet,
Think fournit une vue homogéne en composants du systéme, aussi bien au niveau ressources, qu’au niveau applica-
tif en passant par les niveaux services et systeme d’exploitation. De plus, il permet I'identification des composants
en cours d'exécution du systéme et il se repose sur un modele suffisamment flexible permettant d’étre étendu.
Enfin, Think répond au besoin d’efficacité en étant implémenté en langage C et assembleur.

3.1.4 Vue globale de Qinna

Afin de pouvoir gérer la QdS des composants, Qinna introduit des composants de gestion de contrats de QdS
(cf. figure 3.1). Chaque composant, appelé Component, nécessitant une gestion de QdS sur ses interfaces devient
un QoSComponent. Les contrats associés aux interfaces fournies de chaque QoSComponent sont initialisés et
gérés par un QoSComponentBroker et un QoSComponentManager. Le QoSComponentBroker réalise le test d’ad-
mission ainsi que la réservation du QoSComponent pour un niveau de QdS donné sur ses interfaces fournies. Le
QoSComponentManager implémente I'opération de mapping ainsi que les mécanismes d’adaptation et de main-
tenance liés aux contrats de QdS. Les appels a ces mécanismes sont réalisés suivant les politiques d’adaptation et
de maintenance implémentées par le QoSDomain. De plus, le QoSDomain définit les politiques d'observation de
contrats de QdS implémentées par les QoSComponentObservers.

Cette structuration de l'architecture permet de respecter les principes généraux énoncés par Qinna. En effet,
la séparation des préoccupations fonctionnelles et de QdS est respectée : les QoSComponents implémentent les
préoccupations fonctionnelles du systéme, alors que les autres composants de I'architecture (QoSComponentBro-
kers, QoSComponentManagers, QoSDomain et QoSComponentObservers) en implémentent les préoccupations
de QdS. Le QoSDomain joue alors le role de conteneur en définissant un point d’entrée unique pour l'utilisation
des QoSComponents. L'implémentation du QoSDomain, mais aussi les QoSComponentManagers, les QoSCom-
ponentBrokers et les QoSComponentObservers, implémentent les services de gestion de QdS fournis par le conte-
neur aux QoSComponents. Au sein de la préoccupation de QdS, le principe de séparation des politiques et des
mécanismes est respecté : le QoSDomain implémente les politiques d’adaptation et de maintenance des contrats
de QdS, tandis que les mécanismes correspondants sont implémentés par les QoSComponentManagers. Enfin, les
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. Services fonctionnels -
. Test admission

: Reservation :

Meécanismes de gestion

1.N
oo QoSComponent
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T {QOSComponentBroker]
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. . . ; "[QOSComponentManager
. (initialisation, adaptation et maintenance)

Politiques de gestion
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. (adaptation et maintenance) w0 QoSDomain

FIG. 3.1 — Vue globale de I'architecture Qinna.

trois principes de gestion de contrat de QdS sont repris : la spécification est capturée par les interfaces du QoS-

Domain (cf. tableau 3.1), le mapping est réalisé par les QoSComponentManagers et le test d’admission, ainsi que

la réservation, sont réalisés par les QoSComponentBrokers. Comme précisé ci-avant, les aspects d’adaptation et
de maintenance sont réalisés par les QoSComponentManagers et le QoSDomain, tandis I'aspect d'observation est
traité par les QoSComponentObservers. L'opération de mapping est réalisée par les QoSComponentManagers car
les mécanismes d’adaptation et de maintenance se basent sur cette opération. De plus, 'opération d'observation
est réalisée par des composants dédiés car cette opération est optionnelle lors de la gestion de contrat. Il est alors

1.N 0N

1

1

(QoSComponentObserver } - Politique dobservation

aisé de la rajouter, de la supprimer ou de la reconfigurer.

3.1.5 Convention graphique

0.N

Les conventions graphiques utilisées dans la suite de ce rapport sont les suivantes (cf. figure 3.2) :

— un rectangle

un composant est représenté par :

— un nom (par exempl&yom_Composantdt Nom_Composanj2

— des propriétés typées (par exemplege typeA etb de typeB)

une interface est représentée par un nom (par exdfnplei2) et une arité (par exemplé,aN pouril).

une interface requise non liée est représentée par un demi cercle (par e2@mple

une interface fournie non liée est représentée par un cercle plein (par exemple

une liaison entre deux interfaces est représentée par une fleche (par exprhplbase de la fleche repré-

sente l'interface requiséd), tandis que la pointe représente l'interface fourimé. (

Nom_Composantl

N i3 L

i4

b

a:A

i2
—C

(0..N)

Nom_Composant2 W
b:B J

FIG. 3.2 — Représentation graphique du composémmh_Composanttlé au composaniom_Composant@ar la
liaisonL et fournissant une interface non lié&)(et requérant une interface non lié2)(
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3.2 Définition de I'architecture

La suite de cette partie présente plus précisément chaque élément constituant I'architecture Qinna. Qinna définit
un ensemble de types de composants (cf. figure 3.1 page 36), un ensemble d’'interfaces et un ensemble de types de
données. De plus, Qinna définit un comportement dynamique décrivant les interactions entre les composants afin
d’assurer la gestion des contrats de QdS. La suite de cette partie présente chacun de ces aspects.

3.2.1 Interfaces et types de composants
3.2.1.1 Interfaces Qinna

La définition d’un type de composant est réalisée au travers des interfaces requises et fournies portées par le
composant. Cing types de composants sont ainsi définis par Qinna : les QoSComponents, les QoSComponentBro-
kers, les QoSComponentManagers, les QoSComponentObservers, et les QoSDomains. L'ensemble des interfaces
définies par Qinna est reporté dans le tableau 3.1 page 38.

3.2.1.2 QoSComponent

Un composant de type QoSComponent fournit, au moins, une interface fonctionnelle pour laquelle on souhaite
gérer la QdS et peut en requérir plusieurs (cf. figure 3.3).

Afin de fournir un niveau de QdS donné, appelé QdS objempti§ (objectiveet de typel _QoS, un QoSCom-
ponent requiert un certain niveau de QdS sur ses interfaces fonctionnelles requises et doit &tre configuré via une
contrainte localel¢cal_constrainf de typeT LC. De plus, un QoSComponent identifie un niveau de QdS courant
(qos_currentde typeT_QoS identifiant le niveau de QdS réel qu'il fournit. Le QoSComponent est en charge de
vérifier que le niveau de QdS courant soit inférieur au niveau de QdS objectif.

Un composant de type QoSComponent fournit l'interfé@@eSLevel , permettant de manipuler la contrainte
locale du QoSComponent, ainsi que le niveau de QdS objectif. Afin de pouvoir notifier du niveau réel de QdS
fournit, identifié par le niveau de QdS courant, le QoSComponent requiert I'inta@m&Inform  ou fournit
l'interfaceiQoSObserver . Ces deux interfaces permettent de mettre en place deux types de notifications diffé-
rentes : la premiére est initiée par le QoSComponent (npod8 lorsque l'interface requisgoSinform  est
liée et que le QoSComponent est démarré, alors que la seconde est initiée par un autre compospotiimode

3.2.1.3 QoSComponentBroker

Le QoSComponentBroker est responsable du test d’admission et de la réservation des QoSComponents. Pour
le test d’admission, il s’appuie sur une demande de niveau de QdS (niveau de QdS objectif) et une contrainte
globale courante (de typE_CQ qu'il compare a une contrainte globale (de typeCQ. Si le test d’admission
est validé la contrainte globale courante est mise a jour et la réservation du QoSComponent est effectuée. Celle-
ci consiste a fixer la contrainte locale et le niveau de QdS objectif du QoSComponent. Une fois la réservation
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Interfaces Services
iQoSLevel T_STATUS set(T_LC Ic, T_QoS q_obj)
T_QoS get()
iQoSObserver T_QoS get()
iQoSiInform T_STATUS push(T_QoS g_current)
iQoSBroker T_CID reserve(T_LC Ic, T_QoS g_obj)

T_STATUS free(T_CID cid)
T_STATUS modify(T_CID cid, T_LC Ic, T_QoS g_obj

iQoSBrokerAdministration T_STATUS set(T_GC gc)
T_GC get()
iQoSManager T_CT_MANAGER reserve(T_QoS q)

T_STATUS free(T_CT_MANAGER ct)
T_STATUS modify(T_CT_MANAGER ct,T_QoS q)

iQoSAdapter T_STATUS degradeQoSLevel(T_CT_MANAGER ct
T_STATUS upgradeQoSLevel(T_CT_MANAGER ct
iQoSMaintener T_STATUS degrade(T_CT_MANAGER ct)
T_STATUS upgrade(T_CT_MANAGER ct)
iQoSManagerAdministration T_STATUS set(T_MT mt)
T_MT get()
T_STATUS set(T_S step)
iQoSObserverLifeCycle T_STATUS start(T_CID cid, T_POL pol, T_QoS q_ohj)

T_STATUS pause(T_CID cid)
T_STATUS stop(T_CID cid)

iQoSObserverConfigure T_STATUS set(T_CID cid, T_QoS q_objective)

iQoSDomain T_CID reserve(T_QoS qu, T_IMP imp)
T_STATUS free(T_CID cid)
T_STATUS modify(T_CID cid, T_QoS qu, T_IMP imp|

iQoSObserverException T_STATUS exception(T_CID cid, T_QoS observed_

iQoSDomainAdministration T_STATUS set(T_OR f_Order_Relation)

)

T_STATUS : Type abstrait pour une information de retour d’'état d'un service (succes ou échec)

T_LC : Type abstrait pour une informati@ontraite locale

T_GC : Type abstrait pour une informatiocnntraite globale

T_QoS : Type abstrait pour une informatiniveau de QoS

T_CID : Type abstrait pour une informatiggentifiant de composant

T_CT_MANAGER : Type abstrait d’identificatiod’'un contrat des QoSComponentManagers
T_MT : Type abstrait pour une informatidable de mapping

T_POL : Type abstrait pour une informatipolitique d’observation

T_IMP : Type abstrait pour une informatiamportance

T_S: Type abstrait pour une informatipas de maintenabilité

T_OR : Type abstrait pour une informatiogiation d’ordre des niveaux d’'importance

TAB. 3.1 — Interfaces définies par I'architecture Qinna.
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iQoSObserver iQoSInform
0..1) 0..1)

T I

QoSComponent

Functional_Itf

—

Functional_Itf
.7

local_constraint: T_LC

(1.N) g_objective: T_QoS 0..N)
g_current: T_QoS
iQoSLevel
ey
—® [Interface fournie — Interface requise

FiG. 3.3 — Représentation d'un QoSComponent.

réalisée, le QoSComponentBroker retourne une référence vers un QoSComponent. Etant donné que I'architecture
Qinna se base sur le framework de composants Think, la référence d’'un composant est donné par son identificateur
au travers de l'interfac€omponentldentitycf. section 2.1.5.4 page 21). Il existe un QoSComponentBroker par
classe de QoSComponent.

Un composant de type QoSComponentBroker requiert une, ou plusieurs, intéfaseésvel et fournitl'in-
terfaceiQoSBroker (cf. figure 3.4). Cette interface permet de réserver, et de modifier, un QoSComponent avec
un niveau de QdS objectif et une contrainte locale donnée. De plus, I'intéaSBrokerAdministration
est fournie afin de fixer la contrainte globale du QoSComponentBroker.

1QoSBrokerAdministration QoSComponentBroker iQoSLevel
global_constraint: T_GC C
(1) current_global_constraint: T_GC (1.N)
1QoSBroker

(1

FiG. 3.4 — Représentation d'un QoSComponentBroker.

3.2.1.4 QoSComponentManager

Un composant de type QoSComponentManager est responsable du niveau de QdS fourni par l'interface fonc-
tionnelle d'un QoSComponent. Du point de vue de la gestion de la QdS, I'accés a un QoSComponent se fait tou-
jours par l'intermédiaire du QoSComponentBroker associé. Il existe donc un QoSComponentManager par classe
de QoSComponent. Il posséde trois roles :

1. Initialiser, d’'un point de vue QdS, I'exécution d’'un QoSComponent. C'est-a-dire, qu’a partir d'une spécifi-

cation précisant le niveau de QdS désiré, de fyp@oS, le QoSComponentManager la traduit a I'aide d’une
table de mapping, de typge MT, en une contrainte locale et un niveau de QdS objectif sur le QoSComponent
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et en niveaux de QdS requis sur les interfaces requises. La table de mapping posséde un attribut permettant de
spécifier si les valeurs contenues dans la table sont fiables (attributdikketde) ou non fiables (attribut fixé
aunreliablg. Ensuite, le QoSComponentManager se base sur les QoSComponentManagers concernés afin
d’obtenir les références des QoSComponents fournissant les services requis. Le QoSComponentManager
établit alors un contrat de type CT_MANAGEBRomprenant :

(a) un identifiant de contrat unique ;
(b) ridentifiant du QoSComponent fourni par le QoSComponentBroker ;

(c) lidentifiant du QoSComponentObserver applicable pour le QoSComponent fourni par le QoSCompo-
nentBroker ;

(d) le niveau de QdS fourni identifié par la table de mapping et correspondant au niveau de QdS objectif
du QoSComponent;

(e) la liste des identifiants des contrats établis par les autres QoSComponentManagers. Cette liste repré-
sente les contrats établis pour les interfaces requises du QoSComponent.

De plus, le composant QoSComponentManager posséde un ensemble d’opérd@aBX translate(T_QoS
q). Ces opérateurs permettent de traduire une spécification donnée, dé Yp& en une spécification
compréhensible par la table de mapping, notég& i€poSX

. Implémenter les mécanismes permettant I'adaptation dynamique de la QdS d'un QoSComponent. L'adap-

tation de la QdS consiste a passer d’'un niveau de QdS a un autre tels gu'ils sont définis et ordonnés par la
table de mapping.

. Implémenter les mécanismes de maintenabilité d’'un QoSComponent. La maintenabilité consiste a modifier

les données de la table de mapping : c’'est-a-dire que pour un niveau de QdS donné, les valeurs de QdS
requises sont ajustées suivant un pas, appatéde maintenabilitéle typeT_S. Il existe donc un pas de
maintenabilité pour chaque interface requise identifiée par la table de mapping.

Afin de remplir ces rbles, un composant de type QoSComponentManager requiert une irffe&Bmker
pour accéder aux QoSComponents, et zéro ou plusieurs intei@e8Manager (liées aux interfaces requises
des QoSComponents gérées). Ces interfé@geSManager permettent d’obtenir les références des QoSCompo-

nents fournissant les interfaces requises fonctionnelles a un niveau de QoS donné. Un composant de type QoS-

ComponentManager fournit une interfa@oSManager permettant de réserver un QoSComponent avec un
niveau de QoS donné, une interfa@oSAdapter mettant en oeuvre les mécanismes d’adaptation, et une in-
terfaceiQoSMaintener  mettant en oeuvre les mécanismes de maintenabilité. De plus, il fournit une interface
iQoSManagerAdministration permettant d’initialiser la table de mapping et de fixer le pas de maintenabi-
lité. La représentation d’'un QoSComponentManager est donnée a la figure 3.5.

iQoSManagerAdministration QoSComponentManager —C iQoSBroker (1)
o
ap_table: T_MT
) map_tal _ ) -
contracts: T_CT_MANAGER C iQoSManager (0..N)

Lo

iQoSManager iQoSAdapter iQoSMaintener
(eY) (eY) (eY)

FiG. 3.5 — Représentation d'un QoSComponentManager.
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3.2.1.5 QoSComponentObserver

Un composant de type QoSComponentObserver a pour role d’observer et de notifier des niveaux de QdS fournis
par les interfaces fonctionnelles des QoSComponent lors de leur exécution. Il implémente donc les politiques
d’observation de typ& POL L'observation peut étre soit initiée par le QoSComponentObserver (pudfeen
effectuant une demande au QoSComponent du niveau de QdS courant, soit initiée par le QoSComponent lui-méme
(modepush. 1l existe un QoSComponentObserver par classe de QoSComponent.

Un composant de type QoSComponentObserver, (cf. figure 3.6), requiert l'intéfa&®Observer afin
d’étre informé du niveau courant de QdS lorsqu'il initie une observation. Dans le cas d’une observation ini-
tiée par le QoSComponent, le QoSComponentObserver fournit I'intei@a8Inform  afin de pouvoir étre
appelé. De plus, il requiert I'interfad€oSObserverException afin de notifier une exception lorsque le
niveau de QdS courant est différent de celui contractualisé. Afin d’étre informé du niveau de QdS contractua-
lisé du QoSComponent observé, il fournit I'interfa€@SObserverConfigure . Enfin, il fournit I'interface
iQoSObserverLifeCycle permettant de gérer le cycle de vie de I'observation et de la notification (start,
pause, stop). Cela signifie que méme dans le cas d’'une observation initiée par le QoSComponent, le QoSDomain
ne peut étre notifié que si le QoSComponentObserver a été démarré. Au démarrage de I'observation (start), la
politique d’'observation est passée au QoSComponentObserver. Si la politiqddldstl'observation n’est pas
initiée par le QoSComponentObserver, mais par le QoSComponent.

iQoSObserverLifeCycle

.7
o QoSComponentObserver —C iQoSObserverException (1)

iQoSObserverConfigure pol_obs: T_POL
.7
(Y] L i
iQoSObserver iQoSInform
(0..N) (0..N)

FIG. 3.6 — Représentation d'un QoSComponentObserver.

3.2.1.6 QoSDomain

Un composant de type QoSDomain est le composant de plus haut niveau de l'architecture. Il encapsule les
composants QoSComponents, QoSComponentBrokers, QoSComponentObservers et QoSComponentManagers.
Du point de vue utilisateur, il s’agit du point d’entrée unique pour toutes demandes de gestion de QoS.

Un composant de type QoSDomain définit les politiques d’adaptation et de maintenabilité. Ces politiques
se basent sur une liste de contrats de tfJp€T_DOMAIN Chaque contrat lie un niveau d'importance, de type
T_IMP, & un identifiant de contrat établi par un QoSComponentManager.

Afin d’établir les contrats, le QoSDomain fournit I'interfag@oSDomain permettant de réserver un QoS-
Component avec un niveau de QdS et un niveau d'importance donné. Pour la gestion des contrats, le QoSDomain
requiert les interfaces des QoSComponentManag@oSManager , iQoSAdapter ,iQoSMaintener ). Les
politiques d'observation sont initiées via I'interface requi@eSObserverLifeCycle et les niveaux de QdS
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contractualisés sont passer aux QoSComponentObservers via l'interface i@p8sxbserverConfigure

De plus, il fournit I'interfaceéQoSObserverException afin d’étre informé des violations de contrats de QoS.
Enfin, un composant QoSDomain fournit l'interfa€pSDomainAdministration permettant de configurer
la relation d’ordre liée au type T_IMP. La figure 3.7 représente un composant de type QoSDomain.

) ) QoSDomain —C iQoSManager (1..N)
iQoSDomain
——C iQoSAdapter (0..N)
(1..N) contracts: T_CT_DOMAIN ) .
iQoSDomainAdministration C iQoSMaintener (0..N)

¢y

1QoSObserverException iQoSObserverLifeCycle iQoSObserverConfigure
(0..N) P (0..N) Y (0..N) &

FiG. 3.7 — Représentation d’'un QoSDomain.

3.2.2 Types de données

Lors des définitions des interfaces Qinna, ainsi que des différents types de composants, plusieurs types abstraits
de données ont été utilisés. Nous définissons ici les contraintes portant sur ces types.

En premier lieu, le typd@_STATUSposséde les élémendKet KOpermettant d’'informer, respectivement, du
succes ou de I'échec d’'un appel a un service.

Deuxiemement, il existe un élément par défaut pour les initialisations de données inconnues. A cet effet, les
typesT_LC (contrainte locale)T _GC (contrainte globale)T QoS (niveau de QdS) eT_IMP (niveau d'im-
portance) possédent un élémeefault . De leur c6té, les type§ CT_ID (identifiant de contrat) et _CID
(identifiant de QoSComponent) possédent I'élénddtL L signifiant I'absence de référence. De méme, le type
T_POL possede I'élémeMiULL signifiant I'absence de politique d’observation. De plus, le fJp® T (table de
mapping) posseéde un élémeaaliability pouvant étre fixé soit eeliable  (table de mapping slre), soit
unreliable (table de mapping non sdre).

Pour réaliser des opérations sur les contraintes de QdS, il existe des opérateurs de :
— calcul pour la manipulation des niveaux de QdS :
— pour la soustraction d’un niveau de QdS a une contrainte globale couran@C sub(T_GC gc,
T_QoS qg2)
— pour I'addition d’un niveau de QdS a une contrainte globale courant&C add(T_GC gc, T_QoS
q2)
— comparaison pour :
— l'acceptation d’une contrainte globale courarieol compare( T_GC cg, T_GC cg_courant)
— la comparaison des niveaux de QdS objectif et courtmobl compare( T_QoS q_objectif,
T_QoS q_courant)
— la comparaison de deux niveaux d'importanbeol compare (T_IMP i1, T_IMP i2)
— mapping pour déterminer les niveaux de QdS requis pour un niveau de QdS fourni don@®S2
map(T_QoS1 q)
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Pour la gestion des contrats, une donnée deTy&l MANAGERontrats au niveau des QoSComponentMa-
nagers) est composée d’'une donnée de TypeT ID (identifiant du contrat), de deux données de type€ID
(identifiant du QoSComponent et du QoSComponentObserver), d'une donnée de §p8 (niveau de QoS
devant étre fourni) et de zéro ou plusieurs données de fyp€¥ _ID (identifiant les contrats pour les QoSCom-
ponents fournissant les interfaces requises).

Enfin, une donnée de tyde CT_DOMAINcontrats au niveau du QoSDomain) est composée d’'une donnée de
typeT_IMP (niveau d’importance) et d'une donnée de tyipeCT_MANAGERdentifiant du contrat de QoS).

3.2.3 Comportement dynamique

Aprés avoir présenté la structure de 'architecture Qinna, nous présentons maintenant son comportement dy-
namique. A cette fin, nous utilisons les diagrammes de séquence afin d'illustrer les interactions entre les différents
composants lors des principales opérations de gestion des contrats. Les principales opérations a considérer sont la
mise en place d’'un contrat, le suivi des contrats et la mise a jour des données relatives aux contrats. La premiére
opération est liée a un changement dans la structure par I'activation d’'un nouveau composant. La deuxiéme opé-
ration correspond aux adaptations dynamiques des contrats en cours suite a I'arrét ou a I'activation d’'un nouveau
composant, ou encore a un changement de I'environnement. Enfin, la troisieme opération est réalisée lorsqu’un
contrat n'est pas respecté. |l est a noter que toutes ces opérations doivent étre menées de maniere atomique afin de
préserver la cohérence globale du systéme. Les scénarios présentés sont donc exclusifs les uns aux autres. De plus,
les exécutions des services définis par I'architecture sont considérées comme plus prioritaires que les composants
dont Qinna geére la QdS. Les paragraphes suivants détaillent les trois opérations de gestion de contrat.

3.2.3.1 Mise en place de contrat

Une demande d’activation d’'un QoSComponent aboutit, ou non, a la mise en place d’'un contrat de QdS. La
mise en place de ce contrat peut étre :
— soit une réussite totale lorsque tous les tests d’admission impliqués par le contrat sont validés,
— soit une réussite aprés adaptation (dégradation) des contrats en cours d'exécution, afin de permettre la vali-
dation des tests d’admission pour le nouveau composant,
— soit un échec lorsque I'un des tests d’admission n’est pas validé et qu'il n'y a plus de contrat en cours
d’exécution a adapter.

La figure 3.8 schématise I'enchainement des opérations réalisées lors de la réussite totale de la mise en place
d’'un contrat lors de l'activation d’'un composant QoSX utilisant un composant QoSY. La demande d’activation
d’'un composant QoSX au niveau de Q@ 8t d'importanceémp, passe d'abord par une demande au QoSDomain
(servicereservede I'interfaceiQoSDomaif, qui fait lui-méme appel au QoSXManager chargé de la gestion de
la QdS de QoSX (servicmservede I'interfaceiQoSManagey. Ce dernier, aprés examen de la table de mapping,
réserve le composant QoSY requis par QoSX avec le niveau de QdS nécessaigg,(mistde QoSYManager).

Au retour du contrat établi par le QoSYManager, ndtécontrat_QoSyYle QoSXManager effectue une demande
aupres du QoSXBroker d'un composant QoSX avec une contrainte locale donnée par la table de mapping, notée
cl_x, et le niveau de QdS objectif x Si le QoSXBroker valide le test d’admission, la référence de QoSX est
retournée a QoSXManager apres avoir fixé sa contrainte locale et le niveau de QdS objectif. Le QoSXManager est
alors en charge de lier le composant QoSX au composant QoSY. Enfin, le QoSXManager établit le contrat de QdS
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identifiant le composant QoSX et le sous contrat reqdiscontrat_QoSY, puis le QoSDomain enregistre a son
tour le contrat en I'enrichissant du niveau d'importarnioepy.

Le scénario générique d’établissement d’'un contrat correspond au cas ou QoSX utilise N QoSComponents,
notés QoSY1 a QoSYN. Le QoSXManager effectue alors un appel au sers@eepour chaque QoSYiManager
aveci € [1; N]. L'ordre des appels aux serviceservedes QoSYiManagers et du QoSXBroker n’est pas fixé par
Qinna.

I utilisateur | :005Domain | QoSXManager: QoSXBroker : QoSX:0oSComponent CQoSYManager: [JoSYBroker: QoSY:
| | QoSComponentManager | QoSComponentBroker QoSComponentManager [RoSComponentBroker | QoSComponent
. 1 I
esernve(q, imp.
i Bl |

reserve(q) |

- reserve(cl_y, gy) .
»> seticl_y, ay)
JT ok

_______ |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

cid_QoSY

T ]
| !
| |
| |
| reserve(qy) |
| I
| |
| |
| |

id_contrat_CoS3Y _
|

reserve(cl_x, q_x) |
P seticl_x,q_x) |

id_contrat_CoSX |
e =—— === L | |

cid_QoSX | |
%____

|
|
|
cid_QoSX (—mm | I
|
|
|

FiG. 3.8 — Réussite lors de la mise en place du contrat lié a I'activation du composant QoSX utilisant un composant
QoSY.

Lorsqu’un des tests d’admission au niveau des QoSComponentBrokers (QoSXBroker ou QoSYiBroker) n’est
pas validé, les sous-contrats précédemment enregistrés pour QoSX doivent étre annulés via lfeseddse
QoSYiManagers. Ensuite, le QoSDomain en est informé et adapte les contrats en cours d’exécution (cf. adaptation
de contrat page 45), puis re-émet la demande d’activation du composant QoSX au QoSXManager.

Lorsqu'il n'y a plus de contrat a adapter et que les tests d’admission ne sont pas validés, il y a donc échec
de la mise en place du contrat. Lorsqu'un échec intervient, il est a la charge de I'utilisateur de re-émettre une
demande d’activation avec un niveau de QdS moins élevé. En effet, Qinna adapte uniquement les niveaux de QdS
des contrats en cours d’exécution, mais pas celui du contrat en cours de mise en place. Cela signifie que lorsqu’un
contrat est mis en place, son niveau de QdS est égal a celui spécifié lors de la demande d’activation (jusqu’a ce
gu’une autre demande d’activation de QoSComponent intervienne).

L'opération duale a la mise en place d’'un contrat est I'annulation d’un contrat. Il n'existe qu’'un seul scé-
nario d’annulation car cette derniére est toujours possible. L'annulation d’'un contrat aboutit a la libération des
QoSComponents impliqués par le contrat et a une adaptation des contrats actifs restants afin de maximiser les
niveaux de QdS. Une annulation de contrat se produit lorsqu’une demande de désactivation de QoSComponent est
effectuée : une demande de désactivation est effectuée au QoSDomain (Beedeel'interfaceiQoSDomai,
puis transmise au QoSComponentManager concerné (sdreede l'interfaceiQoSManage). Celui-ci libére
le QoSComponent grace a son QoSComponentBroker (sdreiede I'interfaceiQoSBrokej, puis transmet les
demandes de libération aux QoSComponentManagers identifiés par le contrat. Le contrat au niveau des QoSCom-
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ponentManagers et du QoSDomain est alors annulé. Puis, le QoSDomain améliore les contrats restant en cours
d’exécution, ce qui revient & une adaptation de contrat. Les scénarios d’adaptation sont maintenant présentés.

3.2.3.2 Adaptation de contrat

Lorsqu’un contrat ne peut étre mis en place ou lorsqu’un contrat est annulé (cf. paragraphe précédent), I'ar-
chitecture Qinna a la possibilité d’adapter les niveaux de QdS des contrats en cours d’exécution. L'adaptation de
contrats peut amener soit :

— aune dégradation de contrats (baisse du niveau de QdS),

— aune amélioration de contrats (augmentation du niveau de QdS).

Lorsqu’un test d’admission ne peut étre validé, le QoSDomain dégrade les contrats en cours d’exécution selon
les niveaux d'importance jusqu’'a trouver une réponse acceptable. La figure 3.9 représente les opérations menées
successivement lors de la dégradation du contrat lié au composant QoSX utilisant le composant QoSY. Le QoSDo-
main recherche, tout d'abord, le contrat a dégrader suivant sa politique d’adaptation, puis en effectue la demande
au QoSComponentManager concerné (sersiegradeQoSLevale I'interfaceiQoSAdaptey. Le QoSXManager
détermine alors le niveau de QdS directement inférieur au niveau courangimigrace a la table de mapping,
puis effectue les demandes de modification auprés du QoSYManager (sendify de iQoSManagey et de
QoSXBroker (servicenodifyde iQoSBrokeJ. Enfin, les contrats au niveau de QoSXManager et QoSYManager
sont mis a jour afin d’enregistrer les nouveaux niveaux de QdS fournis par QoSX et QoSY.

Le scénario générique de dégradation d’un contrat correspond au cas ou QoSX requiert N QoSComponents
(notés de QoS1 a QoSN). Lors d’une demande de dégradation, le QoSXManager effectue un appel de dégradation
a chaque QoSiManager avece [1; N]. L'ordre des appels aux QoSiManagers et au QoSXBroker n’est pas
fixé par Qinna. De plus, il est a noter que lors des dégradations des contrats les moins prioritaires, I'opération de
dégradation peut aboutir a I'annulation des contrats.

:Q0SDomain | QoSXManager: QoSXEBroker : QoSX:QoSComponent QoSYManager: QoSYEBroker: QoSY:
QoSComponentManager QoSComponentBroker QoSComponentanager] QoSComponentBroker QoSComponent
|

! | ] ! |
| degradeQosSLevel(id t contrat_QoSx) | | I | |
1

Lt modify( ig_contrat_QoSY, new_qy. ir{f} mogify(cid_CQoSY, new_cl_y_inf, pew_gy_inf) |

=
=Y

|

mqd|fy(cid_CQoSX, new_cl_x, nev{ ax_inf} |
».
P

setinew_cl_x, new_g \hfj
ok
ok - |

e-—————- T | :

FiG. 3.9 — Dégradation du contrat li€ au composant QoSX utilisant le composant QoSY.

Lorsqu’un composant est désactivé, le QoSDomain tente d’augmenter la QdS des contrats en cours d’exécution
afin de maximiser les niveaux des contrats restants. Le choix, du ou des contrats augmentés, dépend de la politique
d’adaptation du QoSDomain et se base sur les niveaux d'importance des contrats. Lamélioration d’un contrat de
QdS peut aboutir soit a une réussite (le nouveau niveau de QdS est supérieur a I'ancien), soit a un échec (le niveau
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de QdS reste inchangé). La figure 3.10 représente I'enchainement des opérations lors de I'amélioration réussie du
contrat lié au composant QoSX utilisant QoSY. La demande d’amélioration du contrat de QoSX est initiée par le

:Q0SDomain | QoSXManager: QoSXEBroker : QoSX:QoSComponent QoSYManager: [oSYBroker: QoSY:
QoSComponentManager QoSComponentBroker QoSComponentanager  PoSComponentBroker QoSComponent
|

| upgradeQoSLevel(id : contral_QoSX) l | l I !
|

| |
Ll modify( id) contrat_QoSY, new_qy sullp} modj (qid QoSY, new_cl_y_sup, ew_qy sup} |

modify(gid_QoSX, new_cl_x sup.n+w qx_sup}
».
i setinew_cl_x_sup, ne dx sup}
ok
K —— ——— = j:l
_________ |

- T I :

FiG. 3.10 — Amélioration réussie du contrat lié au composant QoSX utilisant le composant QoSY.

QoSDomain (servicapgradeQoSLevele I'interfaceiQoSAdapteyd’apres sa politique d’adaptation. La demande

est transmise au QoSXManager qui évalue, grace a la table de mapping, le niveau de QdS immédiatement supérieur
au niveau courant, nogsup Puis, il effectue les demandes de modifications correspondantes au QoSYManager
(servicemodifyde I'interfaceilQoSManagey et au QoSXBroker (serviamodifyde l'interfaceiQoSBroke). Enfin,

les contrats aux niveaux de QoSXManager et QoSYManager sont mis a jour afin de prendre en compte le nouveau
niveau de QdS.

Lors de I'amélioration d'un contrat, si un des tests d’admission réalisé par le QoSXBroker ou le QoSYBro-
ker n'est pas validé, I'amélioration est un échec. Le QoSDomain tente alors d’améliorer un autre contrat. Il est
cependant nécessaire d’annuler les modifications des sous-contrats déja enregistrées. La figure 3.11 représente
les opérations réalisées lors de I'échec de I'amélioration du contrat d’'un composant QoSX utilisant un compo-
sant QoSY. Nous considérons, dans cet exemple, que I'échec est di a la non validation du test d’admission par
le QoSXBroker. Avant d'informer le QoSDomain de I'échec, il est donc nécessaire de rétablir le niveau de QdS
initial sur le contrat de QoSY, notgy.

Dans le cas génériqgue ou QoSX requiert N QoSComponents (notés de QoS1 a QoSN), le QoSXManager
effectue les demandes d’amélioration auprés de chaque QoSiManagéravécN]. Comme pour les scénarios
précédents, I'ordre des appels n'est pas fixé par Qinna. De plus, lors d'un échec d’amélioration, I'ordre des appels
d’annulation des modifications n’est pas non plus fixé.

3.2.3.3 Mise a jour dynamique des données d’'un contrat

La mise a jour des données d’'un contrat peut intervenir dans deux cas : soit la table de mapping posséde au
moins une de ses données fixédedault soit la table de mapping est spécifiée commeeliable Dans les deux
cas, un QoSComponentObserver est mis en place afin d’observer le niveau de QdS fournit par le QoSComponent
lors de son exécution et d’en notifier le QoSDomain. L'observation réalisée par le QoSComponentObserver peut
étre initi€e soit par le QoSComponentObserver, soit par le QoSComponent lui-méme.

La figure 3.12 schématise I'enchainement des opérations lors de la notification d’une violation du contrat de
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:Q05Domain | QoSXManager: QoSXBroker : Qo5X:Qo5Component QoSYManager: CQoSYBroker: Qo3Y:
QoSComponentManager QoSComponentBroker Qo&ComponentManager] GoSComponentBroker QoSComponent
|

1 | ] 1 I
! upgradeCQoSLevel(id jcontrat_QoSX) | | I | |

modify| id| contrat_CoSY, new_gy, sulp} modfy(pid_QoSY, new_cl_y_sup, pew_qy_sup)
1 setinew_cl_y. SUp, new_qy sup)

|
: | I
> | | I
| | : |
<_____>m____ : | |
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FIG. 3.11 — Echec de I'amélioration du contrat lié au composant QoSX utilisant le composant QoSY.

QoSX lorsque le QosXObserver initie I'observation a travers une politique, potéebs différente deNULL.
Le QoSDomain informe tout d’abord le QoSXObserver du niveau de QoS contractualisé par le composant QoSX

:0oSDomain QoSXObserver: SX
QoSComponentObserver QoSComponent

|
| ' )
X set(cid_CQoSX, q_objectif) ._|

S j]j
gl

2

1 start(cid_Qo3SX, pol_obs) n

K- getl)
Ll

T q_courant M

[ it e P

| (.

I

yxception(cid_CQoSX, q_courant)

FiG. 3.12 — Notification au QoSDomain de la violation du contrat lié &8 QoSX, dans le cas d’une observation initiée
par QoSXObserver.

(servicesetde l'interfaceiQoSObserverConfiguyePuis, lors de 'activation de QoSX, il démarre I'observation
de QoSX par QoSXObserver (servisirt de l'interfaceiQoSObserverLifeCyc)eCelui-ci observe le niveau de
QdS fournit par QoSX (servicgetde l'interfaceiQoSObserversuivant sa politique d’observation, puis notifie le
QoSDomain de la violation de contrat (serveeeeptiorde I'interfaceiQoSObserverException

La figure 3.13 schématise I'enchainement des opérations lors de la notification d’'une violation du contrat de
QoSX lorsque I'observation est initiée par Qo0 obs=NULL. Dans le cas ou la politique d’observation est
égale aNULL, le QoSXObserver, aprés avoir été configuré (sersitale I'interfaceiQoSObserverConfiguye
et démarré (servicetart de I'interfaceiQoSObserverLifeCyclepar le QoSDomain , est en attente d'un appel
de QoSX sur l'interfacéQoSInformafin d'étre informé du niveau réel de QdS fourni. Lors de cet appel, si il y
a violation du contrat de QoSX, le QoSXObserver peut alors en informer le QoSDomain (sExwemionde
l'interfaceiQoSObserverException
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2

:QoSDomain QoSXObserver: SX
QoSComponentObserver QoSComponent

. ) !
| set(cid_CQoSX, q_objectif) wl

K—————————= [ o push{g_courant)

L]
| I
|‘exceptic|nicwd QoSX, q wuram]|

FiG. 3.13 — Notification au QoSDomain de la violation du contrat lié a QoSX, dans le cas d’'une observation initiée
par QoSX.

A la suite d’'une notification de violation de contrat, le QoSDomain déclenche sa politique de maintenabilité
afin d’adapter les niveaux de QdS requis par QoSX. La politique de maintenabilité peut aboutir soit :

— aune augmentation des niveaux de QdS requis,

— aune diminution des niveaux de QdS requis.

La figure 3.14 représente la suite d’opérations réalisées lorsque la politique de maintenabilité aboutit & une
augmentation réussie des niveaux de QdS requis pour le composant QoSX. La décision est alors transmise au
QoSXManager (servicepgradedeiQoSMaintener qui augmente d’'un pas de maintenance les niveaux de QdS
requis identifiés par le contrat. Il est a la charge du semvpmgraded’identifier les niveaux de QdS a augmenter.
Ensuite, le nouveau niveau de QdS requis sur QoSY est modifié par le biais du seodifgdu composant
QoSYManager. Par rapport & la mise en oeuvre des mécanismes d’adaptation étudiés précédemment, le niveau de
QdS fourni par QoSX n’est donc pas modifié : en effet, I'objectif ici est uniguement d’augmenter les niveaux de
QdS requis par QoSX. Il est a noter que I'amélioration des niveaux de QdS peut aboutir a un échec dans le cas ou

2

:QoSDomain CGoSXManager: QoSYManaqger: CQoSYBroker: SY:
QoSComponentManager QoSComponentManager QoSComponentBroker QoSComponent

1 | ! I

!upgrade[id confrat_QoSX) | |
P modify( id_contrat_CoSY, new_gyl |
»

modify(cid_QoSY, new_cl_y, new_ky} ) I
Ml setinew_cl_y, new_qy)

FiG. 3.14 — Mise a jour des données du contrat lié au composant QoSX utilisant le composant QoSY.

le test d’admission réalisé par le QoSYBroker n’est pas validé lors de la demande de modification du niveau fourni
par QoSY. Cela signifie alors que le niveau de QdS contractualisé par QoSX ne peut pas étre fourni. Dans ce cas,
le QoSDomain dégrade le niveau de QdS fourni par QoSX.

Enfin, dans le cas ou la politique de maintenabilité aboutit & une diminution des niveaux de QdS requis par
QoSX, I'enchainement des opérations est le méme. Le QoSDomain demande au QoSXManager de diminuer les
niveaux de QdS requis par QoSX (servitegradede 'interfaceiQoSMainteney, qui diminue alors les niveaux
de QdS de la valeur du pas de maintenabilité. Il est a noter que la diminution des niveaux de QdS requis ne peut
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pas aboutir & un échec.

3.3 Mise en place de Qinna

Aprés avoir défini I'architecture Qinna du point de vue statique et dynamique, nous présentons, dans cette
partie, une méthodologie de mise en place dans un systéme a composants. Nous détaillons, dans un premier temps,
les principes de mise en place, puis nous les illustrons au travers d’un exemple.

3.3.1 Principes

Les principes de mise en place de Qinna ont été établis suite aux expériences de mise en oeuvre dans un
contexte de systemes embarqués mobiles de type assistant personnel. Ces principes s’appuient sur une structuration
classique des systémes en quatre couches : la caasbeurcesla couchesystéme d’exploitatignia couche
serviceset la couchapplications La coucheaessourceséifie le matériel de la plateforme (CPU, mémoire, réseau,
batterie, etc.). La couch®ystéme d’exploitatiofournit les services permettant 'utilisation de ces ressources (par
exemple, les processus, les threads ou les sockets). Enfin, la aucloesdentifie les bibliotheques de fonctions
utilisées par les applications (par exemple, les fonctions de décodage du son et de la vidéo), tandis que la couche
applicationscontient les applications manipulées directement par l'utilisateur du systéme (par exemple, un lecteur
vidéo ou de musique). A partir d'un tel systéme, la mise en place de Qinna se décompose en cing étapes successives
(cf. figure 3.15) :

1. D’une part, il faut identifier les QoSComponents du systéme. Un QoSComponent est défini comme un
composant fournissant une interface dont on souhaite gérer la QdS. Il existe différentes sortes de QoSCom-
ponents. Par principe, dans un systeme embarqué, tous les composants réifiant les accés aux ressources du
systéme sont des QoSComponents. Un composant gestionnaire de CPU (ou communément appelé ordon-
nanceur), gestionnaire de mémoire, gestionnaire de réseau et gestionnaire de batterie est donc un QoSCom-
ponent. D’autre part, les composants d’exécution, généralement fournis par les systemes d’exploitation, tels
que les threads ou les sockets, sont eux aussi des QoSComponents. De plus, les composants de services
utilisant les composants d’exécution sont eux-mémes des QoSComponents. Dans le cadre des systémes em-
barqués ouverts, les composants de services sont des composants d’encodage et de décodage audio et vidéo
ou d’afficheurs vidéo.

Une fois les QoSComponents identifiés, il est nécessaire d’expliciter leur contrainte locale et leur niveau
de QdS objectif. Une contrainte locale est la propriété configurable du QoSComponent permettant de le
configurer pour un niveau de QdS objectif donné. Cette configuration permet de fixer les parameétres de l'al-
gorithme implémenté par le QoSComponent. Dans le cas des composants applicatifs ou des composants de
services tel qu'un décodeur le niveau de QdS objectif quantifie le niveau de QdS du composant (par exemple,
un nombre d’'images par seconde ou une fréquence de décodage), tandis que la contrainte locale fixe 'algo-
rithme de décodage utilisé (si plusieurs implémentations sont possibles) ou les parameétres de 'algorithme.
Il est a noter que ce type de composants peut ne proposer qu’un seul choix pour la valeur de la contrainte
locale. Cela signifie alors gu'il n’existe qu’une seule implémentation possible et que celle-ci n'est pas pa-
ramétrable. C'est par exemple le cas des composants d’exécution. Les niveaux de QdS objectifs indiquent
donc si le composant peut étre exécuté ou pas. Typiquement, le niveau de QdS objectif a deux valeurs :
ACTIF (pour signifier que le thread ou la socket peut étre ordonnancé) et INACTIF (pour signifier que le
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Identification
QoSComponents

Identification
Contraintes Locales

Ajout
QoSComponentBrokers

Configuration
(Contraintes Gobales)

Ajout

QoSComponentManagers _\

Configuration
(Map table, pas de maintenance)

Ajout
QoSComponentObservers

QoSDomain

Configuration
(Relation niveaux importance)

FiG. 3.15 — Etapes de mise en place de Qinna.

thread ou la socket ne peut pas étre ordonnancé). Les contraintes locales, elles, configurent les composants
d’exécution afin de pouvoir s’exécuter. Dans le cas d’'un composant thread, elles spécifient, par exemple, un
temps d'accés au CPU (sous forme de pourcentage, de MIPS, du couple délai d’exécution/période) ou la
priorité du thread, tandis que dans le cas d’un composant socket, elles expriment le temps d’acces au réseau.
Dans le cas des composants ressources, tels que la mémoire, la contrainte locale et le niveau de QdS objectif
sont identiques et identifient la quantité de mémoire pouvant étre utilisée au travers du composant. De méme,
les contraintes locales et les niveaux de QdS objectifs des composants gestionnaires de CPU, de réseau et de
la batterie sont identiques et identifient les niveaux courants d’utilisation de chaque ressource.

. A chaque classe de QoSComponents identifiée a I'étape précédente est associé un QoSComponentBro-
ker. Les QoSComponentBrokers doivent étre configurés via leurs contraintes globales au travers de I'in-
terfaceiQoSBrokerAdministration_es contraintes globales identifient le niveau de QdS maximal pouvant

étre fourni par une classe de QoSComponents, alors que les contraintes globales courantes identifient le ni-
veau de QdS contractualisé. Dans le cas des QoSComponents ressources, les contraintes globales identifient
la quantité maximale de ressource pouvant étre allouée : dans le cas du QoSComponentBroker mémoire, la
contrainte globale est la taille de la mémoire, alors que dans le cas des QoSComponentBrokers gestionnaire
de CPU, de réseau et de batterie, il s'agit de la charge maximale acceptée. Dans le cas des QoSComponent-
Brokers associés aux threads et aux sockets, la contrainte globale identifie le nombre maximal d’instances
de threads et de sockets pouvant s’exécuter simultanément, c’est-a-dire le nombre maximal de thread ayant
un niveau de QdS obijectif fixé a ACTIF. De méme, dans le cas des QoSComponentBrokers associés aux
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composants services et applicatifs, la contrainte globale représente un nombre maximal d’instances : ce
nombre maximal peut étre soit un nombre absolu (par exemple : 3 instances pour le composant vidéo), soit
un nombre relatif aux niveaux de QdS (par exemple : 2 instances de niveau bon et 1 de niveau mauvais).

Les QoSComponentBrokers configurent ensuite leurs opérateurs d’acceptation de niveau de QdS objectif

permettant de réaliser le test d’admission. Le test d'admission additionne le niveau de QdS objectif a la

contrainte globale courante, puis compare le résultat a la contrainte globa&T&TUS compare(T_CG cg,

add(T_CG cg_current, T_QoS q_objectiyk)Nous nous intéressons alors plus particulierement a 'opéra-

teur de comparaison. Dans le cas des composants applicatifs ou de services, I'opérateur est différent suivant

la contrainte globale :

— sila contrainte globale est un nombre absolu, il y a uniquement prise en compte du nombre de réservations
de QoSComponent effectuées.

— si la contrainte globale est un nombre relatif, 'opérateur prend en compte le nombre de réservations de
QoSComponents effectuées, ainsi que le niveau de QdS objectif de ceux-ci.

Dans le cas des composants d’exécution (threads ou sockets), I'opérateur se comporte comme dans le cas

d’'un nombre absolu afin de comparer que le nombre de réservations est inférieur a la contrainte globale

identifiant le nombre maximal de composants pouvant étre ordonnancés. Enfin, dans le cas des composants

ressources, I'opérateur compare le niveau de QdS obijectif et la valeur de la contrainte globale courante a la

valeur de la contrainte globale.

Une fois le test d’admission validé, il est a noter que pour les composants ressources de type gestionnaire de
CPU ou de réseau, il y a duplication de I'information entre le QoSComponentBroker et le QoSComponent.
En effet, le niveau de QdS objectif est égal a la valeur de la contrainte globale courante. L'un permet de
réaliser I'observation du QoSComponent, tandis que I'autre permet de réaliser le test d’admission.

3. A chaque QoSComponentBroker mis en place, il est nécessaire d'associer un QoSComponentManager. Les
QoSComponentManagers doivent étre, eux aussi, configurés. La configuration d'un QoSComponentMana-
ger est réalisée en trois étapes :

— initialisation de la table de mapping. La table de mapping permet de faire la correspondance entre un
niveau de QdS fourni par un QoSComponent et les niveaux de QdS requis ainsi que de la contrainte
locale correspondante : elle implémente I'opéraleuDoS2 map(T_QoS1.d)ans le cas des composants
applicatifs et services, la table de mapping effectue le lien entre le niveau de QdS fourni par le composant
et les niveaux de QdS requis ainsi que sa contrainte locale. Dans le cas des composants ressources, la
table de mapping identifie uniquement la contrainte locale nécessaire pour un niveau de QdS donné car
ces composants n'ont pas d'interface requise avec des besoins de gestion de QdS. Par exemple, la table
de mapping du composant vidéo indique que pour un niveau de QdS bon (niveau de QdS fourni), le
composant vidéo doit requérir 25 images par seconde du composant décodeur (niveau de QdS requis) et
doit afficher les images en plein écran (contrainte locale). Pour sa part, la table de mapping du composant
décodeur indique que pour fournir 25 images/secondes, il requiert un thread utilisant 35% du CPU, 50
Ko de mémoire et que sa contrainte locale doit étre fixée a MPEGA4. Enfin, la table de mapping du thread
indigue que pour fournir un thread utilisant 35% du CPU, il requiert un thread et un gestionnaire de CPU
'ordonnangant a 35%. Les données de la table de mapping sont souvent difficiles & déterminer a priori.
C’est pourquoi Qinna laisse la possibilité de les spécifiedpéaultet de mettre en oeuvre les politiques
de maintenabilité. Cet aspect de Qinna fait I'objet d'une section particuliére dans le chapitre suivant (cf.
section 4.2.2 page 81).

— initialisation des pas de maintenance. Les pas de maintenance permettent de configurer la politique de
maintenance. Etant donné que la politique de maintenance a pour objectif de faire varier les niveaux de
QdS requis pour un niveau de QdS fourni donné, les pas de maintenance ne sont présents que lorsque
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le QoSComponent a des dépendances vers d’autres QoSComponents. Il existe donc un pas de mainte-
nance différent pour chaque dépendance identifiée dans la table de mapping. Par exemple, si le pas de
maintenance de la table de mapping du décodeur relatif au thread est fixé a 3%, alors, lors de I'appel des
mécanismes de maintenance, la variation du niveau de QdS requit sur le thread se fera par pas de 3%.

— enfinil est nécessaire de lier le QoSComponentManager aux autres QoSComponentManagers par la méme
relation de dépendance existante au niveau des QoSComponents.

4. Siles valeurs de la table de mapping sont inconnues, elles sont initialifaudt De plus, une table de
mapping doit étre caractérisée comme étant soit fiabl@ble), c’est-a-dire que les données sont connues
et justes, soit non fiablaifireliable. Ce dernier cas est utile lorsque les données de QdS sont des valeurs
approximatives, dans le cas ou des mesures ont été effectuées sur des plateformes similaires, ou inconnues,
dans le cas ou aucune mesure n'a été effectuée. Une table de mapping comprenant, au moins, une donnée
fixée adefaultest considérée comme non fiable. Lorsque la table de mapping est non fiable, il est nécessaire
d’'associer un QoSComponentObserver a la classe de QoSComponents correspondante. Le QoSComponen-
tObserver configure alors I'opérateur de comparaison des niveaux dQals¢mpare(T_QoS g1, T_QoS
02)).

5. La derniere étape de mise en place de l'architecture est d’intégrer un composant QoSDomain. La confi-
guration du QoSDomain consiste a définir la relation d’ordre totale existant entre les différents niveaux
d’'importance, c’est-a-dire a définir 'opératelwol compare(T_IMP i1, T_IMP i2)Les relations d’ordre
peuvent étre soit fixes (par exempleiveau 1 est plus important que nivea) oit dépendantes d’'un ou
plusieurs paramétres. Les parametres peuvent étre d’'ordre temporel (par exeigde ;1 est plus impor-
tant que niveau 2 entre 8 heures et 18 heures et inversement entre 18 heures et Bduecoasextuel (par
exemple niveau 1 est plus important que niveau 2 au bureau et inversement a la maison

3.3.2 lllustration

Nous illustrons ici les principes de mise en place énoncés au paragraphe précédent sur un systéeme a composants
représenté a la figure 3.16.

3.3.2.1 Description du systéme initial

Le systéme considéré est composé d’'un composant d'interface utilisateur (Ul) permettant de contréler (start
et stop) I'exécution d’'un composant VIDEO. Afin de pouvoir s’exécuter, le composant Vidéo requiert un thread
(THREADL), de la mémoire (MEML) et des services fournis par le composant DECODEUR. Ce dernier requiert,
lui-méme, un thread (THREAD2) et de la mémoire (MEM2) pour s’exécuter. Les threads sont ordonnancés par un
ordonnanceur (ORDO) pouvant pondérer I'exécution d’un thread par rapport & un autre. Enfin, les threads, ainsi
que 'ordonnanceur, requiérent, eux aussi, de la mémoire (MEM3, MEM4 et MEMS5) lors de leur exécution. La
mémoire considérée dans cet exemple est uniquement celle utilisée lors de 'allocation dynamique de données car
I'on considére que les composants ont déja été installés (la vérification de la place mémoire des composants a été
effectuée).

Deux niveaux de QdS peuvent étre fournis par le composant VIDEO. Le niveau BON requiert un thread a 20%
du CPU, de 30 Ko de mémoire et d'un décodeur fournissant 25 images par seconde. Le niveau MAUVAIS requiert,
guant a lui, un thread a 20% du CPU, 30 ko de mémoire et d'un décodeur fournissant 10 images par seconde. De
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FiG. 3.16 — Représentation du systéme initial.

VIDEO
L . QdS requises
QdS objectif| Contrainte locale DECODEUR | THREAD | MEM
BON GRAND 25i/s 20% 30 ko
MAUVAIS PETIT 10i/s 20% 30 ko

TaB. 3.2 — Table de mapping du composant VIDEO.

plus, pour le niveau BON, le composant VIDEO affiche I'image en plein écran (GRAND) et en petit (PETIT) pour
le niveau de QdS MAUVAIS.

Quand au décodeur, il peut fournir soit 25 images par secondes (si 40% du CPU et 100 ko de mémoire lui
sont attribués), soit 10 images par seconde (si 20% du CPU et 150 ko de mémoire lui sont attribués), suivant
I'algorithme utilisé. Le décodeur possede deux algorithmes de décodage suivant la QdS fournie : un algorithme
RAPIDE nécessitant beaucoup de ressources et un algorithme LENT.

De plus, chaque thread nécessite 5 ko de mémoire et I'ordonnanceur en nécessite 3 ko supplémentaire pour
chaque thread ordonnancé.

Pour cet exemple, nous considérons que toute la puissance du processeur peut étre allouée et que seul 400 ko de

DECODEUR
. . QdS requises
QdS objectif| Contrainte locale THREAD | MEM
25ils RAPIDE 40% 100 ko
10i/s LENT 20% 150ko

TaB. 3.3 — Table de mapping du composant DECO.
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mémoire sont disponibles. De plus, le nombre d’instances de VIDEO doit étre limité a deux. Enfin, deux niveaux
d’'importance sont définis pour I'exécution des composants : HAUT et BAS, avec HAUT plus important que BAS.

3.3.2.2 Mise en place de Qinna

L'intégration de 'architecture Qinna dans le systéme présenté suit les étapes définies précédemment. Il s’agit,
tout d’abord, d'identifier les QoSComponents. Les composants fournissant une interface avec un besoin de gestion
de QdS sont les composants gérant I'accés aux ressources (ORDO, MEM1, MEM2, MEM3, MEM4 et MEM5),
les composants de la couche systeme d’exploitation (THREAD1 et THREAD?2), le composant service (DECO) et
le composant application (VIDEO). Le composant Ul, réifiant I'interface homme machine, n’est pas un QoSCom-
ponent car il ne fournit pas d’interface nécessitant une gestion de la QdS.

L'étape suivante est d’expliciter les contraintes locales et les niveaux de QdS objectifs des QoSComponents
identifiés. La contrainte locale du composant vidéo identifie le mode d’affichage a réaliser (petit ou grand), tandis
gue sa QdS objectif est a BON ou MAUVAIS. Le composant décodeur posséde, comme contrainte locale, la va-
riable permettant de choisir un des algorithmes de décodage et comme niveau de QdS objectif, le nombre d’'images
par seconde devant étre décodée (25 ou 10 images par seconde). Les contraintes locales et les niveaux de QdS ob-
jectifs des composants mémoires sont les tailles mémoires respectives qu'il permettront d’allouer. Les contraintes
locales des threads indiquent le pourcentage de CPU pouvant étre utilisé par les threads, tandis que leurs niveaux
de QdS objectifs indiquent s’ils doivent étre ordonnancé ou pas (valeur a ACTIF ou INACTIF). Enfin, la contrainte
locale et le niveau de QdS obijectif de I'ordonnanceur identifient la charge courante ordonnancée. Ces composants
sont alors renommeés en QoSVideo, QoSDeco, QoSOrdo, QoSThreadl, QoSThread?2 et Qa8dtera [1;5].

A chaque classe de QoSComponents, nous ajoutons un QoSComponentBroker (QoSDecoBroker, QoSMem-
Broker, QoSThreadBroker, QoSVideoBroker, QoSOrdoBroker) . Les différentes contraintes globales des QoS-
ComponentBrokers sont :

— 400 ko pour le QoSMemBroker, correspondant a la quantité totale de mémoire pouvant étre allouée. La
contrainte globale courante correspond alors a la quantité totale de mémoire contractualisée. Le test d’ad-
mission consiste alors a comparer la somme de la QdS objectif demandée et de la contrainte globale courante,
a la contrainte globale.

— 100% pour le QoSOrdoBroker, représentant la charge maximale du processeur pouvant étre allouée. La
contrainte globale courante correspond alors a la charge processeur contractualisée. Le test d’admission
compare la somme du niveau de QdS objectif demandé et de la contrainte globale courante, a la contrainte
globale.

— 2 pour le QoSDecoBroker et le QoSVideoBroker, afin de limiter & deux le nombre d’instances de QoS-
Video et QoSDeco, quelque soit la QdS fournie. La contrainte globale courante de QoSDecoBroker et de
QoSVideoBroker correspond alors au nombre de QoSDeco, respectivement de QoSVideo, réservé. Le test
d’admission compare alors uniquement la contrainte globale courante plus un, a la contrainte globale.

— 10 pour le QoSThreadBroker, identifiant le nombre maximal de threads autorisés ayant un niveau de QdS
objectif a ACTIF. La contrainte globale courante correspond au nombre de threads déja réservé. Enfin, le
test d’admission est le méme que précédemment : il compare le nombre de réservations de threads plus un a
la contrainte globale.

L'étape suivante est d'ajouter les QoSComponentManagers aux QoSComponentBrokers respectifs, puis d'ini-
tialiser les tables de mapping. Les tables de mapping des QoSVideoManager et QoSDecoManager sont données
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par les tableaux 3.2 et 3.3. La table de mapping de QoSThreadManager indique que pour qu'un thread fournisse
un niveau de QdS égal & x% du CPU , il requiert un composant mémoire lui fournissant 5 ko de mémoire, un
ordonnanceur pouvant I'ordonnancer avec une QdS égale a x% du CPU et un thread ACTIF. La table de mapping
de QoSOrdoManager indique que pour chaque nouvelle demande d’ordonnancement, le composant QoSOrdo re-
quiert 3 ko de mémoire supplémentaire. La table de mapping QoSMemManager est simple car elle ne posséde pas
de QdS requise et la valeur de la contrainte locale est égale a la QdS fournie.

Nous considérons que les tables de mapping sont fiables et, étant donné qu’aucune donnée n’est fixée par
défaut, il n’est pas nécessaire de mettre en place de QoSComponentObservers.

Enfin, la derniére étape consite a ajouter un QoSDomain et de configurer la relation d’ordre sur les niveaux
d’importance tels quémp(H AUT) > I'mp(BAS).

La figure 3.17 donne une vue globale du systéme apreés intégration de I'architecture Qinna.

QoSThread1 QoSOrdo

@ QoSThread2
oSDeco ¢
‘ QoSThreadBroker | QoSOrdoBroker
coBroker
QoSThreadManager ‘ QoSOrdoManager
QoSDecoM iQoSMa,mgQ miQ(AS‘Maml(g!er
oSDecoManager

iQoSMmager QoSMem1 QoSMem5

[QoSMemZ] @oSMem4]

QoSVideo QoSMem3

iQoSIlevel

QoSVideoBroker

QoSMemBroker

iQoSHroker

QoSVideoManager

QoSMemManager

iQoSManager

iQoSManager

QoSDomain

FiG. 3.17 — Représentation du systéeme présenté a la figure 3.16 apres intégration de Qinna.

La figure 3.18, page 58, représente les interactions entre les différents composants lorsque I'utilisateur requiert
un composant QoSVideo de niveau BON et d'importance HAUT. De plus, le tableau 3.4 page 57 résume I'état des
différentes contraintes globales aprés chaque appel de réservation sur un QoSComponentBroker.

L'utilisateur effectue la demande au QoSDomain, qui transmet la demande au QoSVideoManager.

Le QoSVideoManager examine sa table de mapping et réserve, tout d’abord, le composant QoSDeco a 25
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images/seconde a QoSDecoManager.

Le QoSDecoManager examine sa table de mapping et requiert, tout d'abord, un thread a 40% du CPU au
QoSThreadManager. Celui-ci requiert alors le composant QoSOrdo a QoSOrdoManager pouvant ordonnancer un
thread a 40% du CPU.

Le QoSOrdoManager examine sa table de mapping et requiert, tout d’abord, un composant mémoire de 3 ko a
QoSMemManager, ce qui est accepté. La nouvelle quantité de mémoire disponible est alors de 397 ko.

Le QoSOrdoManager demande alors a QoSOrdoBroker si QoSOrdo peut ordonnancer un thread a 40% du
CPU. Aucun thread n’est en cours d’ordonnancement et donc la référence de QoSOrdo est retournée a QoSOrdo-
Manager qui la transmet a QoSThreadManager. La quantité de CPU libre est de 60%.

Le QoSThreadManager requiert alors 5 ko de mémoire a QoSMemManager qui lui retourne la référence de
QoSMem4 configuré a 5 ko. La quantité de mémoire disponible est alors égale a 392 ko. Puis, le QoSThreadMana-
ger requiert a QoSThreadBroker un thread de libre et le lie (QoSThread2) & QoSOrdo et QoSMem4. Il reste donc
9 threads de libre. Enfin, la référence de QoSThread2 est retournée a QoSDecoManager.

Le QoSDecoManager requiert alors 100 ko de mémoire a QoSMemManager (QoSMem?2) et un QoSDeco
configuré a RAPIDE a QoSDecoBroker. La quantité de mémoire disponible est alors de 292 ko et il n'y a plus
gu’'un QoSDeco de libre. Le QoSDeco est ensuite lié¢ & QoSThread2 et QoSMem?2 et sa référence est passée a
QoSVideoManager.

Le QoSVideoManager requiert a son tour un thread a 20% du CPU a QoSThreadManager et 30 ko de mémoire
a QoSMemManager. Aprés ces deux réservations, la charge courante de QoSOrdo est de 60% et il reste 8 threads de
libres. Il est a noter que lors de la demande d’activation d’'un nouveau thread, le QoSOrdoManager ne demande pas
un nouveau composant mémoire de 3 ko, mais demande une modification du composant mémoire précédemment
obtenu. De plus, la taille mémoire disponible est maintenant de 254 ko. Une fois les références de QoSThreadl
et QoSMemLl recgues, il effectue une demande de QoSVideo libre configuré @ GRAND a QoSVideoBroker. Enfin,
QoSVideo est lié & QoSDeco, QoSThreadl et QoSMem1, puis sa référence est retournée au QoSDomain qui la
transmet a l'utilisateur.
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3.4 Conclusion

Au regard des objectifs fixés par I'architecture a la partie 3.1.1 page 33, Qinna apporte les réponses suivantes :

— Généricité: par rapport a I'objectif de généricité, la définition de Qinna, aussi bien au niveau de la définition
des interfaces que des types de composants, ne fait aucune hypothése sur la fagon dont va étre gérée la QdS.
Cela permet l'intégration de gestion de QdS diverses tel que celles utilisées dans les systemes temps réel
[90] ou les systemes multimédia [91]. En effet, Qinna définit uniquement des types abstraits de composants
(boites vides) a partir desquels la gestion de la QdS est intégrée.

— Dynamicité : la gestion dynamique de la QdS est permise grace a la prise en compte par Qinna des concepts
de gestion de contrats de QdS identifiés a la figure 2.7 page 26. Les aspects liés a la spécification sont pris en
charge par l'interface iQoSDomain. La phase d'initialisation est réalisée par les QoSComponentManagers
(pour le mapping) et par les QoSComponentBrokers (pour le test d’admission et la réservation). Enfin,
les aspects de gestion sont pris en charge par les QoSComponentObserver (pour I'observation), par les
QoSComponentManagers (pour les mécanismes de d’adaptation et de maintenabilité) et le QoSDomain
(pour les politiques d’adaptation et de maintenabilité). De plus, Qinna définit un ensemble de scénarios de
gestion dynamique de contrats (mise en place/annulation, adaptation et mise a jour de contrats).

— Hétérogénéité: Qinna permet Il'utilisation de langages de spécification de QoS différents entre deux com-
posants gréace a la définition de I'opératdurQoS translate( T_QoS galu niveau des QoSComponent-
Managers. Cet opérateur permet de traduire une spécification initiale en une spécification compréhensible
par la table de mapping. Par exemple, si une spécification sous forme de fofi@gtntransmise a un
QoSComponentManager et que celui-ci ne travaille gu’avec des valeurs fixes, I'opéatslatepeut re-
tournerMazx(f), Min(f), oudefaults’il ne peut analyser f. L'implication de cet opérateur sur I'ensemble
de l'architecture est détaillée au chapitre suivant.

— Confiance: la réponse a cette problématique s’appuie sur la philosophie implicite de Qinna. Celle-ci interdit
a un QoSComponent de consommer une QdS (identifiée par la QdS courante) supérieure a celle demandée
et allouée (identifiée par la QdS objectif), via des contrbles effectués a chaque demande de service. Par
exemple, dans le cas des composants mémoire (QoSMem) une vérification de la quantité de mémoire réser-
vée est effectuée a chaque demande d’allocation. Pour autant un QoSComponent peut requérir 'ensemble
des ressources du systéeme. Dans ce cas, soit il s’agit du QoSComponent ayant le niveau d’importance le
plus élevé auquel cas Qinna remplit son réle en lui fournissant 'ensemble des ressources disponibles. Soit
il s’agit d’'un QoSComponent malveillant, et il serait alors nécessaire d’intégrer des aspects de sécurité tels
que l'authentification ou la cryptographie, ce qui dépasse le cadre de ce travail.

— Auto-configurabilité : afin de pouvoir déterminer dynamiquement les valeurs des QdS requises identifiées
dans les tables de mapping, Qinna met en oeuvre trois mécanismes. Tout d’abord, les niveaux de QdS
requis sont fixés a la valedefaultlorsqu’ils inconnus, et la table de mapping est caractérisée comme non
fiable unreliablg. Puis I'architecture met en place des QoSComponentObserver afin d'observer et d’évaluer
dynamiquement le niveau de QdS réellement fourni. Enfin, les informations transmises au QoSDomain par le
QoSComponentObserver permettent de mettre en oeuvre les politiques de maintenabilité afin de déterminer
les niveaux de QdS réellement requis.

— Réutilisabilité : afin d’augmenter ses possibilités de réutilisation, I'architecture Qinna respecte les principes
de séparation des préoccupations et de séparation entre les politiques et les mécanismes de gestion de QdS.
Ces séparations sont identifiées par des composants différents. En effet, la séparation entre les préoccu-
pations fonctionnelles et de QdS sont implémentées dans des composants disjoints : les QoSComponents
implémentent les préoccupations fonctionnelles et les configurations de QdS, alors que les préoccupations
de QdS sont implémentées par les composants QoSComponentBrokers, QoSComponentManagers, QoS-
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ComponentObservers et QoSDomain. De plus, au sein de la préoccupation de QdS, les politiques et les
mécanismes de gestion de QdS sont séparés : les politiques sont implémentées par le QoSDomain, alors que
les mécanismes sont a la charge des QoSComponentManagers.

De plus, chaque composant de I'architecture posséde un ensemble de propriétés configurables afin de pouvoir
étre adapté a chaque nouvel environnement d’exécution. Par exemple, il est possible de réutiliser le QoS-
Domain dans un autre systeme en modifiant uniquement sa relation d’ordre sur les niveaux d’importance.
De méme, chaque QoSComponent peut-étre réutilisé en conservant les mémes QoSComponentBroker et
QoSComponentManager. Tous ces aspects ont alors permis de mettre en place une premiére bibliotheque de
composants Qinna a partir desquels un nouveau systéme peut étre construit.

Ce chapitre a permis de définir I'architecture de gestion de QdS proposée dans cette thése. La définition de
l'architecture, appelée Qinna, est réalisée a l'aide de type de composants, ainsi que d’'un ensemble d'interfaces et
de types de données. Parallélement, Qinna posséde un comportement dynamique de gestion des contrats de QdS.

Nous avons ensuite présenté un guide méthodologique d'intégration de I'architecture Qinna aux systemes a
composants, que nous avons illustré au travers d’un exemple.

Enfin, nous avons présenté les réponses apportées par Qinna aux objectifs fixés en introduction (cf. partie
3.1.1, page 33). Cependant, la facon dont Qinna répond a ces obijectifs induit des colts aussi bien qualitatifs
(par exemple, par un modéle de programmation particulier) que quantitatifs (CPU, mémoire). Le chapitre suivant
permet d'évaluer ces colts au travers de diverses illustrations et expérimentations menées sur un ensemble de cas
types présents dans les systemes visés par cette étude.
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Chapitre 4

lllustrations, expérimentations et
évaluations de I'architecture Qinna

Il semble difficile, voire impossible, de valider formellement l'intérét des principes mis en place par une ar-
chitecture, ainsi que l'architecture elle-méme. En revanche, afin d’en percevoir les apports et les limites, il est
intéressant de l'illustrer, de I'expérimenter et de I'évaluer. C’est I'objectif de ce chapitre pour I'architecture Qinna
présentée au chapitre précédent. Cet objectif passe par I'étude d'un ensemble de cas types variés et représentatifs
des systémes ouverts a composants. Nous avons donc privilégié le domaine d’application visé par I'étude. Ces cas
types ont été décomposés en deux catégories. La premiéere catégorie porte sur l'utilisation de ressources, tandis
gue la deuxieme catégorie se focalise sur les comportements dynamiques. Enfin, la derniére partie de ce chapitre
effectue une évaluation quantitative de I'architecture Qinna au travers de deux réalisations.

4.1 Utilisation de ressources

Le premier ensemble de cas types présente les différentes configurations possibles d’utilisation de ressources
par les composants. Nous analysons, dans un premier temps, le cas ou un composant utilise différentes ressources,
puis le cas ou une ressource est utilisée par plusieurs composants. Un dernier cas permet d’'étudier les mécanismes
mis oeuvre par I'architecture pour prendre en compte des spécifications hétérogénes de demandes de QdS. Nous
présentons la facon dont Qinna prend en compte chacun de ces cas, puis nous l'illustrons au travers d’expérimen-
tations avant d’en effectuer une analyse.

4.1.1 Un composant utilisen ressources différentes
4.1.1.1 Présentation

La premiere évaluation porte sur un composant A fournissant une interfaceequérant les services de
ressources différentes. Les ressources sont réifiées sous forme de composarits, nBigset leurs services sont
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fournis au travers d'interfaces notées respectivement,, (cf. figure 4.1).

ri: service de la ressource Ri

FIG. 4.1 — Représentation graphique d’'un composhatilisant les services de ressources;.

L'implémentation du composant A est configurée via un parameétredhgtédde plus, on considére, pour ce
cas, qu'il ne peut exister qu’une seule instance de A. La QdS fournie sur l'interfestenotée,, tandis que celle
requise sur les interfaces ar, est notéeyr; aveci identifiant I'interface du composant ressoufge Le niveau
maximal de QdS pouvant étre fournie par un composant ressource sur l'interitenotéQr;.

Afin de pouvoir intégrer Qinna, il doit exister une fonctiép,,, telle que :

(qrh ey qrnvclA) = Fmap(Qa)

La fonction F,,., implémente I'opération de mapping permettant d’effectuer le lien entre les niveaux de QdS
fournis et requis pad ainsi que de sa contrainte locale.

4.1.1.2 Intégration de Qinna

Afin d'intégrer Qinna, nous appliquons la méthodologie présentée a la figure 3.15 page 50. Chaque composant
est un QoSComponent car il fournit une interface dont on souhaite gérer la QdS. Un QoSComponentBroker et
un QoSComponentManager sont associés a chaque composant resguetesent notés respectivement QoS-
RiBroker et QoSRiManager. De méme, un QoSComponentBroker et un QoSComponentManager sont associés au
composant A, noté QoSABroker et QoSAManager. Enfin, un QoSDomain est intégré afin de délimiter la portée de
la gestion de QdS (cf. figure 4.2).

Cosn | | | | |
‘ QoSABroker‘ ‘ QoSR1Broker ‘ ‘ QoSR2Broker ‘
] ]
‘ QoSAManager‘ ‘ QoSR1Manager ‘ ‘ QoSR2Manager ‘
[— }
QoSDomain

FiG. 4.2 — Intégration de Qinna au cas type d'utilisationndeessources par un composant tel que présenté a la
figure 4.1.

La contrainte globale de chaque QoSRiBroker est le niveau de QdS maximal pouvant étre fourni par le com-
posant ressourcd@oS R; et est égale &)r;. La contrainte globale courante, not@€ ourantr;, de chaque QoS-
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RiBroker est le niveau de QdS contractualisé par le composant resggu$d®,. La contrainte locale et le niveau
de QdS obijectif de chagque composé@ntS R; est le niveau de QdS fourni sur l'interfagget est égale &r;.

La contrainte locale d§oS A est le paramétre de configuratieh, tandis que son niveau de QdS objectif
est le niveau de QdS devant étre fourni n@téOn souhaite limiter le nombre d’instances@eS A a 1 quelque
soit la valeur dey 4 : la contrainte globale de QoSABroker est donc égale a 1. La table de mapping du composant
QoSAManager est donnée par la fonctin,, (¢a).

Le QoSAManager gére les contrats entre le composant QoSA et les composants QoSRi. Pour cela, il se base sur
les composants QoSRiManagers, qui eux-mémes se basent sur leur QoSRiBroker associé. Ces derniers effectuent
les tests d’admission afin de vérifier que la sommerdet deQCourantr; soit inférieure &r; grace a la fonction
compare(Qr;, add(QCourantr;, qr;)). Si le test d’admission est validé alors la contrainte globale courante est
mise a jour QCourantr; = add(QCourantr;, qr;). |l est a noter que le QoSDomain a uniquement connaissance
du contrat portant sur l'interfacede QoSA.

4.1.1.3 lllustration

Prenons le cas ou le composant A est un composant permettant la visualisation d’'une vidéo distante au travers
de linterface a. Le composant A, pour fournir sur l'interfacan niveau de QdS égal@ = BON, requiert 30
ko de mémoire, 40% du temps CPU et 15% de la bande passante du réseau. De plus, I'algorithme de lecture vidéo
doit étre paramétré &4 = RAPIDE. Le composant A peut fournir un autre niveau de QdS sur l'interface
notéq, = M AUV AIS. Pour ce niveau, A requiert 20 ko de mémoire, 20% du CPU et 10% de la bande passante
du réseau et doit étre configurélay, = LENT. Le niveau maximal de QdS des trois ressources est fixé a 100
ko pour la mémoire, 100 % du temps CPU, et 50 % de la bande passante du réseau. Enfin, on souhaite limiter le
nombre d'instance de A a 1 quelque soit sa configuration (RAPIDE ou LENT).

L'intégration de Qinna implique I'ajout des composants QoSComponentBroker et QoSComponentManager
pour la mémoire, le CPU, le réseau et le composant A. Les contraintes globales de QoSMemBroker, QoSCPUBro-
ker et QoSReseauBroker sont respectivement 100 ko, 100 % et 50 %, et celle de QoSABroker est 1. A l'initiali-
sation, les contraintes globales courantes de QoSMemBroker, Q0SCPUBroker, QoSReseauBroker et Q0SABroker
sont respectivement 0 ko, 5% (d( a I'exécution du systéme et de I'architecture), 0 % et celle de QoSABroker est
0. Enfin, la table de mapping du composant QoSAManager est donné par les relations :

Frnap
(qa = BON) (qrmem = 30ko, qrepy = 40%, qrreseau = 1%, cla = RAPIDE)
Frap
et
Fm,ap
—
(qa = MAUV AIS) (qrmem = 20ko, qrepy, = 20%, qrresean = 10%,cla = LENT)
Frip

QoSABroker est en charge d’admettre la réservation d'un seul Q0SA quelgue soit son niveau de QdS objectif
(BON ou MAUVAIS). Le QoSCPUBroker vérifie que la somme gle,,,, et deQCourant,,, Soit inférieure a
100%. Le QoSMemBroker vérifie que la somme ge,,.., et deQCourant,,.,, Soit inférieure al00ko et le
QoSReseauBroker que la sommegag, cq., et deQCourant, qseq. SOIt inférieure &0%.
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4.1.1.4 Analyse

Qinna impacte le systéme par I'ajout de composants supplémentaires. En effet, I'architecture impose I'ajout de
2 composants supplémentaires pour chague composant nécessitant une gestion de QdS, ainsi que d’'un composant
délimitant la portée de gestion de QdS (QoSDomain). Le nombre de composants introduit par Qinna pour ce cas
type est donné par :

Nb_Comp_Qinna = (Nb_QoSComp x 2)+1
(Nb_Comp_appli + Nb_Comp_Ressources) x 2+ 1
(1+n)x2+1

Il est & noter le réle central de la fonction de mapping. Celle-ci permet, a partir d’'un niveau de QdS fourni
donné, de retourner une seule valeur de QdS requise (cf. illustration précédente) ou plusieurs. En effet, dans le
cas du composant vidéo, un niveau de QdS BON peut nécessiter soit 40% du CPU, 30 ko de mémoire et 15% du
réseau, soit dans un autre mode de fonctionnement 20% du CPU, 60 ko de mémoire et 35% du réseau. Dans ce cas
de figure, le QoSVideoManager teste la premiére configuration, puis la deuxieme, si la premiere a échoué. Enfin,
les valeurs de la fonction de mapping peuvent étre paramétrées : par exemple, la mémoire requise par le composant
vidéo peut dépendre de la taille de I'image a afficher.

Cette fonction mapping peut étre facilement gérée si les niveaux de QdS des composants peuvent étre discré-
tisés. Mais il est alors nécessaire de prévoir une correspondance entre les besoins et I'offre de QdS. Par exemple,
dans le cas ou un composant A requiert soit 10, 20 ou 30 unités de QdS au composant B qui n'offre, lui, que 25
ou 35 unités de QdS, il est nécessaire de prévoir une correspondance entre les niveaux de QdS. La prise en compte
de la non compatibilité de I'offre et des besoins est traitée dans la section relative a I'hétérogénéité de la QdS (cf.
section 4.1.3 page 74). De plus, plus la granularité des composants d’'une application est fine et plus il est difficile
de déterminer leur niveau de QdS. Par exemple, dans le cas ou chaque fonction réalisée par le composant vidéo
est réifiée en composant, il est alors difficile d’exprimer une QdS sur chacun de ces composants. Si ces niveaux ne
peuvent étre déterminés a I'avance, il sont fixés par défaut. Ces aspects font I'objet des études des comportements
dynamiques présentés dans la partie suivante.

4.1.2 Deux composants partagent les services d’un composant
4.1.2.1 Présentation

La deuxieme évaluation porte sur le cas classique de partage de composant. Soit deux composants, A et B,
fournissant respectivement les interfaeext b et requérant l'interface d'un composant C (cf. figure 4.3).

Le niveau de QdS sur linterfacg notéq,, dépend du niveau de QdS fourni par le composant C pour le
composant A, notg,., a travers l'interface. Cette dépendance est définit par la fonctian,,.,. De méme, le
niveau de QdS sub, noté ¢,, dépend du niveau de QdS fourni par C pour B, npté a travers l'interface.
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[ 2PN ®h

FIG. 4.4 — Représentation des notations de QdS pour
FIG. 4.3 — Cas type de partage de composant. le cas type de partage de composant.

Cette dépendance est définie par la foncfigy,.,,. De plus, le niveau maximal de QdS pouvant étre fourni par le
composant C est not@ (cf. figure 4.4).

L'intégration de Qinna, pour ce cas type, dépend de la nature du composant C. On considére alors deux cas :
soit le composant C est sécable, soit il est insécable. Nous définissons un composant sécable comme un composant
pouvant étre utilisé simultanément par plusieurs composants (sans effet de bord), alors qu’un composant insécable
ne peut étre utilisé simultanément par deux composants. Afin de pouvoir gérer de maniére isolée (pour chaque com-
posant requérant C) la QdS fournie par un composant sécable, il est possible de le diviser en sous-composants de
méme nature, tandis que dans le cas d’'un composant insécable, les accés a ce composant doivent étre ordonnanceés
dans le temps. Lintégration de Qinna, dans ces deux cas, est analysée dans la suite de cette partie.

4.1.2.2 Partage d'un composant sécable

Dans le cas ou le composant C est sécable, il est nécessaire de le diviser en deux composants Ca et Cb, dédiés
respectivement aux composants A et B. Cela permet alors de gérer séparément la QdS fournie par les composants
Ca et Cb aux composants A et B. Les composants Ca et Cb fournissent I'interéace de C (cf. figure 4.5).

FIG. 4.5 — Représentation du partage d’un composant sécable C entre les composants A et B.

4.1.2.2.1 Intégration de Qinna Les composants A et B sont identifiés en tant que QoSComponents : un QoS-
ComponentBroker et un QoSComponentManager leurs sont donc associés. Les composants Ca et Cb sont aussi
des QoSComponents, mais étant donné qu'il s’agit de composant de méme classe, un seul QoSComponentBroker
et QoSComponentManager leurs sont associés. De plus, un QoSDomain est ajouté afin de délimiter la portée de la
gestion de la QdS (cf. figure 4.6).

La contrainte globale du composant QoSCBroker représente le niveau de QdS maximal total pouvant étre fourni
par les composants QoSCa et QoSCb : la contrainte globale est alors éyald_as niveaux de QdS objectifs
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s N
QoSCa ] [ QoSCb

L QoSCBroker J QoSBBroker

oSAManager \__ QoSCManager QoSBManager

\3 / -
7N

QoSDomain
N J

FiG. 4.6 — Intégration de Qinna dans le cas d'un partage de composant sécable.

des composants QoSCa et QoSCh représentent les niveaux de QdS fournis par chacun des deux composants : ces
niveaux sont alors égaux respectivement,aet ¢,.. La somme de ces deux niveaux correspond a la contrainte
globale courante. Le r6le de QoSCBroker est de s'assurer que la somme des niveaux de QdS devant étre fournis
par QoSCa et QoSCb soit inférieure au niveau de QdS maximad,;d-& ¢, < Q¢. Pour cela, le QoSCBroker

utilise les opérateutsompare(Qc, add(qac, qye))-

4.1.2.2.2 lllustrations Le partage de composants sécables peut étre illustré au travers de deux exemples carac-
téristiques. Dans la premiére illustration le composant partagé réifie une ressource sécable (la mémoire), tandis que
dans la deuxiéme illustration le composant partagé est un composant applicatif pouvant étre dupliqué.

Composant ressource Prenons le cas ou deux composants A et B requiérent de la mémoire dynamique
pour fournir leurs interfaces etb. La mémoire, étant une ressource, est réifiee sous forme de composant. Nous
fixons la taille de la mémoire pouvant étre allouée dynamiquement a 100 ko et nous déterminons que pour que
les composants A et B fournissent un niveau de QdS BON, respectivement MAUVAIS, sur leurs interfaces, ils
requierent 45 ko, respectivement 25 ko, de mémoire chacun.

Afin d’intégrer Qinna, il est nécessaire de décomposer le composant mémoire en deux composants MemA
et MemB. Puis trois QoSComponentBrokers et trois QoSComponentManagers sont intégrés respectivement aux
composants QoSA, QoSB et QoSMemA et QoSMemB. La contrainte globale de QoSMemBroker est égale a
Q¢ = 100ko, tandis que les tables de mapping de QoSAManager et QoSBManager indiquent que pour un niveau
de QS égal a BON, respectivement MAUVAIS, 45 ko, respectivement 25 ko, de mémoire sont requis. Une fois que
le composant QoSMemA est réservé pour QoSA, son niveau de QdS objectif estdixée d5k0. QoSMemA
correspond alors a une zone de mémoire de taille 45 ko. Le niveau de QdS courant représente alors la quantité
de mémoire réellement utilisée. Cela implique que le composant QoSA ne peut utiliser plus de 45 ko de mémoire
sans renégociation de son contrat, car a chaque appel du service d’'allocation de QoSMemA, celui-ci, vérifie que le
niveau de QdS courant soit inférieur au niveau de QdS objectif grace a l'opétatepitire(gonjectif s deourant)-

Enfin, il est a noter que lors d’'une dégradation dynamique du contrat de QoSA de BON a MAUVAIS, la taille
de QoSAMemA passe de 45 ko a 25 ko. Il est alors a la charge de QoSA de prévoir les mécanismes nécessaires
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permettant d’'identifier les données devant étre libérées. Par exemple, si Q0SA est une application de vidéo, la
libération de la mémoire entrainera la perte d’images en cours de décodage.

Composant applicatif Considérons maintenant le cas, ou deux composants A et B requiérent les services
fournis par un composant de décodage vidéo, appelé DECO. Le composant DECO peut fournir au maximum un
niveau de QdS égal a 28 images par seconde. Le nombre d’'instances dans le systéme du composant DECO dépend
du niveau de QdS fourni : pour 15 i/sec une instance est autorisée, pour 10 i/sec deux instances sont autorisées
et pour 7 i/sec quatre instances sont autorisées. Nous déterminons que pour que A et B fournissent un niveau de
QdS égal a BON, respectivement MAUVAIS, ils requiérent une QdS égale a 10 i/sec, respectivement 7 i/sec, sur
l'interface de DECO.

L'intégration de Qinna s’effectue comme pour le cas précédent : le composant DECO est découplé en un com-
posant dédié a A et un composant dédié a B. Puis, trois QoSComponentBrokers et trois QoSComponentManagers
sont intégrés a QoSA, QoSB et QOSDECOA et QOSDECOB. Le niveau de QdS objectif des composants QoS-
DECOA et Q0SDECOB est le niveau de QdS fourni par chaque composant. La différence porte sur la contrainte
globale de QOoSDECOBroker et sur le test d’admission qui dépend du nombre d’instances en cours d’exécution
de QOSDECO et de leurs niveaux de QdS. En effet, la contrainte globale est dg@leSDeco a 15 i/sec ou 2
QoSDeco a 10 i/sec ou 4 QoSDeco a 7 i/Siseul QoSDecoA demande a étre réservé, le QoSDecoBroker vérifie
que la QdS objectif soit inférieur a 15 i/sec. Lorsque que QoSDecoA et QoSDecoB demandent a étre réservés,
QoSDecoBroker vérifie que chacune des QdS obijectifs soit inférieure a 10 i/sec.

Analyse Dans le cas de l'utilisation simultanée d’un composant sécable, il est nécessaire de diviser ce com-
posant en autant de composants I'utilisant. Cela permet de contrbler et de gérer séparément la QdS fournie aux
composants. Cette approche permet alors de prendre en compte la problématique liée a la confiance de 'architec-
ture sur les ressources utilisées en définissant des composants contrdlant leur niveau de QdS fourni (par exemple,
les composants QoSMémoires définissent des zones mémoires contrélées par composant avec un mécanisme de
contréle associé). Ce contrdle est particulierement pertinent pour les ressources matérielles. En effet, ces derniéres
sont intrinséques au systeme et leur politique de contr6le peut étre mise en oeuvre de facon fiable par le concep-
teur. Enfin, 'approche préconisée permet d'éviter les effets de bords et d’identifier (c’est a dire de localiser) les
problémes.

En contre partie, cette approche entraine une multiplication des composants, ce qui a pour impact d'augmenter
le cot mémoire de I'architecture. En effet, dans le cadre des composants réifiant des ressources, bien que chaque
sous composant soit de petite taille (quelques dizaines d’octets) il faut la multiplier par le nombre de composants
les utilisant. Donc, plus la granularité est fine et plus le colt de 'architecture est important. Par exemple, une
application décomposée éy composants, chacun utilisant de la mémoire dynamique, nécessite la mise en place
de N composants mémoire. Une solution permettant de limiter le colt de la multiplication des composants est de
factoriser les demandes par application. Par exemple, toutes les demandes en mémoire d’'une application formée
d’'un ensemble d&/ composants sont gérées par un seul composant mémoire.

Enfin, il est a noter que I'architecture laisse a la charge des composants les conséquences d’une dégradation de
contrats. En effet, on considére que si le composant a défini plusieurs niveaux de QdS dans la fonction de mapping,
il est alors capable de gérer les conséquences du passage d’un niveau a l'autre. Par exemple, dans l'illustration
précédente, lorsque la taille de la mémoire disponible pour un composant diminue, celui-ci est en charge de gérer
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les conséquences de la diminution. Les composants pouvant définir différents niveaux de QdS mémoire sont,
soit des composants traitant des flots de données (vidéos, sons, jeux, internet), ou la perte de données dégrade
le composant sans provoquer de dysfonctionnement, soit des composants pouvant s'appuyer sur une sauvegarde
(propriété de persistance) des informations initialement stockées dans la mémoire dynamique afin de la libérer.

4.1.2.3 Partage d'un composant insécable

Dans le cas ou le composant C estinsécable, les appels sur l'intedasent étre ordonnancés dans le temps.
L'ordonnancement des appels est réalisé par un ordonnanceur, lui méme réifié en composant. L'ordonnanceur du
composant C fournit I'interface aux composants A et B et requiert I'interfaca C (cf. figure 4.7).

® 3 ®hH

() (8

C

OrdoC

C

]

FIG. 4.7 — Partage d’un composant C insécable.

L'unique réle de I'ordonnanceur est d’ordonnancer les appels de A et B avec une QdS respective;ggale a
et gy : cela signifie que I'ordonnanceur implémente uniqguement la politique d’'ordonnancement (soit la gestion de
la séquence d'utilisation) et non I'opération d’admission. Cette derniére est celle qui définit si I'ordonnancement
est possible pour un niveau de Q@8onné. Cette opération d’admission nécessite la connaissance des niveaux de
QdS en cours d’ordonnancement et du niveau de QdS maximal de @) poté

4.1.2.3.1 Intégration de Qinna Les composants A, B et OrdoC sont des QoSComponents car on souhaite gérer

la QdS de leurs interfaces. Le composant C lui n'est pas un QoSComponent. En effet, les aspects de QdS liée a
¢ sont gérés au composant OrdoC. Par comrtréest accessible que via son ordonnanceur QoSOrdoC. Aux trois
QoSComponents sont associés un QoSComponentBroker et un QoSComponentManager. De plus, un QoSDomain
délimite la portée de la gestion de QdS (cf. figure 4.8).

Nous nous intéressons ici uniqguement au réle des composants liés & QoSOrdoC, étant donné qu’il s’agit de
I'aspect original de ce cas type. Le composant QoSOrdoC posséde comme niveau de QdS objectif, la somme des
niveaux de QdS en cours d'ordonnancement, ngige..; ;. En effet, il s’agit du niveau de QdS que doit fournir
QoSOrdoC aux composants I'utilisant. La contrainte globale du composant QoSOrdoCBroker représente le niveau
maximal de QdS pouvant étre ordonnancé, n6lée et la contrainte globale courante, not@€'ourantes, est,
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FIG. 4.8 — Intégration de Qinna pour le partage d’'un composant insécable.

elle aussi, égale a la somme des niveaux de QdS ordonnancé@(-@urantec = Gopjectif. L€ role de QoSOr-
doCBroker est d'implémenter I'opération d’admission, c’est-a-dire de déterminer si 'ordonnancement d’un niveau
de QdSq donné est possible. Pour cela, il dispose des informations concernant le niveau de QdS en cours d’or-
donnancement et du niveau de QdS maximal, ainsi que des opéraaeyare(T_GC cg, add( T_CG cg_courant,
T_QoS qobijectif))

A l'arrivée d’'une requéte de niveay le QoSOrdoCManager se base sur le QoSOrdoCBroker pour réaliser
I'opération d’admission suivante :

compare(Qc, add(QCourantc, q))

Si la requéte est acceptée, la contrainte globale courante, ainsi que le niveau de QdS objectif, deviennent alors
égaux aCourantc = add(QCourantc, q).

4.1.2.3.2 lllustrations De méme que pour le partage d’'un composant sécable, nous pouvons illustrer ce cas
type par le cas ou le composant partagé est une ressource (CPU) et le cas ou c’est un composant applicatif. De plus,
nous étendons ce cas type par une illustration de Qinna pour la mise en oeuvre d’ordonnanceurs CPU hiérarchiques.

Composant ressource Prenons le cas ol les composants A et B sont des composants de type thread requérant
la ressource CPU. La ressource CPU réifieée sous forme de composant est un composant insécable. Il est donc
nécessaire d’'intégrer un composant d’'ordonnancement permettant aux composants A et B de disposer du CPU.
Nous prenons dans le cadre de cette illustration un ordonnancement classique du domaine du temps-réel qui est
EDF [63] (EDF signifiantEarliest Deadline First. Nous définissons la QdS requise par A et B comme le taux
d'utilisation du CPU modélisé par le couple de vale(is, P,) et (Ey, F,) avecE; égal au délai d’exécution et
P, la période d’exécution du thread. De plus, d’aprés [63], pour un nombre de thread$\&gal ardonnancement
appliquant I'algorithme EDF est possible si et seulemengsffz:1 % < 1.

Aprés intégration des composants liés a Qinna, la contrainte globale de QoSOrdoCBroker est identifiée comme
étant la charge maximale pouvant étre ordonnancée : elle est donc égale a 1. De plus, la contrainte globale cou-
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rante, noté&)Courantc, (ainsi que le niveau de QdS objectif de QoSOrdoC) est la somme des cOEp|é3)

des threads en cours d’ordonnancement. Lors de la demande d’activation du thread QoSA, le QoSEDFBroker déter-
mine si le thread peut étre ordonnancé en effectuant I'opératiompare(1, add(QCourantc, (Eq, P,))), afin

de vérifier qu@Coumntc+1€—: < 1. Dans e cas ou les threads QoSA et Q0SB sont exécutés la contrainte globale
courante est alors égale @Coumntc = add((Ea, P.), (Ey, P)), c’'est-a-dire qu&Courantc = %2 + %.

Composant applicatif Prenons le cas ou les composants A et B requiérent simultanément les services d’'un
composant de décodage vidéo, appelé DECO. Dans le cadre de cette illustration, nous considérons qu’'une seule
instance de DECO peut étre exécutée. Le composant DECO est donc un composant insécable. Le niveau de QdS
maximal pouvant étre fourni par DECO est de 20 images/seconde. De plus, les composants A et B requiérent 10
i/sec chacun afin de fournir un niveau de QdS égal a BON sur les interfatés

Afin de pouvoir intégrer Qinna a ce systeme, il est nécessaire d'ajouter un composant permettant d’ordonnancer
les acces de A et B a DECO. Dans le cadre de cette illustration, ce composant, nommé OrdoDECO, implémente
une politique d’accés & DECO & partir d’'un niveau de QdS exprimé en i/sec.

Lintégration de Qinna passe par la mise en place des composants QoSComponentBroker et QoSComponent-
Manager pour les composants QoSA, QoSB et QoSOrdoDECO. La contrainte globale de QoSOrdoDECOBroker
est fixée a la QdS maximale pouvant étre fournie par DECO, c’est a dire que la contrainte globale est égale a
20 i/sec. La contrainte globale courante, et le niveau de QdS objectif de QoSOrdoDECO, est le niveau de QdS
en cours d'ordonnancement : elle est naf@€ouranteo,qopeco €t €St €XPrimée en i/sec. Lors de la demande
d’activation du composant QoSA de niveau BON, une demande de réservation a DECO a 10 i/sec est effectuée au
servicereservede l'interfaceiQoSManagerdu composant QoSOrdoDECOManager. Celui-ci transmet la requéte
au QoSOrdoDECOBRoker en appelant le servezervede l'interfaceiQoSBroker qui évalue s'il est possible
d’ordonnancer cette demande. Pour cela, il se base sur sa contrainte globale et la contrainte globale courante afin de
réaliser I'opération compare(20, add(QCouranteordopeco, 10)), c'est & direQCouranteordopeco + 10 < 20.

Dans ce cas, étant donné qu’aucun composant n’est en cours d’'ordonnancgtentanteo,dopeco = 014/ sec.

Une fois que la requéte de QoSA est acce@é®uranteordopeco = 10 i/sec. Enfin, lorsque la demande d’ac-

tion de QoSB au niveau BON est effectuée, celle-ci est accepté et le niveau de la contrainte globale courante est
égale aQCouranteordopeco = 10 + 10 = 20 i/sec.

Ordonnanceurs CPU hiérarchiques 1 Cette illustration se base sur les travaux de Goyal et al [37] portant
sur la définition d’un framework d’ordonnanceurs CPU hiérarchique dans les systémes d’exploitation multimédia.
L'idée principale de ce framework est de pouvoir partager la ressource CPU entre différentes classes d’applications
(temps-réel dur, temps-réel mou et best-effort), chacune d’elle étant ordonnancée suivant une politique différente.

Le framework ainsi défini est représenté sous forme d’arbre (cf. figure 4.9) : chaque noeud feuille représente
les entités a ordonnancer (threads). Les noeuds intermédiaires représentent I'ordonnancement appliqué aux noeuds
feuilles, tandis que le noeud racine, naiét, représente I'ordonnancement de type partage de temps appliqué aux
noeuds intermédiaires : a chaque noeud intermédiast associé un poids, natg permettant de déterminer le
pourcentage d’acceés au CPU que devra lui allouer le noeud racine. En conséquence, le pourcentage d’'accés pour

le noeud intermédiaireest égal a :
T
B, = —=+— | x100
' (E;‘L—l Tj)
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Enfin, le noeud racine de I'arbre permet I'accés a la totalité du CPU, son pourcentage d’'accés estiRjgncde
100%.

Best Effort

Tempr—Réel Dur
(EDF)

Tempr—Réel
Mou

FiG. 4.9 — Représentation sous forme d’arbre du framework d’ordonnancement hiérarchique défini par [37].

On retrouve ici le cas type du partage de composant non sécable sur deux niveaux grace a la représentation
sous forme d’arbre du framework. Etant donné qu'il s'agit du partage de composants non sécables, il est nécessaire
d’identifier les ordonnanceurs : le noeud racine, ainsi que les noeuds intermédiaires sont des ordonnanceurs. Tandis
gue les noeuds feuilles sont les threads a ordonnancer. Enfin, le pard@ndeehaque noeud ordonnancement
représente la quantité de ressource pouvant étre allouée par ce noeud.

L'intégration de Qinna est alors effectuée comme suit (cf. figure 4.10) :

— chaque thread est un QoSComponent. Il posséde leur propre QoSComponentBroker et QoSComponent-
Manager. La contrainte globale du QoSThreadBroker identifie le nombre maximal de threads pouvant étre
exécuté. Le niveau de QdS objectif identifie si le thread peut étre ordonnancé ou pas d’aprés la contrainte
portant sur le nombre de threads, tandis que la contrainte locale de chaque thread identifie les parametres
permettant un ordonnancement donné (par exenifleP) pour un thread ordonnancé par EDF). Dans le
cas ou I'on souhaite limiter le nombre de threads par classe d'application, il est nécessaire de disposer d’'un
QoSThreadBroker et d'un QoSThreadManager dédiés a chaque type d’ordonnancement (cf. figure 4.10).
Les contraintes globales des QoSThreadBrokers représentent alors le nombre de thread maximal autorisé
par type d’ordonnancement.

— chaque noeud d'ordonnancement est un QoSComponent. A chacun de ces QoSComponents est alors as-
socié un QoSComponentBroker et un QoSComponentManager. Les contraintes globales des QoSCompo-
nentBrokers liés aux noeuds intermédiaires sont égalgs &a contrainte globale courante de ces QoS-
Components est égale a la charge courante devant étre ordonnancé€)@otéent;. Les QoSCompo-
nentBrokers ont donc pour rdle de vérifier q€ ourant; soit inférieure aB;. Par exemple, a l'arrivée
d’une nouveau thread, de Qd& p), pour 'ordonnanceur EDF, le QoSEDFBroker effectue I'opération sui-
vante :compare(Bgpr,add(QCourantgpr, (e,p))). Enfin, La contrainte globale du QoSComponent-
Broker lié au noeud racine est égal&a,,;. Sa contrainte globale courante, notg€ourant,...:, €st égale
a la somme des pourcentages d’accés au CPU des noeuds intermédiit@s-ant, ... = > ., B;. Le
QoSRootBroker a donc en charge de vérifier gg,; soit inférieur aQCourant,..; grace a I'opération :

compare(Byoot, QCourant oot ).
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FIG. 4.10 — Intégration de Qinna au framework d’ordonnancement hiérarchique.

Ordonnanceurs CPU hiérarchiques 2 Une deuxiéme illustration intéressante d’ordonnancement hiérar-
chique porte sur le cas d’une machine virtuelle Java (JVM) s’exécutant sur un systéme d’exploitation temps-réel
(cf. figure 4.11). Nous nous intéressons ici uniguement a I'aspect ordonnancement du systéme. L'ordonnanceur
du systeme d’exploitation temps-réel implémente une politique de type EDF. Cet ordonnanceur gére un ensemble
de taches, dont I'une est dédiée a I'exécution de la JVM. La JVM posséde elle-méme un ordonnanceur de threads
java. Cet ordonnanceur implémente une politique de type round-robin a partage de temps équitable.

CPU

EDF

[task2 j [taskn ]

FIG. 4.11 — Représentation des taches et des ordonnanceurs d'un systeme temps-réel exécutant une machine vir-
tuelle Java.

[taskl j

Lintégration de Qinna (cf. figure 4.12) pour I'ordonnanceur EDF, ainsi que de ses taches associées, s'effectue
de la méme maniere que lors de la premiére illustration de partage de composant insécable. L'originalité de cette
illustration est qu'une des taches (tdche n) exécute elle-méme un ordonnanceur (OrdoJVM). Cet ordonnanceur
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est lui-méme un QoSComponent possédant son propre QoSComponentBroker et QoSComponentManager. Etant
donné que I'ordonnancement est de type round robin & partage de temps équitable, le test d’admission est toujours
validé. La contrainte globale, le contrainte globale courante, et la contrainte locale de QoSOrdoJVM ne sont donc
pas utilisées. En revanche, les threads Java, sont eux-mémes des QoSComponents et la contrainte globale de leur
QoSComponentBroker permet de limiter le nombre de threads (donc de limiter le nombre de threads par JVM).

CPU

QoSEDFBroker

QoSTaskl QoSTaskn
QoSEDFManager
QoSTaskEDFBroker

‘ QoSTaskEDFManager ‘ QoSOrdo]VM
QoSOrdoJVMBroker

]

QoSOdoJVMManager

1 1

‘ QoSJThreadBEBroker ‘

1

‘ QoSJThreadBEManager

L]

QoSIThread] QoSJThreadn ‘

QoSDomain

FIG. 4.12 — Intégration de Qinna au systeme de la figure 4.11 représentant des taches et des ordonnanceurs d'un
systeme temps-réel exécutant une machine virtuelle Java.

4.1.2.3.3 Analyse Dans le cas d'un partage de composant insécable, il est nécessaire de réifier I'ordonnance-
ment sous forme de composants. Afin de pouvoir intégrer Qinna, le test d’'ordonnancabilité doit étre disjoint de
I'ordonnancement lui-méme. Dans le cadre des composants ressources (CPU, réseau), c'est une démarche classi-
guement utilisée. Dans le cadre des composants applicatifs, c’est une démarche plus originale. En effet, I'ordon-
nancement de I'application est généralement couplé a I'application elle-méme. La démarche proposée ici permet
de séparer clairement les préoccupations : le composant applicatif est en charge du code fonctionnel et de sa confi-
guration alors que le composant d’ordonnancement effectue le contrdle d’accés a I'application. Cette approche
permet de modifier la politique de gestion de I'application sans avoir a modifier I'application, comme par exemple,
dans les architectures a méta niveau telles que RTGOL [7].

De plus, I'approche proposée par Qinna permet d’appliquer les concepts de fagcon homogéne et d’en effectuer
des combinaisons (par exemple, dans le cas des ordonnanceurs multi-niveaux). Enfin, elle permet de clairement
identifier les réles de chacun des éléments (les QoSThreadBrokers limitent le nombre de threads, tandis que les
QoSOrdoBrokers effectuent les tests d’ordonnancement).
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4.1.3 Hetérogénéité d’expression de QdS

4.1.3.1 Problématique

Les différents composants constituant un systéme peuvent provenir d'équipes de développement différentes.
De plus, du fait de la diversité des langages de spécification de QdS, mais aussi des domaines d’applications, deux
composants ayant un lien fonctionnel peuvent exprimer leur niveau de QdS de facon différente. Par exemple, un
composant utilisant un thread initialement prévu pour s'exécuter sur un ordonnanceur temps réel mou, peut étre
réutilisé, dans un autre contexte, pour s’exécuter sur un ordonnanceur de type temps réel dur. Il est donc nécessaire
de pouvoir traduire une spécification de QdS initiale en une spécification manipulable par I'entité concernée.

4.1.3.2 Présentation

Considérons deux composants A et B. Le composant A, pour fournir I'intedfamequiert I'interfaceb du
composant B. Le composant A requiert sum niveau de QdS notgde typeT_QoS1tandis que le composant B
fournit surb un niveau de QdS de type QoS2

4.1.3.3 Prise en compte par Qinna

Une fois l'architecture intégrée aux composants A et B, la requéte de niveau de QEfpeT_QoSlest
effectuée aupres du composant QoSBManager. Qinna définit un opéraf@os2 translate(T_QoS1jpgrmettant
de convertir un niveau de QdS donné en un niveau compréhensible afin que la requéte soit traitée.

L'opérateurtranslatecorrespond a trois types d'opérations :

— soit il effectue un changement d’unité permettant de conveetirtypeT _QoS2C’est e cas lorsqué_QoS1
et T_QoS2désignent la méme grandeur. Par exemple, dans le cis@uSlest exprimé en kilo octets et
que T_QoS2est exprimé en octets I'opératetnanslateeffectue une conversion simple{000). Il est a
noter que cette opération peut engendrer une perte de précision sur le niveau de QdS manipulé. Par exemple,
dans le cas oli_QoS2oit représenter un nombre entier de kilo octets etfju@oSlest exprimé en octets,
la division par 1000 peut engendrer une perte d’information. Dans ce cas, 'opérateur devra retourner I'entier
supérieur du résultat de la division, ou I'entier inférieur mais au risque d’entrainer des violations de contrats.

— soit 'opérateur effectue une changement sémantiqde @oSlpour le convertir e _QoS2Par exemple,
dansle cas oli_QoSlest de type fonction, notég et queT _QoSZst du type constante, notéd’'opérateur
translateeffectue une analyse detelle que, par exemple,= Max(f). Dans ce cas, le risque de gaspillage
de QdS peut étre important (cf. analyse du cas pypél de QdS variablpage 81). Sil'opérateur retourng
tel quec = Min(f), le colt, en nombre d’opérations de maintenance, sera élevé di aux violations de contrat
prévisibles. De méme, lorsque les valeurs des niveaux de QdS de la table de mapping sont discrétisées et
qu’une requéte de QdS n’est pas égale a un des niveaux discrétisés, I'opérateur peut choisir soit la valeur
directement supérieure, soit la valeur directement inférieure. Dans le premier cas, il y aura un gaspillage de
QdS, tandis que dans le deuxiéme cas il y aura un risque de violation de contrat.

— enfin, lorsque I'opérateur ne peut analyser, ni convértipoS1] celui-ci retourne la valeutefault
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4.1.3.4 lllustrations

Nous présentons ici deux illustrations. Bien que celles-ci illustrent le cas ou I'opétatimiateeffectue un
changement sémantique, les conséquences de ce changement ne sont pas les mémes. Nous présentons tout d’abord
le cas ou un thread apériodique temps réel demande a étre exécuté par un ordonnanceur périodique temps-réel [85],
puis le cas ou un thread de type temps-réel relaché est exécuté sur un ordonnanceur temps-réel dur.

4.1.3.4.1 lllustration 1 lllustrons tout d’abord le cas ou une tache apériodique demande a étre ordonnancé
par un ordonnanceur périodique temps-réel de type EDF. Le niveau de QdS requis par la tache est uniguement
exprimé au travers d’'un parametre, ndfg représentant sa durée maximale d’exécution. Elle ne posséde donc
pas de période connue. L'ordonnanceur EDF exprime, classiquement, ses niveaux de QdS fournis par le couple de
valeurs(E;, D;), ou (E;, P;), avecFE; la durée maximale d’exécution de la tchet D; I'échéance de la tache

(qui est égale a la périod®;, de la tache).

Une fois I'architecture Qinna intégrée, la requéte de nivBaest transmise par le QoSTaskManager au Qo-

SEDFManager. Une solution pour 'opératéranslateest de converti; en un couple de valeuf€,, D;), ou
la valeur deD, est fixée par I'algorithme proposée par Spuri et Butazzo [85]. Cet algorithme se propose d’ordon-
nancer au mieux des requétes apériodiques pour un ordonnanceur EOF, Sdiechéance de la derniére tache
apériodique activée, alors I'échéanén, de la tdche apériodique est égale a :

E

Dy = Maz(now, Dy_1) + —-

Ua

avecnow étant la date d’arrivée de la requétel&t représentant la charge libre pour les taches apériodiques :

o Nb_tches_priodiques E;
Us+U,<letU,=73."7% Sor

4.1.3.4.2 lllustration 2 La deuxiéme expérimentation présente le cas ou une tache temps-réel relachée (noté
TRR) s’exécute sur un ordonnanceur temps-réel dur (noté TRD). La QdS d'une tdche TRR est exprimée via son
échéance et est spécifiée sous la forme d’un intervalle ordonnédnotig]. Une échéance égalela correspond

a une bonne réponse alors qu’une échéance égalecarrespond a une mauvaise réponse de la tache. La QdS
fournie par un ordonnanceur TRD, représentant I'échéance garantie a la tache, est spécifiée sous la forme d'une
valeur fixe notéel. Lors d’'une demande d’activation d’'une tache sur I'ordonnanceur, I'opératioslatedoit

donc choisir une valeur décomprise entre; etds.

Une implémentation optimiste deanslateest de choisir tout d’abord la valeur minimale de d, c’est a dire
d = d, puis de 'augmenter d’'un pal,., jusqu'a la valeutl, si le test d’'ordonnancabilité échoue. Cette approche
permet de disposer de I'échéance la plus petite possible pour la tache, mais peut étre en revanche trés colteuse. En
effet, si le test d'ordonnancabilité est uniquement validé plotrd,, I'architecture aura donc eﬁect% +1
tests d’ordonnancabilité.

Une implémentation pessimiste ttanslateest de choisir tout d’abord la valeur maximale de d, c’est & dire
d = da, puis de la diminuer d’un pasg,., jusqu’a ce que le test d’ordonnancabilité eéchoue. Cette approche
peut aussi étre colteuse. En effet, si le test d'ordonnancabilité est validé jdsgu&, I'architecture aura donc
effectuédj%i1 + 1 tests d’ordonnancabilité.
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Une troisiéme implémentation consiste a choisir ggjtsoitd, et de ne pas tenter de modifier cette valeur si le
test d’admission est accepté. Dans ce cas, I'opérateur est moins colteux en termes de tests d’admission a réaliser,
mais en contre partie il ne choisit pas une valeud dptimale.

Le cas inverse de cette illustration est d’ordonnancer une tdche TRD sur un ordonnanceur TRR. La tache
spécifie sa QdS par la valedr alors que I'ordonnanceur garanti une QdS de la fofihed:]. Dans ce cas,
I'opérationtranslatedoit définir un pourcentage, noté afin de traduirel en[d x (1 — p);d]. Il est & noter que
p peut étre égal &% auquel cas la tache sera exécutée comme sur un ordonnanceur TRD, mais dans ce cas les
avantages liés a I'ordonnancement TRR sont perdus.

4.1.3.5 Analyse

La prise en compte de I'hétérogénéité d’expression de la QdS améne généralement a effectuer un changement
sémantique du niveau de QdS requis. Cette facon de prendre en compte I'hétérogénéité aboutit & un surcodt pris
en charge par I'architecture. En effet, ce slrcout est présent a l'initialisation du contrat. De plus, lorsqu’un niveau
de QdS ne peut étre analysé (niveau de QdS alors édgdlaaul)), les codts impliqués sont présents aussi bien a
l'initialisation qu’a I'exécution du contrat (cf. 4.2.2 page 81). Enfin, lorsque le changement de QdS aboutit a un
changement d'unité, la précision du niveau de QdS peut étre altérée. Le colt de la perte de précision d'un niveau de
QdS peut se traduire soit par un gaspillage de QdS, dans le cas ou la QdS traduite est supérieure a la QdS originale,
soit par des opérations de maintenance liées aux violations de contrats, dans le cas ou la QdS traduite est inférieure
a la QdS originale.

L'hétérogénéité de la QdS impacte donc le comportement de I'architecture, mais sa prise en compte est primor-
diale pour les systemes embarqués ouverts. Qinna permet de poser le probléeme de sa prise en compte en identifiant
les opérateurs a mettre en place.

4.2 Comportement dynamique

Tandis que la section précédente se focalisait sur I'aspect statique de I'architecture, nous analysons ici son
comportement dynamique au travers de cas types comportementaux. Le premier porte sur la mise en place de
contrats et permet d'analyser le colt de la gestion dynamique des contrats de QdS. Le deuxieéme traite de I'adapta-
tion dynamique a des profils variables de QdS, tandis que le troisieme cas type analyse le comportement de Qinna
lorsque la capacité d’'une ressource est modifiée dynamiquement. Enfin, le dernier cas se concentre sur I'évolution
dynamique de la relation d’ordre des niveaux d'importance.

4.2.1 Co0tde gestion des contrats de QdS
4.2.1.1 Problématique

A partir d'un systéeme intégrant I'architecture Qinna, I'activation d’'un QoSComponent aboutit a la mise en
place de contrats. Nous évaluons ici la facon dont ces contrats sont mis en place dans Qinna. Pour cela, nous
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étudions la mise en place des contrats lors de I'activation d’'un composant.

4.2.1.2 Présentation

Soit le cas générique ou un composdnequiert les interfaces decomposants différents (notés de a A,,),
qui eux-mémes requierenf composants (notés d&, aA;, ), qui eux-mémes requierent, composants (notes
deA;, a4, ), etce, sup niveaux de dépendance (cf. figure 4.13).

"""""""""""""" niveau 1 de dépendance

,,,,,,,,, niveau 2 de dépendance

Lo N ..... niveau p de dépendance

FiG. 4.13 — Représentation arborescente d’'une composition et de ses liaisons.

L'intégration de Qinna pour ce systéme aboutit & la mise en place d’'un QoSDomain de QoSComponentBro-
kers et QoSComponentManagers pour chacun des composants. Les relations entre les différents QoSComponent-
Managers sont a I'image de celles existantes entres les QoSComponents (cf. figure 4.14). Il est a noter que les
QoSComponentManagers liées aux ressources matérielles sont les noeuds feuilles de I'arbre car ils ne possédent
pas de dépendance.

iQoSDomain

QoSAManager

QoSABroker

[ QoSA1Broker QoSAlManager] [QoSAnManagerH QoSAnBroker ]

(Q()SAI 1Broker ){QGSA 11 Manager] (QOSA] nManager}’@oSA 1 nBroker] (Q()S AnnnManager F(QOS AnrmBroker]
AN AN AN

FIG. 4.14 — Représentation arborescente des liaisons des QoSComponentManagers aprées intégration de Qinna du
systeme représenté a la figure 4.13.

4.2.1.3 Actions menées par Qinna

La demande d’'activation d'un QoSComponent aboutit a la mise en place d’'un contrat entre le QoSDomain
et l'utilisateur. La mise en place de ce contrat implique la mise en place de I'ensemble des sous-contrats identi-
fiant les dépendances entre les QoSComponents. Dans le cas générique, ou chaque QoSComponenti posséde
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dépendances, le nombre de sous contrats devant étre mis en place est égal au nombre de liaisons entre les QoS-

ComponentManagers :
QCM

N=1+ an
=1

ou QC M est le nombre de total de QoSComponentManagers autres que ceux gérant les ressources matérielles
(c’est a dire le nombre de noeuds de I'arbre de la figure 4.13 autres que les noeuds feyilesjpmbre de
dépendance dQoSA; Manager et N est le nombre de sous contrats a établir. Dans le cas particulier, ou chaque
QoSComponent requiereQoSComponents, le nombre de sous contrats a établir ét-a n x QC M.

Afin de s’assurer que chaque contrat soit mise en place, Qinna effectue un parcours en profondeur de I'arbre
représenté a la figure 4.14. En effet pour chaque noeud, représentant un QoSComponentManager, Qinna explore
le noeud de niveau inférieur. Un noeud établit un contrat avec son noeud pére lorsque tous les contrats avec ses
noeuds fils sont établis.

L'exploration d’'un noeud est réalisée lors de I'appel du serviservede I'interfaceiQoSManagertandis
que la connaissance des noeuds suivants est donné par la table de mapping de chaque QoSComponentManager.
Pour chaque niveau de QdS fourpila table de mapping peut retourngg,.; combinaisons différentes de QdS
requises.

La complexité de ce type de parcours exhaustif de I'arbre e@{&n ou N est le nombre total de noeuds a
parcourir. Dans I'approche proposée par Qinna, lorsqu’un contrat est possible il estrétslidest un service
de typetest_and_sét Donc, si I'établissement d’'un sous contrat échoue, tous les sous contrats précédemment
établis doivent étre annulés. Si pour chaque niveau de QdS fourni il n’existe qu’une seule combinaison des niveaux
de QdS requis¢(.,c; = 1), alors dans le pire cas, I'échec de la mise en place du dernier sous contrat revient a
parcourir deux fois I'arbre. En effet, il faut un premier parcours pour établiNlesl sous contrats et un deuxiéme
parcourir pour les annuler.

Lorsque I'établissement d'un sous contrat échoue, le QoSDomain en est informé. Celui-ci peut alors prendre
la décision de dégrader les contrats en cours d'exécution de niveau d'importance inférieur (mise en oeuvre de la
politique d'adaptation). Pour chaque contrat de niveau d’'importance inférieur, identifié grace a I'opévateur
pare(T_IMP i1, T_IMP i2) et en commengant par le contrat minimum, le QoSDomain le dégrade au niveau de
QdS suivant par I'appel du servidegradede l'interfaceiQoSManagerApres chaque dégradation, la demande
d’activation du QoSComponent est re-émise : il y a donc de nouveau un parcours de I'arbre de la figure 4.14. Si
I'activation échoue de nouveau, les contrats suivants sont dégradés. Lorsque tous les contrats de niveau d'impor-
tance inférieur sont dégradés et qu'il n’est toujours pas possible d’activer le QoSComponent, I'utilisateur en est
alors informé et les contrats précédemment dégradés sont re-évalués a leur niveau de QdS initiaux par I'appel du
serviceupgradede l'interfaceiQoSManager

Il est a noter que lorsque I'activation du QoSComponent aboutit aprés une dégradation des contrats existants, il
est nécessaire de re-évaluer les contrats dégradés afin de maximiser le niveau de QdS fourni. En effet, le niveau de
QdS libéré lors des dégradations peut étre récupéré. Par exemple, du fait des discrétisations des niveaux de QdS,
si 5 ko de mémoire ont été libéré lors des dégradations et que le nouveau QoSComponent n'en réserve que 3 ko,
les 2 ko restant peuvent étre redistribuées a un composant précédemment dégradé afin de respecter le principe de
maximisation des niveaux de QdS contractualisés.
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Lors de la demande d’activation, si le QoSDomain possedeontrats de niveaux d’'importance inférieur
possédant chacuhniveaux de dégradations, I'arbre de la figure 4.14 sera alors parcouru dans le pire cas :

nb_parcours_max =1+ M x d

De plus, dans le pire cas, c'est a dire lors de I'échec de I'activation d’'un composant)il y @ dégradations
de contrat suivi dé/ x d annulation des dégradations (cf. figure 4.15).

La figure 4.15 représente I'enchainement des opérations réalisées lors d'une demande d’activation d’'un QoS-
Component, ainsi gue le nombre minimum et maximum d’exécutions de chacune des opérations.

M: nombre de contrat en cours d’exécution
d: nombre de dégradations possible par contrat

[a;b]: nombre minimal et maximal d’exécutions
de I’opération

Demande d’activation
[I;M.d+1]

Etablissement du contrat

[1;1]

Dégradation de contrat
moins important

[1;M.d]

KO
(plus de dégradation possible)

Re—évaluation des
contrats dégradés

[O;M.d-1]

Annulation dégradations
[M.d:M.d]

FiG. 4.15 — Enchainement des opérations lors de I'activation d’'un QoSComponent.

4.2.1.4 lllustrations

4.2.1.4.1 |lllustration 1 En premiére illustration, prenons le cas simple ou deux composants A et B utilisent
chacun un composant mémoire, via les composants Ma et Mb, afin de fournir leur interface respetdtive

Nous considérons que A et B peuvent fournir deux niveaux de QdS, BON et MAUVAIS, nécessitant respecti-
vement 7 et 3 ko de mémoire. Nous fixons la capacité totale de la mémoire a 10 ko. De plus, il existe deux niveaux
d’importance, 1 et 2, avebnp(1) > Imp(2).

Le scénario est alors le suivant : une demande d’activation du composant B est tout d’abord effectuée avec un
niveau de QdS égal a BON et d'importance 2. Puis, une demande d’activation du composant A de niveau BON et
d’'importance 1 est réalisée.

Une fois Qinna intégrée a ce systeme, 'activation du composant QoSB avec un niveau de QdS égal a BON et
d’un niveau d’'importance a 2 est réalisée et validée puisque aucun autre QoSComponent n’est activé. Puis, lorsque
une deuxiéeme demande d’activation du composant QoSA de niveau BON et d’importance 1 est effectuée, le test
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Niveau de QdS| A B C
BON 45ko | 65ko | 20 ko
MOYEN 37ko | 35ko | 15ko
MAUVAIS 28ko | 23ko | 10 ko

TAB. 4.1 — Quantité de mémoire requis par les composants A,B et C pour chaque niveau de QdS.

d’admission effectué au niveau du QoSMemBroker éch@lie ¢ 7ko > 10ko). Le composant Q0SB est alors
dégradé a MAUVAIS (utilisation de 3 ko de mémaoire) car I'importance de QoSB est moindre que celle de QoSA.
Puis, Qo0SA est fixé a BON, car 'admission est accedée { 7ko = 10ko).

4.2.1.4.2 lllustration 2 La deuxiéme illustration permet de montrer que I'architecture maximise les niveaux
des contrats de QdS. Soit trois composants, A, B et C, pouvant fournir trois niveaux de QdS différents : BON,
MOYEN et MAUVAIS. Les niveaux de QdS fournit par chacun de ces composants dépendent de la quantité de
mémoire utilisée (cf. tableau 4.1). Nous fixons la capacité totale de la mémoire a 100 ko. De plus, il existe trois
niveaux d’'importance, 1, 2 et 3 tels qléiep(1) > Imp(2) > Imp(3).

Le scénario évalué est alors le suivant : une premiére demande d’activation de C de niveau BON et d'importance
3 est effectuée. Puis, une seconde demande d’activation de B de niveau BON et d'importance 2 est réalisée, suivie
d’'une demande d’activation de A de niveau BON et d'importance 1.

Une fois I'architecture Qinna intégrée, I'activation du composant QoSC de niveau BON et d’'importance 3 est
réalisée, ainsi que celle du composant QoSB de niveau BON et d’'importance 2. La mémoire allouée est alors de :
65ko + 20ko = 85ko < 100ko. Lors de I'activation du composant QoSA de niveau BON et d'importance 1, le
test d’admission échoue au niveau du QoSMemBroker car la mémoire demandée est supérieure a celle disponible
(85ko + 45ko > 100ko). Le contrat le moins important, celui lié & QoSC, est alors dégradé de BON & MOYEN,
puis de MOYEN a MAUVAIS. Etant donné que le test d’admission ne peut toujours pas étre Vakadé-(65ko +
45ko > 100ko), le contrat lié & QoSB est a son tour dégradé de BON & MOYEN permettant ainsi d’activer QoSA
a BON (L0ko + 35ko + 45ko < 100ko).

Enfin, le QoSDomain maximise les niveaux de QdS des contrats dégradés. Le contrat de QoSB ne peut étre
amélioré (0ko + 65ko + 45ko > 100ko), mais celui lié & QoSC peut remonter de MAUVAIS a BO2Ko +
35ko + 45ko < 100ko) sans perturber I'exécution de QoSA, ni de QoSB.

Cet exemple illustre I'impact de I'implémentation de la recherche d’une bonne solution en nombre d’'opérations
effectuées. Il pose alors le probleme plus général de la recherche du bon contrat par processus itératif.

4.2.1.5 Analyse

L'activation d’'un QoSComponent peut étre colteuse du fait de I'établissement des sous contrats. En effet, nous
avons vu que I'établissement d’un contrat entraine au minimum I'établissemahsdes contrats et au maximum
I'établissement puis I'annulation de+ M x d x (N — 1) sous contrats. La minimisation du codt d’établissement
de contrat est alors un probléme d’optimisation de parcours du graphe de dépendance. A I'implémentation, il peut




4.2. COMPORTEMENT DYNAMIQUE 81

étre indispensable d’'effectuer le parcours de maniére optimisée. Trois stratégies sont alors envisageables :

— la premiére consiste a privilégier I'exploration des sous noeuds ayant par le passé mis en échec I'établisse-
ment d’un contrat.

— pour la seconde, le QoSDomain peut effectuer un pré-parcours du graphe afin de disposer directement
de toutes les informations nécessaires. En contre partie I'architecture perd en flexibilité, car cela revient
a n'avoir qu'un seul composant gérant toute la QdS de tous les composants.

— la troisieme stratégie consiste a effectuer une analyse a priori du systeme et de remplacer les tests d’admis-
sion par les résultats pré-analysés. Cette approche réduit considérablement I'utilité de Qinna, et n'est pas
possible dans un contexte fortement dynamique. Par exemple, I'évaluation de la consommation mémoire
d’'un composant dépend fortement de son contexte d’exécution. Il peut étre alors difficile d’extraire le niveau
de QdS mémoire requis. Ce pose alors le probleme des profils variables de QdS traité ci apres (cf. section
4.2.2 page 81).

Enfin, se pose le probleme du découpage d’'un contrat global en sous contrats. Ceci pose alors le probléme
plus généralement de la granularité des composants. Plus un contrat est décomposé en sous contrats, plus son codt
d’établissement est élevé (parcours d’établissement du contrat, adaptation) mais plus sa gestion de QdS est fine.
En effet, lors de I'établissement du contrat on peut précisément identifier le composant faisant échouer le contrat.
Une solution permettant de limiter le colt des composants est de les regrouper par applications afin d’obtenir un
composant de plus gros grain.

4.2.2 Profil variable de QdS requise
4.2.2.1 Problématique

Le niveau de QdS requis d’'un composant n’est pas forcément constant ou prédictible et peut évoluer en cours
d’exécution du composant. Il est alors intéressant d’évaluer Qinna pour un profil générique de QdS correspondant
a un pic de demande pour une ressource.

4.2.2.2 Présentation

Afin d’analyser la fagon dont Qinna prend en compte ce cas type, nous considérons un composant requérant un
profil de QdS représenté a la figure 4.16. Le niveau maximum de QdS requis e§t notetandis que le niveau
minimum est noté),,.;,,. De plus, le profil de QdS considéré est périodique de péfiodes instants de début de
croissance et de fin de décroissance de la QdS sont notés respectitepiept tandis que les instants de début
et de fin de stabilisation au nivedl,,... sont notés respectivemeaétett;.

4.2.2.3 Prise en compte par Qinna

Afin de prendre en compte ce cas type, Qinna peut s'appuyer sur trois stratégies différentes :

— La premiére stratégie consiste a établir un contrat avec un niveau de QdS requig)gal Lette pre-
miére stratégie a deux conséquences : premierement I'architecture doit pouvoir déterminer le niveau de QdS
maximal, ce qui n’est pas toujours possible, et deuxiemement il y a un gaspillage important de la QdS dispo-




82

4. ILLUSTRATIONS, EXPERIMENTATIONS ET EVALUATIONS DE L ARCHITECTURE QINNA

Niveau de QdS requis

Qmax

Qmin

Temps

T T

FIG. 4.16 — Profil de QdS requise variable.

nible. En effet, pour chaque périodg I'écart, notéF, entre le niveau de QdS réellement requis et le niveau
contractualisé est évalué a :

(t) —t1) + (ty — t2)
2

E = (Qmaz — Qmin) X ( + (T — (ta — tl))>

Dans ce cas, le gaspillage de QdS dépend de la durée pendant laquelle le composant}gguiettde

I'écart entreQ, oz €t Qumin.

La seconde stratégie consiste a exprimée la QdS requise sous forme de parameétres caractérisant la courbe
de demande (soit i® a0z Qmin, Ty t1, t2, t'1 et t;) directement dans la table de mapping. Cela nécessite
alors de pouvoir caractériser, de maniére exacte ou de maniére approchée, le profil de QdS et d’assurer que
le QoSComponentManager traite ce type de spécification complexe.

La troisieme stratégie consiste a établir un contrat avec un niveau de QdS requig)égal 8 est ensuite
nécessaire d'observer le niveau de QdS fourni par le composant afin de déterminer les instants ou les niveaux
de QdS requis augmenteé, ] ou diminue {;) et ainsi d’augmenter ou de diminuer les niveaux de QdS
contractualisés. Cette stratégie est obligatoire lorsque le niveau maximal de QdS est inconnu a priori.

Dans le cadre de Qinna, cette stratégie correspond a fixer les valeurs de la table de méhpingruis

de la caractériser comme étant non fiahleréliable afin que I'architecture mette en place les QoSCom-
ponentObservers. Il est a noter que si la valeu€gg,, est inconnue, les valeurs sont fixéedefiault Les
QoSComponentObservers permettent ainsi de notifier au QoSDomain des niveaux de QdS fournis afin que
celui-ci exécute la politique de maintenabilité. La politique de maintenabilité permet d’augmenter ou de
diminuer les niveaux de QdS requis contractualisés.

Lorsqu’une violation de contrat est notifiee au QoSDomain, celui-ci demande d’augmenter les niveaux de
QdS requis du QoSComponent concerné aupres du QoSComponentManager (pgmnedede I'interface
iQoSMaintene). Le QoSComponentManager a alors en charge d’effectuer les demandes d’augmentation
des niveaux de QdS requis auprées des différents QoSComponentManageasiismmaintenabilithotép.

Enfin, il est a noter que si la politique de maintenance échoue, c’est a dire que les niveaux de QdS requis ne
peuvent plus étre augmentés, le QoSDomain dégrade le contrat de QdS.

Les paramétres rentrant en compte pour cette stratégie sont le pas de maintenabilité. Le choix de ce pas est
considéré comme optimal, et NQig,;imaq:, lorsqu’il est égal a :

Poptimal = Qmam - szn




4.2. COMPORTEMENT DYNAMIQUE 83

En effet, dans ce cas, a chaque changement de niveau de QdS, il n'y a qu’'une seule opération de maintenance
a effectuer. Cela permet donc, par rapport a la stratégie précédente, de réduire le gaspillage de QdS, mais
pas de I'annuler. Le gaspillage de QdS est alors égal a :

Ep i = (Qmax - Qmm) X <(t/1 — tl) + (t/2 — t2)>

2

Si la valeur de@,,.. Ne peut étre connue, le pas de maintenabilité est fixée a une valeupndtées ce
cas, le nombre d’opérations de maintenance, aoté, & effectuer pour chaque changement de niveau de
QdS est évalué a :

OM = ’VQmaar - Qmin—‘

p
Il est a noter que dans ce cas, suivant la valeyr, tieniveau de QdS requis contractualisé peut-étre supérieur
aQumaz- Ce gaspillage de QdS est alors donné par :

Ep = Q'm,(w: - (Q’min + (OZ\/[ X p))

Le choix de la valeur de est donc un compromis entre le nombre d’opérations de maintenabilité et le
gaspillage de QdS. En effet, plus le peesst petit et plus le nombre d’opérations de maintenabilité a effectuer
est grand, mais plus le gaspillage de QdS est faible, et inversement.

Afin de notifier des violations de contrat, Qinna permet de mettre en place deux types d'observation diffé-
rents (cf. section 3.2.3.3 page 46) : I'observation est initi€e soit par le QoSComponentObserver, soit par le
QoSComponent.

Dans le cadre d'une observation périodique, lorsque la premiére violation de contrat intervienta

le QoSDomain en est notifié au pireta= t; + T,ps. Cela signifie que pendant un délai égal’a,, le
QoSComponent ne peut fournir son service.A t1 + 1,5, les niveaux de QdS requis sont alors augmentés
dep etle QoSComponent respectera de nouveau son contrat : le profil de QdS requis est alors dggalé de

A chaque violation de contrat, le profil de QdS est ainsi décalé,gle Lorsque la QdS requise est a son
niveau maximal, le décalage du profil de QdS, nbtg,., est égal au nombre de violations de contrat
multiplié par la période d’observation :

Dmam = OM x Tobs
[Qmar - Qmin

—‘ X Tobs
p

Suite a une opération de maintenance, si le QoSDomain n’est pas notifié d'une violation de contrat au bout
d'un délai égal ar,;,, il tente de diminuer les niveaux de QdS requis afin de minimiser le gaspillage de
QdS dans le cas ou le profil de QdS diminue. L'observation périodique permet alors de détecter les instants
ou les niveaux de QdS requis diminuent. Cette régulation peut entrainer des retards d( a une diminution de
QdS offerte trop importante (posant ainsi le probléme de la valeur du pas de maintenabilié) et/ou d’un profil
particulier (par exemple, une descente lente du profil de QdS).

Dans le cadre d’'une observation initiée par le QoSComponent, les violations de contrats sont notifiées au
QoSDomain sans retard. En effet, dés que le QoSComponent s’apercoit que les niveaux de QdS requis
ne sont plus suffisants, il en informe le QoSComponentObserver qui transmet au QoSDomain. Bien que
ce type d’observation permet d’augmenter, sans retard, les niveaux de QdS requis, il est est moins adapté
pour suivre les descentes de QdS requises. En effet, le QoSComponent doit de lui-méme évaluer le moment
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ou il gaspille trop de QdS et en informer le QoSComponentObserver. Cette décision est complexe et fait
notamment intervenir la valeur du pas de maintenabifi)écbnnue, lors de I'exécution, uniguement au

niveau des QoSComponentManagers. En effet, pour que la notification soit pertinente, il faut que la QdS
gaspillée soit supérieure m Cela signifie que le QoSComponent doit contenir des politiques liées a la
gestion de la QdS ce qui est contraire aux principes de séparation des préoccupations de Qinna.

Au final, I'observation initiée par le QoSComponent est plus pertinente si le niveau de QdS requis est stable
une fois atteint son niveau maximal. En effet, cette stratégie permet de suivre sans retard les demandes
croissantes de QdS requises. Par contre, elle n'est pas adaptée au pic de demande de QdS car les demandes
décroissantes de QdS requises sont difficiles a évaluer.

4.2.2.4 lllustration

Cette illustration présente la mise en oeuvre de la troisieme stratégie utilisant une observation périodique initiée
par le QoSComponentObserver pour un composant ne connaissant pas son niveau de QdS requis.

Considérons un composant A nécessitant un composant réseau pour s’exécuter. Le composant A peut fournir
un niveau de QdS égal & BON, mais ne connait pas la quantité de bande passante requise correspondante. Nous
évaluons I'architecture pour un profil de QdS requis tel qu'il est donné par la figure 4.16 page 8R.avee 40%
etQ..i.n = 10% de la bande passante.

Lors de I'intégration de Qinna, le niveau de QdS requis par Q0SA est fixé a 10%, tandis que le pas de mainte-
nabilité est lui aussi fixé a 10% et la période d’observation de QoSAObserver est fixée a 1 unité de temps.

Lorsque le composant QoSA est activé avec un niveau de QdS égal a BON ces niveaux de QdS requis évoluent
suivant la politique de maintenabilité du QoSDomain. La figure 4.17 représente le niveau de QdS requis original,
c’est a dire sans retard d0 a I'observation, le niveau de QdS réellement contractualisé et le niveau de QdS requis
avec retard dii & 'observation périodique. A chaque modification du niveau de QdS regiiis; °-1% = 3
opérations de maintenance sont effectuées. Le niveau maximal est alors atteint avec un retaid-€gald x
T Obs = 3 x 1 = 3 unités de temps. De plus, a chaque stabilisation du niveau de QdS, étant donné que le
QoSDomain n'est plus notifié d’'une violation de contrat, tente de diminuer les niveaux contractualisés jusqu’a ce

gue le profil diminue.

4.2.2.5 Analyse

Qinna peut traiter un pic de demande de QdS de deux fagons différentes : soit de fagcon statique (le niveau
de QdS maximal est contractualisé ou le niveau de QdS réel est contractualisé par la fonction du niveau de QdS
requis), soit de fagcon dynamique (le niveau minimal est contractualisé puis adapté).

La premiere approche consistant a contractualiser le niveau maximal de QdS est intéressante si I'écart entre les
niveaux de QdS maximal et minimal est faible, ou si la durée du niveau de QdS requis au minimum est courte. En
effet, dans ces deux cas le gaspillage de QdS est minimisé et cette approche permet d'éviter toutes les adaptations
de contrat liées aux politiques de maintenabilité.

La seconde approche est celle permettant d'éviter le gaspillage de QdS et ne nécessite aucune opération sur
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FIG. 4.17 — Evolution du niveau de QdS requis contractualisé par QoSA.

le contrat. Cependant, elle nécessite une connaissance fine des profils des niveaux de QdS requis et la mise en
oeuvre de tests d’admission complexes ce qui est difficile, voire souvent impossible, a déterminer dans un contexte
applicatif donné.

La derniére approche peut étre colteuse en termes d'opérations de maintenabilité a réaliser. Cependant, il
s'agit de la seule approche possible lorsque les niveaux de QdS requis sont inconnus. De plus, par rapport a
la premiére approche, le gaspillage de QdS est moindre. Cette approche n’est pas adaptée aux profils de QdS
fortement variables, c’est a dire lorsque la période du pic de demande est faible. En effet, dans ce cas 'architecture
est toujours en train de réaliser des opérations de maintenance. Cette approche a permis d’étudier les deux types
d’'observations offerts par Qinna. Bien que I'observation initiée par les QoSComponentObservers implique un
retard sur les services rendus par les QoSComponents, elle permet de détecter les diminutions des niveaux de QdS
requis. Cependant, I'observation initiée par les QoSComponents est particulierement adaptée pour déterminer des
niveaux de QdS inconnus et stables & partir d'un niveau de QdS minimal.

Cette étude permet de mettre en avant la complexité d’une optimisation de QdS sous plusieurs critéres. En effet,
dans le cadre d'une observation initiée par le QoSComponentObserver, Qinna impacte le comportement temporel
des composants en créant des retards, ce qui modifie les propriétés de QdS temporelles.

4.2.3 Modification de la capacité d’'une ressource

4.2.3.1 Problématique

La capacité d’'une ressource matérielle n’est pas forcément constante tout au long du cycle de vie du systéme,
mais peut évoluer en fonction de I'environnement (par exemple pour le débit sur le réseau) ou du temps (par
exemple dans le cas ou le niveau de charge de la batterie influe sur la vitesse du CPU pour des processeurs a vitesse
variable en fonction du niveau d’énergie). A partir d’'un systéme intégrant I'architecture Qinna, la capacité d’'une
ressource est identifiée par la contrainte globale du QoSComponentBroker de la ressource. La modification d'une
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contrainte globale aboutit dans Qinna a une renégociation globale des contrats en cours d’exécution utilisant cette
ressource.

Le principal probléme soulevé par ce cas type est d'identifier les politiques de mise a jour de la contrainte
globale par rapport a la capacité de la ressource.

4.2.3.2 Présentation

Soit le cas générique d'un systeme intégrant I'architecture Qinna et poss€daoritrats de QdS en cours
d’exécution (cf. figure 4.18). De plus, nous considérons que chaque contrat passédmux de QdS distincts.

Liste des contrats

vaeau QdS nl vaeau QdS nN

@@@.

&
=
D @

FiG. 4.18 — Représentation arborescentergdasiveaux de QdS dé&/ contrats.

Enfin, considérons que la valeur de la capacité d'une ressource évalug;deC.,,..,. Pour ce cas type, nous
considérons que tous les contrats en cours utilisent cette ressource.

4.2.3.3 Prise en compte par Qinna

Qinna identifie la capacité d’'une ressource au travers de la contrainte globale du QoSComponentBroker asso-
ciée a cette ressource, tandis queNesontrats sont gérés a partir du QoSDomain. Enfinplesiveaux de QdS
sont donnés par le¥ tables de mapping. Les contraintes globales sont mises a jour directement par les QoSCom-
ponentBrokers. Cette mise a jour entraine une renégociation globale des contrats dans les deux cas suivants :
— si la contrainte globale est supérieure a I'ancienne, c'est a dir€'gue> C,;4. En effet, afin de respecter
le principe de maximisation des niveaux de QdS contractualisés, il est nécessaire d'évaluer si des contrats
peuvent étre augmentés.
— sila nouvelle valeur de la contrainte globale est inférieure & I'ancienne contrainte globale et a la contrainte
globale courante, c’est a dire qiB .., < Co1q €t Crew < Ceourante-
Dans ces deux cas, une renégociation globale des contrats utilisant la ressource est effectuée. Dans le pire cas,
chaque contrat devra passer du niveau de QdS maximal au niveau minimal, ou inversement. Le nombre d’adapta-
tions total a effectuer est alors dans le pire cas de :

N
Nadapt = E Uz
=1
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avecn; le nombre de niveaux de QdS du contrat

Afin de minimiser le nombre de renégociations globales, les QoSComponentBrokers peuvent mettre en oeuvre

trois politiques différentes de mise a jour de la contrainte globale :

— la premiere possibilité consiste a refléter chaque changement de la capacité de la ressource au travers de
la contrainte globale. Cette premiére stratégie, facile & mettre en oeuvre, peut générer un grand nombre de
renégociations suivant le profil de la capacité de la ressource. En effet, si celle ci est fortement variable, le
QoSDomain devra continuellement renégocier les contrats. Cependant, elle permet de maximiser au mieux
les niveaux de QdS des contrats en utilisant au plus juste la capacité de la ressource.

— la deuxiéme approche est de discrétiser les valeurs possibles de la contrainte globale. La valeur discrétisée
de la contrainte globale doit toujours étre inférieure & la capacité de la ressource afin de ne pas provoquer de
violations de contrat. La différence entre la valeur de la contrainte globale,qip®tda capacité, notéeest
donc toujours positivecg — ¢ > 0. Cette approche permet de réduire le nombre de renégociations globales
a effectuer. Le nombre de renégociations est alors égal au nombre de valeurs possibles de la contrainte
globale, notél. Plus la valeur d€ est petite, c'est a dire qu'’il y a peu de valeurs possibles, et plus le nombre
de renégociations a effectuer sera faible. En revanche, la capacité de la ressource n’est pas utilisée a son
maximum et le gaspillage de capacité est égalaspillagecopacite = cg — c. Dans le pire des cas, le
gaspillage de capacité est donc égal a la différence entre deux valeurs successives de la contrainte globale.
Cette approche permet de limiter le nombre de renégociations, tout en acceptant qu’une partie de la capacité
de la ressource ne puisse pas étre utilisée. Cependant, cette politique n’est pas adaptée aux profils fortement
variables de changement de capacité de ressource. En effet, si la capacité a un profil contenant de brefs pics
d’augmentation, il est alors plus judicieux de ne pas modifier la contrainte globale.

— la derniére approche consiste a joindre un attribut temporel aux valeurs discrétisées afin d’'augmenter la va-
leur de la contrainte globale que si la capacité de la ressource est stable depuis un @etiesapproche
permet alors de diminuer le nombre de renégociations globales. En effet, la contrainte globale est mise a
jour que lorsque la capacité a changé de valeur depuis un certain te@ptie approche est particulie-
rement adaptée au ressource dont la capacité varie de maniére temporaire et fréiguemment. Cette politique
ne peut étre appliquée que lorsque la capacité de la ressource augmente. En effet, si cette politique est ap-
pliquée lorsque la capacité diminue, elle peut entrainer des violations de contrats car la contrainte globale
correspondra, pendant un tenipa une capacité supérieure a la capacité réelle.

4.2.3.4 lllustration

Cette illustration présente la mise en oeuvre des deux derniére politique de mise a jour de la contrainte globale.

Considérons la ressource réseau dont la capacité est caractérisée en kilo bits par seconde (kb/s). La capacité
maximale du réseau est de 40 kb/sec alors que la capacité minimale est de 0 kb/sec. L'évolution au cours du temps
de la capacité du réseau est représentée a la figure 4.19.

Nous considérons dans un premier temps que le QoSComponentBroker associé au réseau identifie uniguement
5 valeurs de contraintes globales correspondants a la capacité de 0, 10, 20, 30 et 40 kli/sed) Be = 8 la
contrainte globale est alors égale a 20 kb/sec. Durant ce temps, la somme des niveaux de QdS objectifs est donc
inférieure a 20 kb/s : il y a donc gaspillage de capacité car le réseau peut supporter plus de 20 kb/seg. A
le gaspillage de capacité est maximal et est égal a 10 kb/sec. Pour cette illustration la contrainte globale change
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FIG. 4.19 — Evolution de la capacité du réseau en fonction du temps.

six fois de valeur : 20 kb/sec poure [0; 8], 30 kb/sec pout €]8;11], 20 kb/sec pout €]11;13], 10 kb/sec
pourt €]13;14], 0 kb/sec pout €]14;15], 10 kb/sec pout €]15;17] et enfin 20 kb/sec pour> 17. A chaque
changement de la valeur de la contrainte globale, une renégociation globale des contrats peut étre nécessaire.

Considérons maintenant les mémes valeurs possibles pour la contrainte globale, mais augmentées d’'une pro-
priété temporelle telle que : la contrainte globale est modifiée si la capacité de la ressource est dans le méme
intervalle pendant un délai égal a 3 unité de temps. Dans ce cas, la contrainte globale est égale a 20 kb/sec pour
t € [0;13], car au moment ou la capacité devient supérieure a 30 kli/se8)le QoSReseauBroker attend 3 uni-
tés de temps avant de changer la contrainte globale. Etant donné qu’au bout de ces trois unité de temps la capacité
de la ressource redevient inférieure & 30 kb/sec, la contrainte globale n’est pas modifiée. Puis)] poui3] la
contrainte globale est égale a 10 kb/sec, car la politique précédente s’applique lorsque la capacité devient inférieure
a la contrainte globale. Ensuite, la contrainte globale est égale a 0 kb/selcd8r 18] car il est nécessaire que
la capacité soit pendant 3 unités de temps aux paliers supérieurs. Puis, la contrainte globale est égale a 10 kb/sec
pourt €]18;21] et a 20 kb/sec pour > 21. Avec cette politique il n’'y donc eu que 4 renégociations, mais en
contre partie la capacité de la ressource n'a pas été utilisée a son maximum.

4.2.3.5 Analyse

La prise en compte de I'évolution de la capacité d'une ressource implique un co(t a I'architecture en termes
de renégociation globale des contrats. Ce colt dépend de la politique de mise a jour de la contrainte globale des
QoSComponentBrokers. Trois politiques de mise a jour ont été identifiées :

— la premiére consiste a modifier la contrainte globale dés que la capacité est modifiée. Cette approche peut étre
treés colteuse mais possede les avantages d’étre simple & implémenter et d’utiliser au maximum la capacité de
la ressource. Elle peut étre particulierement efficace pour des ressources ayant des capacités discrétisées (par
exemple dans le cas d’'un processeur possédant différents paliers de vitesse en fonction du niveau d’énergie).

— la deuxiéme approche est celle consistant & modifier la valeur de la contrainte globale par palier. Cette
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approche revient donc a discrétiser les valeurs d’'une capacité. Elle permet de limiter le nombre de renégo-
ciations, mais sous estime la capacité réelle de la ressource. Cette approche est adaptée aux ressources ayant
une capacité variant lentement (par exemple la batterie). Cette approche pose les problemes de choix d'un
pas tel qu'il est identifié a la section 4.2.2 page 81 portant sur I'adaptation a un profil variable de QdS.

— enfin, la troisieme approche consiste a adjoindre une propriété temporelle aux valeurs précédemment dis-
crétisées. Elle permet de limiter les renégociations globales, mais est plus difficile a implémenter. Elle est
particulierement adaptée aux ressources variant frequemment ou temporairement de capacité (par exemple
la bande passante d'un réseau). Lorsque la capacité de la ressource augmente sous forme de pics, cette poli-
tique est préconisée afin d'éviter les renégociations globales des contrats, mais lorsque la capacité diminue
la politique précédente doit étre appliquée afin de se prémunir des violations de contrats.

4.2.4 Evolution de la relation d’ordre
4.2.4.1 Problématique

Le dernier cas portant sur le comportement dynamique de I'architecture se focalise sur la relation d’ordre
des niveaux d'importance. En effet, celle-ci peut ne pas étre constante tout au long du cycle de vie du systéme.
Elle peut-étre modifiée soit explicitement par I'utilisateur, soit étre dépendante d’'un ou plusieurs parametres liés
au cycle de vie du systeme. Par exemple, la relation d’ordre peut dépendre du lieu d'utilisation du systeme : les
contrats liés aux composants d’applications bureautiques doivent étre plus importants que ceux liés aux jeux quand
le systéme est utilisé dans I'enceinte de I'entreprise, et inversement lorsque le systéme est utilisé au domicile.

La modification de la relation d’ordre entraine alors une renégociation globale des contrats en cours d’exécu-
tion.

4.2.4.2 Présentation

Soit le cas générique comprenasitcontrats en cours d’exécution et possédant chagumveaux de QdS
distincts (cf. figure 4.18 page 86). Chaque contrat posséde un niveau d'importancetelaiée; soit un nombre
entier et qué + 1 soit plus important qué Nous considérons que chague contrat a été établi initialement au niveau
de QdS maximal, mais que les contrats ont pu étre dégradés au profit de contrats plus important. De plus, d’aprés
le comportement de Qinna lors de I'établissement d'un contrat, l'utilisateur est assuré que le contrat de niveau
d’'importance maximal est établi au niveau de QdS maximal.

Dans ce cadre, considérons que la relation d’ordre des niveaux d'importance est inversée de telle sorte que

devienne plus important quet 1.

4.2.4.3 Prise en compte par Qinna

Dans Qinna, la modification de la relation d’ordre des niveaux d’'importance peut-étre effectuée soit explicite-
ment par 'administrateur du systeme (senfic®rder_Relatiorde l'interfaceiQoSDomainAdministration soit
parce que larelation est fonction d’'un ou plusieurs parameétres (par exemple le temps ou la localisation du systéme).
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Une modification de la relation d’ordre nécessite une renégociation globale des contrats en cours d’exécution
afin de prendre en compte les nouveaux niveaux d'importance. Ces contrats sont identifiés par le QoSDomain.
La renégociation correspond a parcourir I'arbre de la figure 4.18 en commencant par le contrat devenu le plus
important. D’aprés le comportement dynamique de Qinna lors de I'établissement d’'un contrat, on sait que le
contrat devenu le plus important peut étre amélioré a son niveau de QdS maximal, en annulant au pire tous les
autres contrats.

La renégociation des contrats en cours d’exécution s'effectue comme suit (cf. figure 4.20) : le contrat devenant
le plus important est identifié (opératecmmpare(T_IMP i_1,T_IMP i_2)puis est évalué afin de déterminer si
son niveau de QdS est égal au niveau de QdS spécifié initialement par I'utilisateur (correspondant au niveau de
QdS maximal). Si ce n'est pas le cas, cela signifie que le contrat a été précédemment dégradé. Les contrats de
niveau d’importance inférieur sont alors dégradés (sexddégadede 'interfaceiQoSManagerjusqu’a ce que le
contrat le plus important retrouve un niveau de QdS maximal, qui correspond alors au niveau initial lorsqu’il a été
établi. Puis, ces opérations sont réitérés sur les contrats suivants d'importance inférieur. Il est alors possible que
les contrats de niveaux inférieurs doivent étre annulés.

Recherche contrat

QdS fournie == QdS spécfiée

OK

KO

Degrade contrats moins prioritaire

Améliore le contrat

FIG. 4.20 — Renégociation des contrats lors d’'une modification de relation d’ordre.

OK

KO

Dans le pire cas, lors d’une modification de la relation d’ordre, le nombre d’adaptations de contrats a effectuer
est égal a:
N
nb_adapt_max = Z n;
=1

avecN le nombre de contrats en cours d'exécution.gie nombre de niveaux de QdS du contrat

En effet, dans le pire cas, le contrat devenu le plus important a été dégradé au niveau de QdS minimal et les
autres contrats sont au niveau de QdS maximal : le contrat le plus important doit donc étre amélioré de niveau de
QdS minimal au niveau maximal et tous les autres contrats doivent étre annulés.

Par contre, dans le cas le plus favorable, aucune adaptation n'a été effectuée avant la modification de la relation
d’ordre : cela signifie que tous les contrats sont a leur niveau maximal. Il n’y a donc pas d’adaptations a réaliser :

nb_adapt_min =0
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4.2.4.4 lllustration

Nous présentons pour ce cas type deux illustrations. La premiere illustre le cas ou la relation d’ordre évolue
dynamiquement en fonction du temps. La deuxiéme illustre une politique de mise a jour dynamique des niveaux
d’'importance des contrats, ce qui revient a une modification de la relation d’ordre.

4.2.4.4.1 Evolution de la relation d’ordre Soit deux composants A et B utilisant chacun un composant mé-
moire via les composants Ma et Mb. Les composants A et B fournissent deux niveaux de QdS BON et MAUVAIS
nécessitant respectivement 7 et 3 ko de mémoire. La capacité totale de la mémaoire est fixée a 10 ko. De plus il existe
deux niveaux d’'importancERAVAILetREPOSLa relation d’ordre définie est telle que entre 8 heures et 18 heures
Imp(TRAV AIL) > Imp(REPOS) et qu'entre 18 heures et 8 heutesp(REPOS) > Imp(TRAV AIL).

Une fois I'architecture Qinna intégrée, considérons le scénario ou l'utilisateur active les composants QoSA
et QoSB de niveaux BON et d'importand®&RAVAILpour QoSA etREPOSpour QoSB. Cela signifie qu’entre
8h et 18h, QO0SA, respectivement QoSB, est exécuté au niveau BON, respectivement MAUVAIS. Passé 18h, les
niveaux de QdS sont inversés par le QoSDomain : le nouveau contrat le plus prioritaire est identifié (QoSB), puis
étant donné que QoSB n’est pas au niveau de QdS spécifié par 'utilisateur (BON), le contrat moins important est
dégradé, soit celui de QoSA. Le contrat lié & QoSA est donc dégradé a MAUVAIS et le contrat de QoSB peut
alors passer a BON. Enfin, le contrat de niveau inférieur & QoSB est identifié (QoSA) afin d’'effectuer une demande
d’amélioration. Celle-ci échoue et donc les niveaux de contrats de Q0SA et Q0SB ont été inversé.

4.2.4.4.2 Evolution dynamigue des niveaux d’'importance La deuxiéme illustration présente la mise en oeuvre

d’une politique de mise a jour dynamique des niveaux d’'importance des contrats. Cette politique s’appuie sur les
travaux de Delacroix [26] portant sur la définition d’un régisseur d’'ordonnancement de taches temps-réel. Un ré-
gisseur permet d’adapter dynamiquement les configurations des taches d'un systéme temps-réel afin de répartir
équitablement les violations des échéances lorsque le systéme est en surcharge. Nous proposons d'implémenter
via Qinna les principes de ces travaux afin de permettre une répartition équitable des adaptations a réaliser sur les
contrats.

Le régisseur temps réel introduit la notion d’'importance pour les taches et s’appuie sur trois principes. Le
premier est de supprimer les taches les moins importantes ainsi que toutes les taches associées par une relation de
précédence lorsque le systéme est en surcharge. Le deuxieme est de garantir un nombre de suppressions maximal
pour les taches d’'une importance donnée. Pour cela, une grammaire a été définie permettant de spécifier qu’'une
tache ne peut pas étre supprimée, par exemple, plus de 2 fois sur 5 tentatives d’exécution. Enfin, le dernier principe
consiste a définir des politiques cohérentes afin d’augmenter le niveau d’'importance d’une tache lorsque celle-ci
est supprimée et a le diminuer lorsqu’elle est exécutée afin de respecter les contraintes énoncées précédemment.

Transposer dans Qinna, I'idée principale du régisseur est d’augmenter le niveau d’'importance d’'un contrat
lorsque celui-ci est dégradé et de le diminuer lorsqu’il est amélioré. Prenons un enseivbbediats de niveau
d’importance, noté, et dont la relation de d’importance est telle qdewp(i + 1) > Imp(i) et Imp(i) >
Imp(i — 1). Lorsque le QoSDomain recherche un contrat de niveau d'importaackgrader, un contrat parmi
les N est choisi puis est dégradé. La mise en place du régisseur revient alors a augmenter le niveau d'importance
du contrat, en passant par exemple- 1. Si une seconde dégradation de contrat de nivezst nécessaire le
méme contrat ne peut pas étre choisi car il est de niveau d'importance supérieur. De méme, lorsque le QoSDomain
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améliore un contrat de niveau d'importangeson niveau d’'importance doit diminuer, en passant par exemple a

1 — 1. De ce fait, tous les contrats de niveaseront améliorés un par un et niveau de QdS par niveau de QdS.
Dans le pire cas, la mise en place du régisseur permet de garantir que deux contrats de méme niveau d’importance
auront au plus un niveau de QdS d’'écart.

De plus, il est a noter que la mise en oeuvre du régisseur par Qinna permet de respecter le principe de sup-
pression des taches associées. En effet, lors de I'adaptation d’un contrat par le QoSDomain, tous les sous contrats
associés sont aussi adaptés.

Enfin, la mise en oeuvre de cette politique ne doit pas interférer avec les relations d’ordre sur les niveaux d’im-
portance spécifiés par I'utilisateur comme constants. En effet, il ne faut pas qu’un contrat de niveau d’importance
minimal devienne un contrat de niveau d’'importance maximal. Il faut donc sous diviser les niveaux d'importance
utilisateurs erclasses d'importancafin de gérer de maniere équitable les adaptations des contrats d'une méme
classe.

4.2.45 Analyse

Le codt de la renégociation pour ce cas type est compris éhn‘ezlj.vzl n; adaptions de contrats. Afin de
minimiser ce codt, les dégradations de contrats effectuées avant la modification de la relation d’ordre peuvent étre
mémorisées afin de d’améliorer directement le contrat le plus important au niveau maximal plutét que de I'effectuer
niveau par niveau.

De plus, il est a noter que la réévaluation de I'ensemble des contrats peut aboutir a une annulation de contrats
moins importants. Par exemple, si le niveau de MAUVAIS de QoSA requiert 4 ko de mémoire au lieu de 2 ko,
le contrat associé a QoSA sera annulé afin de laisser assez de mémoire pour QoSB. Dans le pire des cas, Qinna
annule tous les contrats sauf le contrat le plus important : celui-ci est en effet certain de retrouver son niveau de
QdS initial.

Enfin, comme dans le cas de I'évolution de la capacité d’'une ressource, le parameétre dont dépend, éventuelle-
ment, la politique de mise & jour de la relation d’ordre doit étre discrétisé. De plus, ce paramétre doit étre suffisam-
ment stabilisé avant d’effectuer la renégociation des contrats. Par exemple, dans le cas ou le paramétre est un lieu,
la modification de la relation d’ordre doit intervenir lorsque le lieu est identifié depuis un certain délai, afin de ne
pas déclencher un enchainement de renégociations.

4.3 Evaluations quantitatives

Cette partie propose une évaluation quantitative de I'architecture Qinna en termes d’espace mémoire et de
temps CPU. Pour cela, nous évaluons deux expérimentations complétes de systémes intégrant I'architecture Qinna
parmi 'ensemble des expérimentations réalisées durant cette thése. La premiere expérimentation permet d'éva-
luer les colts liés aux différents composants de I'architecture, ainsi que les colit d’établissement, d’annulation et
d’adaptation de contrats de QdS. La deuxieme expérimentation se focalise sur les co(ts liés a I'observation et la
maintenance des contrats de QdS.
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Les deux expérimentations présentées ont été réalisées a partir du framework a composants Think pour la
plateforme matérielle iPagH3800 [22] comprenant un microprocesseur StrongARSIA1100 [45] a 206 MHz,
60 Mo de mémoire DRAM et 20 Mo de mémaoire flash.

4.3.1 Evaluations de la mise en place et de I'adaptation de contrats
4.3.1.1 Présentation

La premiére expérimentation permet d’évaluer le colt mémoire et CPU des différents composants induits par
I'architecture, ainsi que le co(t lié aux opérations de gestion de contrats de QdS.

Nous présentons maintenant le systéme intégrant I'architecture Qinna (cf. figure 4.21). Celui-ci est composé
d’'un composant (Ul) permettant de piloter deux composants applicatifs (QoSDoom et QoSVideo) : le premier
exécute le jeu Doom [1] tandis que le second exécute un clip vidéo. Les deux composants applicatifs requiérent
chacun un thread (QoSThreadl et QoSThread2) et de la mémoire (QoSMem1 et QoSMem?2) pour s’exécuter.
L'ordonnanceur (QoSOrdo) ordonnance les threads suivant leur pourcentage requis d'accés au processeur. Pour
cette expérimentation I'ordonnanceur permet d'utiliser 90% du processeur.

QoSThreadl

QoSThreadBroker QoSOrdoBroker

QoSThreadManager

QoSOrdoManager

QoSMeml QoSMem?2,

iLocalConstraint

QoSVideoBroker QoSDoomBroker

QoSMemBroker

QoSVideoManager ‘ QoSMemManager ‘

QoSDoomManager

QoSDomain

FiG. 4.21 — Systéme multimédia intégrant I'architecture Qinna et exécutant le jeu Doom et une vidéo.

Le composant QoSDoom posséde trois niveaux de QdS : BON, MOYEN et MAUVAIS, tandis que le com-
posant QoSVidéo en possede deux : BON et MAUVAIS. Les tableaux 4.2 et 4.3 représentent les quantités de
mémoire, ainsi que les pourcentages d’acces au processeur des threads, requis par les composants pour chacun de
leurs niveaux de QdS. De plus, deux niveaux d'importance sont définis, 1 et 2, tehguie) > Imp(2).
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n QoSDoom
oSVideo -

- Q Niveaux de QdS| Pond. thread Mem

Niveaux QdS| Pond. thread Mem
BON 75 892

BON 74 74
MAUVAIS 20 61 MOYEN >0 892
MAUVAIS 20 663

TAB. 4.2 — Table de mapping de QoSVideo. TAB. 4.3 — Table de mapping de QoSDoom.

4.3.1.2 Mesures

4.3.1.2.1 Colt mémoire Les mesures des composants mémoires données dans cette partie correspondent a la
taille des composants une fois compilés.

La taille totale du systeme intégrant Qinna et représenté a la figure 4.21 est de 749 ko. La taille des composants
propres a Qinna est de 11,5 ko, tandis que la taille des composants fonctionnels est de 565 ko (cf. tableau 4.4). Par
rapport a la taille totale du systéme, les composants propres a I'architecture représentent donc 1,5%.

Nous n'avons considéré ici que le co(t lié a la mémoire statique. En effet, afin d’effectuer une analyse plus fine
il serait nécessaire d’évaluer la mémoire requise dynamiquement par I'architecture : cette mémoire correspond a
la taille des contrats mis en place par chaque QoSComponentManager et par le QoSDomain. D’aprés la définition
d’'un contrat (cf. page 42), la taille d’'un contrat du QoSComponentManager reste faible et est au minimum de 6
octets.

TAB. 4.4 — Taille mémoire des composants du sys-

téeme intégrant Qinna.

4.3.1.2.2 Colt CPU Afind'évaluer les colits CPU liés a la gestion des contrats de QdS, considérons le scénario
suivant : I'utilisateur requiert tout d’abord le composant QoSVideo avec un niveau de QdS égal a BON et un niveau

Composants Taille mémoire (octets
QoSOrdo 1304
QoSThreadl 223
QoSThread2 223
QoSMem1 152
QoSM.emZ 152 Composants Taille mémoire (octets
QoSVideo 77179 Ordo 1278
QoSDoom 498476 Thread 293
ul 1680 Thread2 223
QoSOrdoBroker 1248 Mem1 0
QoSOrdoManager 987 Mem2 0
QoSThreadBroker 1043 Video 76987
QoSThreadManage 1123 Doom 498398
QoSMemBroker 978 Ul 1501
QoSMemManager 567
QoSVideoBroker 440 TAB. 4.5 — Taille mémoire des composants du sys-
QoSVideoManager 1400 téme n'intégrant pas Qinna.
QoSDoomBroker 253
QoSDoomManager 1528
QoSDomain 2178
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d’'importance égal a 1.

Le temps d’'établissement du contrat de QoSVideo, du point de vue de I'utilisateur, est de 4,08 msec. Ce temps
est décomposé en temps d'établissement des sous contrats : par exemple le temps d’'établissement du contrat entre
QoSThreadManager et QoSOrdoManager est de 0,59 msec. Eux-mémes sont décomposés en temps utilisé par le
QoSComponentBroker, pour réaliser le test d’admission, et par le QoSComponentManager : le temps utilisé par le
QoSOrdoBroker pour réaliser le test d’admission de la politique d’ordonnancement est de 0,12 msec.

Prenons maintenant le cas ou I'utilisateur requiert le composant QoSDoom de niveau BON et d'importance
1. Etant donné que les deux composants ne peuvent étre au niveau BON simultanément, d & la contrainte sur la
somme des pondérations des threads (74%+75%>100%), le composant QoSVideo est dégradé au niveau MAU-
VAIS.

Les mesures suivantes ont été effectuées :

— Temps d’établissement du contrat de QoSDoom : 4,36 ms. Ce temps integre le temps lié a la dégradation de
QoSVideo.

— Temps de dégradation du contrat QoSVideo : 1,08 ms.

Enfin, nous avons évalué le cas ou l'utilisateur demande la désactivation du composant QoSDoom. Le contrat
lié 8 QoSDoom est alors annulé et le contrat de QoSVideo peut étre amélioré a BON.

Les mesures suivantes ont été effectuées :
— Temps de désactivation de QoSDoom : 2,26 ms. Ce temps comprend I'amélioration de contrat de QoSVideo.
— Temps d’amélioration du contrat de QoSVideo : 1,02 ms.

4.3.2 Evaluations quantitatives de la maintenabilité d’un contrat
4.3.2.1 Présentation

La deuxiéme expérimentation se focalise sur les aspects d'observation et de maintenance de contrat de QdS.
Pour cela, nous considérons un composant pouvant exécuter une vidéo (QoSVideo) et piloter via une interface
utilisateur (Ul). Le composant QoSVideo requiert un thread et de la mémoire, et le thread est ordonnancé par un
ordonnanceur appliquant une politique d’ordonnancement round-robin & pondération. Le composant QoSVideo
possede deux niveaux de QdS, BON et MAUVAIS, mais ne connait pas le niveau de QdS requis sur le composant
QoSThread : le parametre de la table de mapping correspondant @ QoSThread est alodefadt Enfin,
I'architecture met en place le composant QoSVideoObserver (cf. figure 4.22).

4.3.2.2 Mesures

4.3.2.2.1 Colt mémoire La taille totale du systeme est de 112 ko, alors que la taille des composants propres a
I'architecture Qinna est de 11,2 ko : dans cette expérimentation le surco(t de Qinna est donc de 10,1% (cf. tableau
4.6).

Il est a noter que par rapport a I'expérimentation précédente la taille des composants QoSDomain et QoSVideo-
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QoSThreadl
QoSThread2

QoSRRSched

={(Qosvideo)

iLocalConstraint

iQoSObserver

H QoSVideoObserver
QoSVideoBroker

iQoSBroker QoSThreadBroker
QoSVideoManager iQoSBroker

QoSThreadManager

iLocalConstraint

iLocalConstraint

QoSRRSchedBroker

iQoSBroker

QoSRRSchedManager

iQ0SM,

iQoSM.

iQoSManager
iQoSMaintener

iQo§Adapter

QoSMeml
QoSMem?2

iLocalConstraint

QoSMemBroker
iQoSBroker

QoSMemManager

iQoSManager

QoSDomain

iQoSDomain

FiG. 4.22 — Systeme multimédia intégrant I'architecture Qinna et exécutant une vidéo.

Manager a augmenté : en effet dans cette expérimentation, ces derniers doivent, en plus, implémenter la politique
et les mécanismes de maintenabilité.

4.3.2.2.2 Co(t CPU Nous fixons la politique d'observation du QoSVideoObserver a la période de 100 ms.
Dans la table de mapping de QoSVideoManager, le parardéfemiltdu thread est fixé a 15%. De plus, le pas

de maintenabilité de ce paramétre est fixé aussi a 15%. Comme pour I'expérimentation précédente la pondération
réellement requise pour le niveau BON est égale & 75%.

Une fois que I'utilisateur a effectué la demande d’'activation du composant QoSVideo, le délai d’établissement
du niveau de QdS a BON est évalué a 402 msec. En effet, le nombre de violations de contrat notifiés par le QoSVi-
deoObserver au QoSDomain est égal a 4. Plus finement, du point de vue du QoSDomain, I'appel aux mécanismes
de maintenabilité de QoSVideoManager dure 1,9 msec.

4.3.3 Analyse

Cette partie portant sur I'évaluation quantitative de Qinna permet de montrer que le codt de I'architecture n’est
pas aussi élevé que ce que laisse présager la lecture des chapitres 3 et 4 sur la définition et I'évaluation de Qinna.
La principale raison de ce constat est d0 au fait que les applications s'exécutant sur les systemes visés (systéemes
embarqués mobiles) sont, en général, simples et peu nombreuses. En effet, on peut constater que chaque application
ne possede que peu de niveaux de QdS différents et que la granularité de leurs composants est grosse (peu de
composants). De plus, les implémentations de Qinna tirent profit des avantages du framework Think permettant de
ne compiler et d’assembler, et donc de ne charger, que les composants réellement utilisés.
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Composant Taille mémoire (octets

QoSOrdo 1304
QoSThreadl 223
QoSMem1 152

QoSVideo 77179

ul 1680
QoSOrdoBroker 1248
QoSOrdoManager 987
QoSThreadBroker 1043
QoSThreadManage 1123
QoSMemBroker 978
QoSMemManager 567
QoSVideoBroker 440
QoSVideoManager 1826
QoSVideoObserver| 478
QoSDomain 2863

TAB. 4.6 — Taille mémoire des composants.

Enfin, le co(t de gestion de la QdS des composants ne peut étre nul et doit étre pris en compte lors du dimension-
nement du systéeme. Cependant, ceci n'empéche pas le besoin d’optimisation des implémentations de I'architecture
Qinna. Plusieurs optimisations peuvent étre envisagées : la premiére est de regrouper toutes les sous contrats d’'un
contrat au sein du QoSDomain afin de limiter les appels entre composants. La deuxiéme peut étre de mémoriser
les opérations d’adaptations réalisées par le QoSDomain afin que, lorsqu’une configuration du systéeme a déja été
rencontrée, les bons niveaux de QdS puissent étre directement établis. Une troisieme optimisation possible est de
paramétrer les demandes d’adaptations afin de pouvoir, par exemple, dégrader un contrat dwoniveaiveau
mauvaissans avoir a passer par le niveau intermédiaiogen

4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’évaluer aussi bien qualitativement que quantitativement les apports et les limites de
I'architecture Qinna au travers d'illustrations et d’expérimentations sur un ensemble de cas types. Nous pouvons
ainsi en déduire les conclusions suivantes :

— I'établissement des contrats se base sur les valeurs fournies par les tables de mapping. Celles-ci possedent
donc un rdle central au sein de I'architecture Qinna. Ces valeurs pouvant étre difficiles a établir, I'architecture
prévoit des mécanismes permettant de les déterminer dynamiquement grace a la mise en oeuvre des poli-
tiques et mécanismes de maintenabilité. La maintenabilité est activée pour des valeurs de niveaux de QdS
renseignées default(pour des valeurs inconnues a priori) et des attributs de fiabilité des tables de mapping
fixés aunreliable(pour des valeurs imprécises). De plus, les tables de mapping peuvent étre complexes. Par
exemple, plusieurs combinaisons de niveaux de QdS requis peuvent correspondre a un méme niveau de QdS
fourni. De méme, les valeurs des tables de mapping peuvent étre paramétrées. Enfin, il est & noter que la
granularité des composants du systeme impacte la mise en place des tables de mapping. En effet, plus la
granularité des composants est fine et plus les niveaux de QdS les reliant sont difficiles a déterminer.

— lintégration de Qinna passe par une structuration particuliere des composants du systéme. L'accés a un com-
posant partagé insécable impose une conception a méta niveau en introduisant un composant de contréle
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d'acceés (classiquement appelé ordonnanceur). De plus, a ce composant d'acces est associé un composant
réalisant le test d'admission (QoSComponentBroker) distinct du composant réalisant I'acces proprement
dit. Cette structuration du systéeme permet une intégration homogene de Qinna pour l'intégralité du sys-
teme quelque soit le niveau considéré (niveau ressources, systeme d’exploitation, services ou applicatif). De
méme, dans le cas du partage de composant sécable, la division en sous composants nécessite une adap-
tation des composants existants, mais permet une gestion de la QdS fine et slre. Par exemple, dans le cas
du partage de la ressource mémoire, I'utilisation de Qinna aboutit a un partionnement de la mémoire par
composant. Chaque composant possede alors son propre composant mémoire permettant de le contrbler
individuellement.

la prise en compte de I'hétérogénéité de la QdS par 'architecture se traduit par une interprétation séman-
tique des niveaux de QdS via I'opératdtanslate Cet opérateur peut entrainer, dans certains cas, a une
perte d’information sur les niveaux de QdS. De plus, il peut conduire soit a un gaspillage de QdS, lorsque
l'interprétation sur-estime les niveaux de QdS, soit a la réalisation d’opérations de mises a jour des données
des contrats, lorsque l'interprétation sous-estime les niveaux de QdS requis.

la vision décentralisée des contrats de QdS entre les différents composants du systéme implique la collabo-
ration de I'ensemble de ces composants lors de la gestion de la QdS. L'ensemble des composants gérant les
contrats de QdS forment alors un arbre gu’il convient de parcourir, soit exhaustivement, soit partiellement,
lorsqu’une opération de gestion de la QdS est nécessaire. De plus, étant donné que chaque composant est lié
a, au moins, un contrat, la granularité des composants du systéme impacte le nombre de contrats a établir et
donc le colt de parcours de I'arbre.

la prise en compte d’'un profil variable de QdS peut s’effectuer soit de facon statique, si le profil est connu

a priori, soit de fagcon dynamique via la mise en oeuvre d’'observation et des politiques de maintenabilité.
Deux stratégies ont été identifiées pour une prise en compte dynamique : I'uriesditgationspermet de

suivre 'augmentation et la diminution des niveaux de QdS requis, mais induit des retards, tandis que l'autre,
dite événementiellgpermet de suivre, sans retard, uniquement I'augmentation des niveaux de QdS requis.
La premiére stratégie convient a un profil variable, tandis que la seconde permet de déterminer un niveau
de QdS requis stable a partir d’'une valeur minimale. Les colts de cette prise en compte s'évaluent alors en
retard et/ou en gaspillage de QdS et dépendent des parameétres d'observation (période d’observation) et des
parameétres de maintenabilité (pas de maintenabilité).

la prise en compte de I'évolution de la capacité d’'une ressource doit étre dépendante du type de ressource
concernée. Trois types de ressources ont alors été identifiées : les ressources ayant des capacités discréti-
sées (par exemple les processeur a paliers de vitesse en fonction du niveau d’énergie), les ressources dont
la capacité varie lentement (par exemple la batterie) et les ressources dont la capacité subit des variations
temporaires (par exemple la bande passante d’'un réseau). Afin de réagir a I'évolution des capacités de ces
trois types de ressources, trois stratégies ont été identifiées. Dans le premier cas (ressources a valeurs dis-
crétisées), il convient de modifier la contrainte globale a chaque changement de la capacité de la ressource.
Dans le deuxiéme cas (variation lente de la capacité), les valeurs de la contrainte globale sont discrétisées
afin de ne déclencher les opérations d’adaptation que lorsque la capacité a atteint un certain seuil. Enfin,
dans le dernier cas (variations temporaires de la capacité€), il est nécessaire d'adjoindre des propriétés tem-
porelles aux valeurs discrétisées de la contrainte globale afin de ne déclencher les opérations d’adaptations
que lorsque la variation dépasse un certain seuil depuis un certain temps.

enfin, le co(t de l'architecture a 'implémentation n’est pas nul et doit étre pris en compte lors du dimension-
nement du systeme. Ce co(t dépend alors de la granularité des composants, du nombre de niveaux de QdS
de chague composant, mais aussi des politiques d'observations et des pas de maintenabilité.
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Ces conclusions permettent de préciser les réponses apportées par Qinna aux objectifs initialement fixés (cf.

section 1 page 2) :

1. la généricité : I'objectif visé est de proposer un cadre générique permettant I'intégration de diverses po-
litiques de gestion de QdS. L'architecture Qinna a alors été définie a I'aide de types de composants sans
présupposer d'une politique particuliére. La validation de cet objectif est impossible, car elle nécessiterait
de tester de maniere exhaustive toutes les politiques de gestion de QdS. Cependant, a la vue des résultats de
ce chapitre nous pouvons identifier les domaines d’applications privilégiés de I'architecture. Premiérement,
Qinna est particulierement adaptée aux systemes constitués d’applications pouvant étre configurées ou ayant
plusieurs modes de fonctionnement identifiant des dégradations des services. Il s'agit naturellement des ap-
plications multimédia travaillant sur des flots de données telles que les lecteurs vidéo, de musique ou les
jeux. Qinna apporte alors tous les aspects liés a la gestion dynamique de la QdS : adaptation des niveaux de
QdS, suivis des niveaux variables de QdS requis, prise en compte de I'évolution des capacités des ressources
et des relations d’ordre des niveaux d’'importance. D’un autre coté, les applications ne possédant qu’un mode
de fonctionnement ne permettent pas de tirer profit ces aspects de I'architecture. Pour autant, I'étude de ce
chapitre a permis de montrer que I'architecture peut aussi cibler ces systémes. Par exemple, dans le cas des
systemes temps-réel, Qinna permet de structurer clairement les différents éléments de QdS en identifiant, en
particulier, les éléments a mettre en oeuvre pour la gestion de I'hétérogénéité (par exemple, lors du passage
du temps-réel relaché au temps-réel dur, et inversement; ou lors de la cohabitation d’ordonnanceurs temp-
réel et round-robin; ou lors de la cohabition de tAches périodiques et apériodiques) et pour la gestion des
modes dégradés des applications temps-réel (par exemple, lors de la mise en oeuvre du régisseur temps-réel).
Parallélement, la définition des types de composants impliquent la mise en oeuvre d’une politique de gestion
de QdS par classe de QoSComponent : il n’est donc pas possible que deux QoSComponents d'une méme
classe soient gérés de maniere différente. Ceci apparait comme une limite de I'approche.

2. la dynamicité : I'objectif visé est de pouvoir gérer dynamiquement la QdS des composants. Les principes
sur lesquels se repose Qinna pour répondre a cet objectif, sont les contrats de QdS inter-composants et leurs
activités de gestion (spécification, initialisation et gestion). En poussant au maximum la philosophie des
contrats et des composants, Qinna montre que la prise en compte de la dynamicité est possible, mais qu’elle
posséde un codt. Ce codt est fonction de nombreux paramétres tels que le nombre de niveaux de QdS des
composants ou, surtout, la granularité des composants, et s'évalue en termes de nombre d’opérations d'adap-
tations a réaliser et de gaspillage de QdS. Les résultats de ce chapitre montre que les concepts présents dans
I'architecture sont suffisants pour une gestion dynamique de la QdS, mais que leur mise en oeuvre revient a
effectuer un compromis entre le gaspillage de QdS et le nombre d’opérations a réaliser. En particulier, dans
le cas des composants possédant des profils variables de QdS requis, ou dans le cas des ressources a capa-
cité variable, plus le gaspillage de QdS est important et moins le nombre d’opérations & réaliser est grand.
En effet, dans ce cas, le niveau de QdS contractualisé est toujours inférieur au niveau de QdS réellement
consommeé. A l'inverse, la minimisation du gaspillage de QdS implique un grand nombre d’opérations afin
d’adapter dynamiquement les niveaux de QdS requis contractualisés.

3. I'nétérogénéité :I'objectif visé ici porte sur I'intégration de composants possédant des QdS hétérogénes.
Pour cela Qinna définit I'opératetiranslate permettant de traduire des QdS hétérogénes. Ce chapitre a
permis de montrer que, ici aussi, la prise en compte de I'hétérogénéité possede un colt aussi en bien termes
d’'opérations a réaliser que de gaspillage de QdS. De plus, les expérimentations de ce chapitre montrent que
pour limiter ces codts le concepteur doit avoir prévu les différentes QdS pouvant étre rencontrées et doit
définir des regles de traduction d’'une QdS a une autre. Dans le cadre des systemes ouverts, la définition de
ces reégles peuvent étre difficiles a réaliser et I'hétérogénéité est prise en compte dans la limite prévue par la
concepteur. Il est a noter que lorsque I'hétérogénéité n'est pas prévue, la valeur de la QdS traduite est fixée
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6.

adefaultentrainant ainsi les codts liés a I'auto-configurabilité.

Cette forme d’hétérogénéité est la seule prise en compte explicitement par Qinna. Cependant d’autres formes
peuvent étre prises en compte grace aux propriétés du framework a composants utilisé lors de I'implémenta-
tion. Par exemple, dans le cadre des expérimentations réalisées, I'utilisation du framework Think permet une
hétérogénéité des langages de programmation étant donné que les composants peuvent étre programmeés dans
divers langages (assembleur, C, Java). De méme, I'utilisation du framework Julia (il s’agit du framework du
modele Fractal pour des composants du monde Java) permet I'hétérogénéité des systemes d’exploitation
grace a l'utilisation d’'une machine virtuelle. Cependant, dans ce dernier cas, Qinna se situe au-dessus de la
machine virtuelle et ne peut donc disposer d’'un contrdle total des ressources de la plateforme. Une solution
serait alors d'intégrer Qinna a la machine virtuelle et au systéme d’exploitation.

. l'auto-configurabilité : I'objectif visé est de permettre & un composant de déterminer dynamiquement ses

niveaux de QdS requis. A cet effet, I'architecture permet de mettre en place des observateurs ainsi que
des politiques de maintenabilité permettant de faire évoluer les niveaux de QdS requis d’'un composant.
Les résultats de ce chapitre montrent que cet objectif est colteux a prendre en compte. Ce colt est lié aux
parameétres des politiques de maintenabilité et d’observation, et se traduit par un nombre d’opérations a
réaliser, un gaspillage de QdS et des retards. De méme que pour la dynamicité, la prise en compte de cet
objectif améne a effectuer un compromis entre le gaspillage de QdS, le nombre d'opérations a réaliser et
les retards induits. En effet, lorsque I'on souhaite minimiser les retards, le nombre d’opérations a réaliser
augmente, et inversement. De méme, lorsque I'on souhaite minimiser le nombre d’opérations, le gaspillage
de QdS est augmenté, et inversement. |l existe donc un impact de la mise en place des politiques de QdS sur
les résultats de ces politiques (par exemple, création de retards).

. la réutilisabilité : la séparation des activités de gestion de QdS entre les différents types de composants

de Qinna permet de disposer d’une architecture réutilisable. En effet, lors des expérimentations présentées
dans ce chapitre, les politiques d’adaptations implémentées par le QoSDomain sont identiques : cela montre
que les QoSComponentBrokers et QoSComponentManagers ne sont pas liés au QoSDomain. A l'inverse, la
derniere illustration, portant sur la modification de la relation d’ordre des niveaux d’'importance, montre que

la modification du QoSDomain n'impacte pas les implémentations des autres composants. De plus, les QoS-
ComponentObservers réalisent uniquement I'activité d’observation permettant ainsi de facilement I'ajouter
ou la supprimer étant donné que cette activité est optionnelle. Enfin, la prise en charge du test d’admission et
de la réservation par le QoSComponentBroker permet de réutiliser ce composant pour différentes classes de
QoSComponents. Par exemple, dans le cas des composants de services ou applicatifs les tests d’admissions
sont souvent les mémes (par exemple, vérification du nombre d’instances en cours d’exécution) et seule la
contrainte globale est modifiée. A I'inverse, les tests d’admission liés aux ressources sont trés différents et
peuvent étre complexes dans le cas, par exemple, de tests d’admissions pour les ressources insécables (CPU,
réseau). Afin d'augmenter les possibilités de réutilisation apportées par Qinna, la séparation des préoccupa-
tions au sein des QoSComponents devrait étre encore plus forte en séparant I'aspect purement fonctionnel
et I'aspect de configuration pour un niveau de QdS donné (tel qu'identifié dans les architectures a méta-
niveaux).

De plus, la réutilisabilié est liée aux objectifs d’hétérogénéité et de d’auto-configurabilité. En effet, un com-
posant pouvant étre réutilisé doit prévoir de s’exécuter dans des contextes différents et donc prévoir I'hété-
rogénéité des QdS. De méme, lorsqu’un composant est réutilisé dans des contextes différents, ses niveaux
de QdS requis doivent étre re-évalués. Cela signifie que pour que la réutilisabilité puisse étre effectuée a
moindre codt, elle doit se faire entre des systémes proposant des caractéristiques matérielles et des contextes
logiciels relativement similaires.

la confiance :I'objectif, ici, est de permettre la mise en oeuvre de mécanismes s’assurant que les niveaux
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de QdS utilisés sont conformes aux niveaux contractualisés. La confiance de I'architecture se base sur deux
concepts qui sont les attributs des tables de mappétiglfle/unreliablg, permettant de définir leur niveau

de fiabilité, et les tests de QdS consommeée, réalisés par les QoSComponents. Le premier concept permet
a l'architecture de fixer un paramétre de confiance aux différents contrats et de gérer la QdS a partir des
niveaux contractualisés. En particulier, bien qu’une table de mapping puisse étre définie comme fiable, elle
peut requérir un niveau de QdS bien supérieur au niveau réellement utilisé. Qinna ne permet pas de se
prémunir de genre de comportement qui aboutit a un gaspillage de QdS. Ce probléeme pose alors le probleme
de la définition d'une politique de sdreté permettant de définir si une table de mapping est fiable ou non.
Le deuxiéme concept proposé par Qinna, permet de contréler la consommation de QdS a partir des niveaux
de QdS contractualisés. Les tests réalisés par les QoSComponents peuvent étre difficiles a mettre en oeuvre
suivant le service rendu. Dans les cas des composants ressources (CPU, mémoire, réseau) ces tests sont plus
classiques et faciles a implémenter. C’est pourquoi, en pratique, I'architecture se base principalement sur la
confiance des contrats des niveaux de ressources.

Lidentification de ces réponses permettent de justifier & posteriori le choix d’'une architecture a base de com-
posants et I'utilisation de contrats pour la gestion de la QdS. En effet, les composants sont a la base de la réponse
apportée a la problématique de réutilisation. De plus, la mise en oeuvre de I'architecture a base de composant
permet de quantifier précisément le colit de chaque opération de gestion de QdS dans une optique d’optimisation
de I'architecture. Par exemple, dans le cas du QoSComponentBroker, il est alors possible d’identifier clairement le
colt du test d’admission.

L'utilisation de contrats, et de sous-contrats, permet d’identifier les niveaux de QdS de chaque composant du
systéme apportant ainsi une partie de la réponse a la problématique de confiance. Les contrats permettent aussi
de faciliter la gestion des niveaux de QdS des composants en contractualisant les niveaux de QdS de chaque
composant. En effet, les contrats identifie @meeloppele la QdS réellement nécessaire aboutissant ainsi a une
meilleure maitrise de la gestion de la QdS. Cette approche est a rapprocher de celle utilisée dans la conception de
systemes temps-réel ou les taches sont caractérisées par leur pire durée d’exécution, constmaeibppesire,
et non sur la durée réelle (souvent difficile a caractériser). Dans le cas de Qinna, le chenvdppeaevient a
effectuer un compromis entre le gaspillage de QdS et le nombre d’opérations d’adaptation a effectuer. Enfin, les
contrats, tels que définis par Qinna, permettent d’expliciter des liens, et des choix, nécessairement existants entre
les offres et les besoins de QdS des différents composants du systeme.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Cette thése propose une architecture & base de composants pour la gestion de la QdS pour les systémes embar-
qués ouverts a composants. Les principaux objectifs de I'architecture sont la prise en compte de la dynamicité, de
I'hétérogénéité, de la généricité, de la confiance, de I'auto-configurabilité et de la réutilisabilité.

L'étude des différents modeles de composants, ainsi que des architectures de gestion de QdS, ont permis d’iden-
tifier les principes clés devant étre mis en oeuvre par une architecture de gestion de QdS pour les composants. Ces
principes sont, premiérement, la séparation des préoccupations fonctionnelles et de QdS et la séparation des poli-
tiques et des mécanismes de gestion de QdS. Le deuxiéme principe clé est l'utilisation des contrats de QdS et des
activités liées a leur gestion dynamique. Ces activités, identifiées dans les architectures de gestion de QdS, portent
sur la spécification des contrats, leur initialisation (incluant les phases de mapping de QdS entre les niveaux appli-
catif, service, systeme d’exploitation et ressources d’'un systéeme, de tests d’admission et de réservation), leur ob-
servation, leur adaptation, ainsi que leur maintenanabilité. Le troisieme principe porte sur I'utilisation du principe
de conteneur de composants permettant de définir un point d’entrée unique pour la gestion de la QdS. Le quatriéme
principe consiste a maximiser les niveaux de QdS des composants afin d’utiliser au mieux les ressources matérielles
de la plateforme. Le cinquiéme principe consiste a concevoir un systéme comme une composition homogéne de
composants (du niveau ressources au niveau applicatif) et a permettre leur identification pendant I'exécution afin
de pouvoir les gérer dynamiquement, ainsi que la QdS qui leur est associée. Enfin, le dernier principe porte sur
I'efficacité de I'architecture.

Afin de respecter ces principes, une architecture de gestion de QdS pour les systéemes a composants doit s'ap-
puyer sur un modéle de composants suffisamment générique et flexible. Pour ces raisons, I'architecture proposée,
appelée Qinna, se base sur la définition de composants conforme au modéle Fractal et utilise les propriétés du
framework a composants Think. En effet, Think permet 'identification des composants en cours d’exécution du
systeme. De plus, Think répond au besoin d’efficacité en étant implémenté par des langages de bas niveau (C et
assembleur).

L'architecture proposée par cette these est définie au travers d’'un ensemble de types de composants (QoSCom-
ponent, QoSComponentBroker, QoSComponentManager, QoSDomain et QoSComponentObserver), d'interfaces
et de comportements dynamiques. Chacun des types de composants est en charge d’'une des activités de gestion des
contrats de QdS. La spécification des besoins de QdS est capturée par les interfaces du QoSDomain (cf. tableau 3.1
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page 38), le mapping est réalisé par les QoSComponentManagers et le test d’admission, ainsi que la réservation,
sont réalisés par les QoSComponentBrokers. Les aspects d’adaptation et de maintenance sont réalisés par les QoS-
ComponentManagers et le QoSDomain, tandis que I'aspect d’observation est traité par les QoSComponentObser-
vers. Cette approche permet de séparer, entre les différents composants, les politiques et les mécanismes de gestion
de QdS, ainsi que les préoccupations fonctionnelles et de QdS du systeme. Les QoSComponents implémentent les
préoccupations fonctionnelles du systeme, alors que les autres composants de I'architecture (QoSComponentBro-
kers, QoSComponentManagers, QoSDomain et QoSComponentObservers) en implémentent les préoccupations
de QdS. Au sein de la préoccupation de QdS, le principe de séparation des politiques et des mécanismes est res-
pecté : le QoSDomain implémente les politiques d’adaptation et de maintenance des contrats de QdS, tandis que
les mécanismes correspondants sont implémentés par les QoSComponentManagers.

L'évaluation de Qinna au travers d’'un ensemble de cas types présents dans les systemes embarqués ouverts a
composants a permis de caractériser les apports et les limites de I'architecture. L'architecture permet d’apporter des
réponses aux problématiques de gestion de QdS identifiées dans les systéemes embarqués ouverts. Qinna identifie
principalement deux domaines d’applications privilégiés que sont les systémes multimédia et les systémes temps-
réel. Dans le cas des systemes multimédia, Qinna apporte les bénéfices liés a la gestion dynamique de la QdS, tandis
gue dans le cas des systémes temps-réel I'apport se situe au niveau de la structuration des éléments de gestion de
la QdS. Bien que Qinna posséde les concepts nécessaires a une gestion dynamique de la QdS, leur mise en oeuvre
conduit a un compromis, que doit effectuer le concepteur du systéme, entre un gaspillage de QdS (discrétisation de
la QdS) et un nombre important d’opérations d’adaptation a réaliser par I'architecture (suivi de la variabilité des
profils de QdS requis et des capacité des ressources matérielles). La prise en compte de I'hétérogénéité de QdS peut
étre réalisée de fagcon peu coliteuse dans la mesure ou les différents types de QdS ont été prévus. De méme que pour
la dynamicité, la prise en compte de I'autoconfigurabilité amene a effectuer un compromis entre le gaspillage de
QdS (discrétisation du niveau de QdS contractualis€) et le nombre d’opérations a réaliser par I'architecture (niveau
de QdS contractualisé proche du niveau réel utilisé). La réutilisabilité s’appuie sur I'utilisation de composants
pour la définition de I'architecture, ainsi que sur la mise en oeuvre des principes de séparation des préoccupations
fonctionnelles et de QdS, et des politiques et des mécanismes de QdS. Cependant, la réutilisation pourrait étre
encore augmentée en effectuant une séparation plus forte des préoccupations fonctionnelles et de configurations
dans les QoSComponents. Enfin, Qinna apporte des éléments de réponses a la problématique de confiance des
composants, en se basant sur des attributs de fiabilité des tables de mapping et des tests de QdS consommée
réalisés par les QoSComponents. En pratique, la confiance de I'architecture se situe essentiellement au niveau des
ressources matérielles de la plateforme et doit s’appuyer sur une politique de sécurité.

Perspectives

Les résultats obtenus lors de ce travail de thése permettent d’entrevoir de nombreuses perspectives de recherche

gue nous exposons ici :

— premiérement, deux principales pistes ont été identifiées afin d'atténuer les codts liés a la dynamicité. La
premiére consiste a utiliser des méta données par application, une application étant constituée de compo-
sants, afin de regrouper les informations nécessaires a I'établissement d’un contrat et de ses sous-contrats.
Cette approche permet alors d’éviter les co(ts liés a la gestion décentralisée des contrats réalisée par Qinna.
En effet dans ce cas, tous les tests d’admission sont réalisés directement sans étre délégués a des compo-
sants spécialisés. La deuxieme piste consiste a modifier la sémantique des seseoesles différents
composants de I'architecture. Ces services permettent de tester si un sous-contrat peut étre établi puis de
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I'établir. Dans le cas ou I'établissement d’un sous contrat échoue, il est alors nécessaire d’annuler tous les
sous-contrats précédemment enregistrés. Il serait intéressant de découpler ces deux opérations en deux ser-
vices distincts : I'un permettant de tester si un sous-contrat peut étre établi et un autre permettant de I'établir.
Dans le cas ou I'établissement du dernier sous contrat échoue, cette approche permet de diviser par deux
le nombre d’appels entre les différents composants (car il n'est pas nécessaire d’annuler les sous-contrats
établis), mais multiplie par deux le nombre d'appels lorsque tous les sous-contrats sont établis (un appel de
test et un appel de confirmation).

— la seule auto-configuration prévue par I'architecture Qinna prévoit I'évaluation des niveaux de QdS requis
des composants. Cependant, dans le cadre des systémes ouverts, il serait intéressant de prévoir les méca-
nismes permettant I'accueil d’'un composant seul. Une piste possible est de lui associer, a son arrivée, des
composants de gestion de QdS totalement génériques et de les spécialiser, par 'apprentissage, au composant.
Il s'agirait alors de déterminer les mécanismes d’adaptation et de maintenabilité, les tables de mapping, ainsi
que les tests d’admission et les éléments de configuration des QoSComponents.

— l'architecture proposée ne traite actuellement que les composants fournissant une seule interface nécessitant
une gestion de la QdS. Bien que cette hypothése permette déja d’apporter des réponses aux problématiques
de gestion de QdS des systémes ouverts a composants, il est nécessaire d'étendre I'architecture afin de pou-
voir gérer plusieurs interfaces fournies avec gestion de QdS. Dans cette optique, il serait nécessaire de définir
plusieurs tables de mapping, chacune étant dédiée a une seule interface. Les QoSComponentManagers de-
vraient alors gérer toutes les tables de mapping des interfaces fournies d’'un méme composant et devraient,
en particulier, gérer les aspects d’inter-dépendances entre les différentes tables.

— l'architecture Qinna se base sur les propriétés du modele a composants Fractal et de framework Think, il
serait intéressant d'étudier si Qinna peut étre appliquée a d'autres modeles. Cette perspective est actuelle-
ment en cours d'étude dans le cadre du projet RNRT PISE [4] visant & intégrer des mécanismes de gestion
de QdS pour les plateformes OSGi. Dans ce cadre, la plateforme d’exécution OSGi ne permet pas d'accéder
aux ressources. Il n’est donc pas possible de contr6ler la consommation des niveaux de QdS de chaque com-
posant. Cependant, en se basant uniquement sur les déclarations d'intentions des composants, Qinna permet
de proposer une approche permettant de structurer les activités de gestion dynamique de la QdS. De plus,
l'utilisation d’'OSGi permettrait d’adresser les problématiques de gestion du cycle de vie des composants ce
qui n'est pas traité par I'architecture Qinna.

— l'architecture Qinna fait I'hypothése d'un systéme mono-processeur et non-distribué. Cependant, les sys-
temes embarqués mobiles embarquent, de plus en plus, plusieurs processeurs (par exemple un processeur
dédié a l'interface homme/machine et un autre aux communications). De plus, Qinna devrait pouvoir étre
étendue aux systémes distribués. Il est alors nécessaire d’étudier Qinna dans un contexte réparti et distribué.
Deux approches peuvent alors étre explorées. La premiére consiste a mettre en place un QoSDomain ayant
une vision globale du systéme permettant ainsi de ne pas modifier I'architecture. Cette approche est celle
mise en place par les plateformes distribuées telles que CORBA. La deuxiéme approche est de permettre a
plusieurs QoSDomain de collaborer ensemble. Cette approche est celle utilisée par les technologies agents.

— aun niveau amont du développement, la définition d'un langage de spécification de QdS dédié aux compo-
sants permettrait de générer automatiquement les composants Qinna correspondants. Dans cette perspective,
le langage CQML [49] apparait comme une solution gu'il est nécessaire d'évaluer.

— la QdS telle que nous la traitons dans cette thése n’est pas I'unique propriété extra-fonctionnelle devant étre
gérée dans les systémes ouverts a composants. Nous pouvons citer, par exemple, les propriétés liées a la
sécurité ou a la tolérance aux fautes. Il est donc utile de pouvoir disposer d’une architecture permettant la
gestion de I'ensemble de ces propriétés (QdS, sécurité et tolérance aux fautes). Une approche choisie pourrait
étre de tout d’abord définir une architecture générique, qu’il faudrait ensuite instancier pour une propriété
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particuliére : cette approche permettrait alors de mutualiser les outils liés aux différentes propriétés. De plus,

il sera alors nécessaire de se pencher sur le probléme de la composition des architectures, qui reviendra dans
ce cas au probléeme de la composition des propriétés extra-fonctionnelles.

afin de faciliter la mise en oeuvre de l'architecture, il serait nécessaire de disposer d’'une plateforme de
tests permettant de simuler différents profils pour chaque ressource matérielle possible. Cet outil permettrait
alors d’évaluer les profils des niveaux de QdS des composants de niveau applicatifs, services ou systeme
d’exploitation, permettant ainsi de générer directement les composants Qinna associés.

dans la méme optique que l'aide a la mise en oeuvre de I'architecture, il serait utile de travailler a la for-
malisation de I'implémentation de Qinna. En effet, il serait intéressant de disposer de régles, qui a partir
des caractéristiques du systémes (tels que la granularité des composants, le nombre de niveaux de QdS par
composant, les profils de QdS requis des composants ou encore les profils des capacités des ressources),
permettraient de guider le concepteur dans les nombreux choix a réaliser lors de I'implémentation de I'ar-
chitecture (par exemple, les pas de maintenance, les politiques d’observation ou les stratégies de suivi de la
capacité d'une ressource).

enfin, il serait nécessaire de travailler a la définition d’'un méta-modéle de I'architecture Qinna. Les intéréts

a une telle définition sont doubles. Premiérement, cela faciliterait le développement d’outils de génération
automatique de I'implémentation de I'architecture suivant un contexte donné. Deuxiemement, ['utilisation
d’'un méta-modeéle permettrait de vérifier des propriétés de I'architecture a I'implémentation, telle que, par
exemple, la présence d’'un QoSComponentObserver pour tous les contrats possédant des données non fiables
ou les liaisons correctes entre les différents composants de I'architecture. Naturellement, une des pistes pour
la définition d'un tel méta-modéle est d'utiliser les diagrammes de classes pour les types de composants
Qinna et les diagrammes de séquences pour les comportements dynamiques de I'architecture.
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