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Un Schéma d’Emprunt de ressources pour I’ Adaptation du
Comportement d’Applications Distribuées

Résumé

L’ objectif de cette thése est de contréler I’utilisation des ressources
par les applications qui s’exécutent dans un environnement ou la loi
d’arrivée des applications est inconnue. Nous visons a maximiser
cette utilisation pour optimiser la QoS.

Les systemes d’exploitation utilisent trés généralement une
politique de « meilleur effort » (Best-effort) pour exécuter les appli-
cations. Tant que les ressources sont suffisantes, les applications
s’executent normalement mais quand les ressources deviennent insuf-
fisantes, des mécanismes de contrble (graceful degradation) sont né-
cessaires pour continuer a fournir des services de qualité acceptable.
Les architectures pour la gestion de la Qualité de Service (QoS) ont
pour but de prendre en compte les propriétés non-fonctionnelles des
applications (disponibilité des ressources, sécurité, etc.) et de contrd-
ler I’exécution des applications dans leur environnement.

Plusieurs architectures centralisées pour la gestion de la QoS
d’applications distribuées ont été expérimentées dans notre équipe.
Cette these a pour objectif de proposer une architecture décentralisée.
Une premiére étude des architectures de gestion de la QoS a montré
que les approches décentralisées ont un co(t non négligeable en
termes de messages echangés, méme en se limitant dans chaque nceud
a une vue partielle, des ressources disponibles dans le systéme.

La premiére partie de la these propose un middleware tota-
lement décentralisé pour contrdler I’utilisation des ressources des ap-
plications distribuées. Cette approche se fonde sur une planification
approximative et un schéma d’emprunt de ressources afin d’améliorer
la QoS globale du systéeme. Via ce schéma d’emprunt, chaque nceud
construit localement une vue partielle de la disponibilité des res-
sources dans le systeme. La connaissance locale de la disponibilité
des ressources permet a chaque nceud de prendre des décisions et de
planifier I’exécution des applications. Ainsi des messages ne sont
échangés que lorsqu’une information manque localement.

Pour un contrdle plus fin de I’exécution, la deuxiéme partie
ajoute un support pour l’adaptation du comportement des applica-
tions. Le middleware utilise un modele genéral des applications sous
forme de graphe d’exécution décoré avec les besoins en ressources.
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Chaque application doit étre concue selon ce modele pour étre ge-
rable par le middleware (approche intrusive). Dans ce graphe, les
nceuds sont des points de décision et les arcs des actions a exécuter
avec les besoins en ressources correspondants et une utilité quanti-
fiant la perception du service rendu par cette action. Un chemin dans
le graphe est une exécution possible de I’application avec une cer-
taine utilité, et ce sont ces chemins qui fournissent les degres de li-
berté dont le middleware a besoin pour adapter la consommation des
ressources au contexte.

Les applications coopeérent avec le middleware dans le pro-
cessus de gestion de la QoS lors de I’admission puis durant toute
I’exécution. Le middleware est le chef d’orchestre et c’est lui qui pi-
lote I’exécution des actions des applications (arcs dans le graphe
d’exécution). Pour valider notre approche, un prototype a base
d’agents a été réalisé a I’aide de JADE. Ce prototype simule un envi-
ronnement avec plusieurs nceuds et plusieurs applications et compare
différents modes d’exécution, en particulier le best effort et notre so-
lution, avec et sans adaptation. Les résultats démontrent I’intérét de
notre approche.

Mots clés : Qualité de Service, Gestion de la QoS, Gestion
des Ressources, Schéma d’Emprunt, Planning, Architecture, Ap-
proche Décentralisée, Agent, Adaptation, Coordination de
I’ Adaptation, Modele d’Application, Systemes Multi-Agents, Appli-
cations Distribuées.
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A Resource borrowing schema for behavior adaptation of
distributed applications

Abstract

The objective of this thesis is to control the use of resources
by applications which run in an environment where applications’ ar-
rival law is unknown. We aim to maximize resource use for optimiz-
ing the delivered QoS.

Generally, Operating Systems control and execute applica-
tions based on a best effort policy. As long as resources are suffi-
cient, applications are normally executed but when resources become
scarce, control mechanisms (graceful degradation) are necessary to
maintain acceptable QoS. The purpose of QoS management architec-
tures is to take into account non-functional properties of applications
(performance, safety, resource availability, etc) and to control execu-
tion evolution of applications in their environment.

Several centralized architectures for QoS management of dis-
tributed applications were investigated in our team. This thesis aims
to propose a decentralized architecture. Our team study related to ar-
chitectures of QoS management has shown that decentralized ap-
proaches have a notable cost in terms of exchanged messages, even
when each node hold a partial view of the system and available re-
sources.

The first part of the thesis proposes a fully decentralized
middleware to control the use of resources of distributed applications.
This approach is based on a resource borrowing schema and an ap-
proximate scheduling in order to improve the overall QoS provided
by the system. Using this borrowing schema, each node locally con-
structs a comprehensive view of resources availability in the system.
The local knowledge of resources availability makes it possible for
each node to make decisions and to schedule the execution of the ap-
plications. Thus, messages are exchanged only when information
misses locally.

To finely control execution, the second part of the thesis adds
a support for behavior adaptation of applications. The middleware in-
terprets a general model of applications as an execution graph en-
riched with resources requirements. Each application must be de-
signed according to this model to be manageable by the middleware
(intrusive approach). In this graph, vertexes are decision points and
edges represent actions to be executed, the corresponding resources
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requirements, and the utility indicates the satisfaction related to the
action choice. A path in the graph is a possible execution of applica-
tion with a certain utility. These paths provide degrees of freedom
needed by the middleware to adapt resource consumption to the con-
text.

During the QoS management process, applications cooperate
with the middleware at admission and execution phase. The middle-
ware guides and controls the execution of applications actions (edges
in the execution graph). To validate our approach, a prototype based
on agents has been implemented using JADE. This prototype simu-
lates an environment with several nodes and several applications and
compares various policies, in particular the best effort and our solu-
tion, with and without adaptation. The results show the interest of our
approach.

Keywords: Quality of Service (QoS), QoS Management, Resource
Management, Borrowing Schema, Scheduling, Architecture, Decen-
tralized Approaches, Agent, Adaptation, coordination Adaptation,
Application Model, Multi-Agents Systems, Distributed Applications.
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Chapitre 1 Introduction

En général, les environnements actuels utilisent une politique
basique appelée best effort pour contréler I’exécution des applica-
tions. Cette politique de gestion est génerique et indépendante de
toute application. Si les spécificités des applications ne sont pas
prises en compte, I’exécution des applications n’est pas garantie dans
les conditions pour lesquelles elles ont été congues.

Des applications distribuées diverses ayant des besoins en
ressources différents, qui s’exécutent dans un environnement réparti
compose de plusieurs nceuds de caractéristiques logicielles et maté-
rielles spécifiques, sont en compétition pour I’utilisation des res-
sources dans le systeme. Ces ressources étant en quantite limitée, un
support d’exécution est nécessaire pour contréler I’utilisation des res-
sources par les applications. La conception des applications pose de
réels deéfis quand les environnements dans lesquels elles sont dé-
ployées ne sont pas toujours adaptés a leur fonctionnement. Les déve-
loppeurs d’applications doivent non seulement se focaliser sur
I”aspect métier des applications mais aussi prendre en compte les as-
pects non-fonctionnels des applications, par exemple la disponibilité
des ressources ou la sécurité, pour que I’application s’execute dans
les meilleures conditions. La gestion de I’ensemble de ces aspects dé-
finit la maniére dont les applications se comportent face aux varia-
tions de I’environnement d’exécution.

La qualité de service en abrégé QoS est définie comme un
ensemble de contraintes de qualité lié au comportement collectif
d’une ou plusieurs applications [Int96]. Tant que les ressources sont
disponibles, le comportement des applications conduit a fournir le
meilleur service possible. Mais quand les ressources sont rares, le
comportement doit étre modifié pour réduire la consommation de res-
sources et fournir un niveau de service acceptable.

1.1 Contexte

Cette these s’est effectuée au sein du laboratoire LIESP (Laboratoire
d’Informatique pour I’Entreprise et les Systemes de Production).
L’un des themes de recherche dans ce laboratoire concerne les archi-
tectures distribuées et collaboratives dont le but est de gérer par auto-
adaptation les ressources d'applications distribuées et/ou embarquées,
d'optimiser I’utilisation de ressources de production, d'adapter con-
jointement I’infrastructure informatique (réseau et Sl) et les proces-
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sus métiers reflétant I’organisation de I’entreprise. Dans ce théme, un
des axes concerne les systéemes autonomes industriels soumis a des
contraintes. Dans ce cadre, notre équipe a mené plusieurs travaux qui
ont en commun une gestion dynamique des ressources, la maximisa-
tion de la QoS fournie par le systeme géré, et le contr6le d'applica-
tions dont le comportement est adaptable. La plupart de nos travaux
introduisent un logiciel intermédiaire appelé communément middle-
ware, entre les applications et le systéme sous-jacent (systéme
d’exploitation, réseau...) pour contréler I’utilisation des ressources.
Dans ce contexte, les applications distribuées sous le contréle du
middleware s’exécutent en fournissant la meilleure QoS possible se-
lon la disponibilité des ressources.

Cependant, les expériences passées se sont basées sur des ar-
chitectures centralisées dans lesquelles une seule entité contréle
I”utilisation de toutes les ressources de I’environnement. Bien que les
architectures centralisées soient efficaces, elles souffrent néanmoins
de la fragilité du systeme et du goulot d’étranglement potentiel cons-
titué par le gestionnaire unique. L’enjeu est donc de proposer et
d’analyser une approche totalement décentralisée dans laquelle le
contrdle est réparti entre des entités coordonnant leurs décisions afin
de maitriser la QoS des applications.

1.2 Objectif de la these
Dans cette thése, notre objectif est de proposer un systeme autonome
et décentralisé pour la gestion de la QoS par adaptation du compor-
tement des applications en fonction de la disponibilité des ressources.

Les applications gérées doivent étre capables de modifier
leur comportement et d'évoluer pour s'adapter a leur environnement.
Dans leur fonctionnement, les applications doivent présenter un cer-
tain degré de liberté. En s’appuyant sur la connaissance des informa-
tions sur I’environnement et sur les applications, la répartition des
ressources entre les applications doit maximiser I’utilité globale du
systéme, et par voie de conséquence optimiser I’utilisation des res-
sources.

Dans la recherche de notre solution QoS, la premiere étape
consiste a décentraliser une architecture centralisée existante
[VSMO05] et a évaluer les conséquences d’une planification décentra-
lisée. L’étape suivante consiste alors a proposer une approche qui ré-
duit le plus possible le nombre de messages échangés dans le sys-
teme.
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1.3 Organisation du document

Ce mémoire est organisé en chapitres de la maniére suivante :

Le chapitre 2 définit un certain nombre de notions et intro-
duit la problématique générale de la QoS. Dans ce chapitre les diffé-
rentes approches et architectures pour la gestion de la QoS seront ex-
plorées et nos différents choix seront précisés.

Le chapitre 3 compare trois architectures basées sur la plani-
fication de I’utilisation des ressources dans un systéme pour la ges-
tion de la QoS. Il s’agit d’une architecture centralisée et de deux va-
riantes d’une architecture décentralisée. Selon le niveau de
centralisation/décentralisation, les principales fonctionnalités sont
présentées, le critére principal de comparaison étant le nombre de
communications. Cette étude justifie notre premiere motivation.

Le chapitre 4 propose une solution completement décentrali-
see pour la gestion de la QoS basée sur un schéma d’emprunt de res-
sources. Ce chapitre est une solution au probleme soulevé lors de
notre étude au chapitre 3 : comment minimiser le nombre de commu-
nications dans un systeme décentralisé ?

Le chapitre 5 utilise un modele générique d’applications pour
proposer un support pour I’adaptation des applications distribuées.
Des stratégies d’adaptation sont construites au-dessus de notre sys-
teme d’emprunt et des heuristiques montrent comment maximiser
I”utilité globale du systeme.

Au chapitre 6, la technologie adoptée et I’environnement de
simulation sont présentés. Des regles d’implémentation et les condi-
tions de simulations sont précisées. Ce chapitre montre la faisabilité
de nos propos. Les résultats de nos simulations sont présentés et dis-
cutes.

Pour finir, le chapitre 7 conclut ce mémoire en récapitulant le
travail réalisé et propose des perspectives pour des travaux futurs.
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Chapitre 2 Notions, Concepts de Base
et Etat de I’Art

Les applications s’exécutent dans un environnement en constante
évolution. D’un coté, les applications distribuées sont de plus en plus
complexes et ont besoin de plus en plus des ressources pour fournir
leurs services. D’un autre coté, le nombre croissant des applications
qui s’exécutent simultanément fait que la disponibilité des ressources
dans I’environnement varie rapidement dans le temps. Ces modifica-
tions continuelles du contexte peuvent perturber le fonctionnement
des applications. Par exemple, la bande passante disponible peut per-
turber le fonctionnement d’une application de visioconférence, ce qui
se répercute sur la satisfaction de I’utilisateur et par conséquent, mo-
difie la qualité de service (QoS) percue par ce dernier. Un faible débit
entraine la lenteur des transmissions : voix de I’interlocuteur pas
nette, dégradation de I’image vidéo, non continuité de la vidéo. Dans
ces conditions, il est difficile d’exécuter les applications qui
n’acceptent pas de fluctuations de leur consommation de ressources.
Une solution est de prendre en compte les évolutions du contexte lors
de I’exécution des applications.

Les systémes informatiques utilisent pour la plupart un sys-
teme basique de gestion des ressources appelé communément best ef-
fort. Selon cette stratégie d’allocation des ressources, les applications
obtiennent les ressources qu’elles demandent si celles-ci sont dispo-
nibles indépendamment des besoins des autres applications. Si les
applications s’exécutent dans un environnement ou les ressources
sont toujours disponibles, le probleme de gestion des ressources ne se
pose pas. Malheureusement, les ressources comme le temps proces-
seur, la mémoire ou la bande passante sont disponibles en quantité
limitée et les applications sont en compétition pour leur utilisation.
En plus, les contraintes en termes de ressources sont variables d’une
application a I’autre, ce qui fait que cette stratégie basique de gestion
de ressources ne peut convenir a toutes les applications.

Ainsi, la politique best effort a I’inconvénient de gérer les
ressources indépendamment des besoins des applications. Avec cette
politique, lorsque les ressources viennent a manquer les applications
subissent des dégradations non maitrisées et il est difficile de prévoir
leur comportement ou de savoir lesquelles seront perturbées par tel
ou tel manque de ressources. En plus, pour libérer des ressources il
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serait tres difficile de choisir quelles applications annuler ou dégra-
der. Par conséquent, les conditions d’exécution donc les services ren-
dus par les applications sont inconnus et impreévisibles.

Pour de nombreuses applications, la dégradation du service
rendu est envisageable pourvu que cette dégradation soit maitrisée.
Prenons I’exemple d’une application de type vidéo a la demande. Re-
garder cette vidéo dans une résolution de 1920x1080 a 25 images par
seconde suppose que les exigences de I’application en termes de res-
sources sont satisfaites. Cependant, en cas de surcharge, I’utilisateur
peut continuer a regarder ce film si la résolution ou le nombre
d’images par seconde sont réduits a un certain niveau. Par contre il
n’est pas envisageable pour le lecteur de regarder une séquence vidéo
avec des ralentissements dans I’affichage des images entrainant une
désynchronisation de I’image et du son, ou encore des arréts intem-
pestifs lors de la lecture. Selon la classe d’application ciblée, des mé-
canismes doivent donc étre implémentés pour continuer & fournir un
service acceptable.

Nous venons de voir que I’une des problématiques actuelles
pour les systéemes informatiques est la gestion ou la répartition des
ressources entre applications qui s’exécutent dans un environnement
ouvert. Le domaine de la gestion de la Qualité de Service (QoS)
s’attaque au probléme de la répartition de ressources dans le systéeme
afin de maitriser la dégradation des services rendus.

Dans ce chapitre, nous faisons un tour d’horizon des con-
cepts, des notions et des approches autour de la gestion de la QoS
afin de proposer un systéme autonome distribué pour cette gestion.
Un systéme autonome est vu comme un systeme capable de modifier
son comportement et d’évoluer pour s’adapter a son environnement.
L’autonomie est construite en reduisant le plus possible I’intervention
extérieure, le plus souvent I’intervention humaine. L’autonomie se re-
trouve dans le processus de prise de décision qui permet I’adaptation
du comportement des applications et I’optimisation de la QoS.

Dans la suite, les définitions autour de la notion de QoS sont
précisées (sections 2.1.1). Puis, différents problémes dans le domaine
de la QoS sont décrits (section 2.1.2), ce qui permettra de situer notre
travail et d’aborder la gestion de la QoS dans le cadre général (sec-
tions 2.2). Ensuite, comme moyen de gestion de la QoS, la notion
d’adaptation et différentes approches seront présentées (section 2.3).
Enfin, apres avoir présenté les différentes architectures de gestion de
la QoS existantes (section 2.4), nous terminons ce chapitre par une
conclusion (section 2.5).
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2.1 Deéfinition et Problématique Générale de la QoS

2.1.1 Notion de QoS

Initialement, la notion de QoS a été utilisée dans le cadre de la per-
formance des réseaux basés sur I’utilisation des routeurs. Elle était
définie comme I’aptitude a garantir un niveau acceptable de perte de
paquets, de bande passante, du débit, defini contractuellement, pour
un usage donné [Int95]. Dans cette perspective, la QoS a pour objec-
tif d’optimiser I'utilisation des ressources d’un réseau et de garantir
de bonnes performances aux applications. Mais dans la pratique cette
deéfinition ne fait pas I’unanimité et n’est pas applicable a tous les
domaines. De ce fait, elle a donné lieu a plusieurs variantes en fonc-
tion du domaine [Jun03].

La QoS est le terme utilisé pour représenter I’ensemble des
contraintes imposées par un usager sur la performance d’une applica-
tion lors de son exécution [Sig98]. Cependant, la performance n’est
pas le seul critére a prendre en compte pour caractériser la QoS. Cette
définition doit étre étendue a d’autres propriétes. Ainsi, pour pouvoir
fournir les services demandés (aspects fonctionnels) de maniére satis-
faisante, une application a besoin de gérer des aspects complémen-
taires (non-fonctionnels) comme le type de communication, la gestion
d’état partagé, la sécurité etc. Pour cette raison, certains auteurs défi-
nissent la qualité de service comme les propriétés autres que le com-
portement fonctionnel d’une application [Sch94]. Par exemple, un
composant multimédia traitant et affichant des flux vidéo peut offrir a
I’utilisateur différents niveaux de QoS, niveaux qui seront définis en
fonction de la disponibilité de la ressource réseau, et des ressources
disponibles au sein de I'environnement d'exécution du composant
[Sig98]. La QoS consisterait alors a réaliser une réservation des res-
sources nécessaires a I’application, afin de permettre sa réalisation.

Le premier standard ISO autour de la problématique de la
QoS [Int95], appelé QoS Framework, avait pour but de fournir une
base commune pour spécifier les exigences et les mécanismes de QoS
dans un environnement technologique. C’est un document qui décrit
les moyens de caractérisation de la QoS, de la spécification des de-
mandes de QoS et de la gestion de la QoS. Le concept de qualité de
service est défini comme «un ensemble des qualités relatives au
comportement d’ensemble d’un ou de plusieurs objets ». Cette défini-
tion est enrichie par [VKB+95] qui définit la QoS comme I’ensemble
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des caractéristiques qualitatives et quantitatives de tout systéeme qui a
des contraintes sur le temps de réponse, lI’acces a ses ressources ou
encore sur la qualit¢ du flux de données sortant nécessaires a
I’accomplissement des fonctionnalités d’une application. La qualité
de service est un concept orienté utilisateur. 1l a pour role de fournir
des garanties quant aux conditions d’exécution d’une application.
Dans cette thése, notre définition de la QoS va dans le méme sens que
[VKB+95]. Notre but est de créer un environnement dans lequel les
applications s’exécutent en fonction de la disponibilité des res-
sources.

Dans un environnement ouvert, I’enjeu est de garantir
I’exécution de I’application conformément aux attentes et en tenant
compte du contexte d’exécution. Des mécanismes QoS sont néces-
saires [DRO1][GHR+04][LY97] pour rendre le systéeme prédictible.
Ce support QoS peut faire face a un ou plusieurs aspects du probleme
dans le domaine de la Qo0S. La section suivante décrit ces aspects.

2.1.2 Problématique de la QoS

La variation des conditions d’exécution implique une variation de la
qualité de service fourni par les applications. La QoS varie en fonc-
tion des besoins des applications et de la perception des usagers.

Les recherches autour de la qualité de service proposent des
moyens pour garantir ou assurer un niveau de QoS. Il est trés impor-
tant de pouvoir garantir le niveau de QoS malgré les changements ou
les variations de I’environnement d’execution, plus précisément la
variation de la disponibilité des ressources. Pour arriver a maintenir
le niveau de la QoS, il faut prendre en compte ces différentes varia-
tions et pouvoir réagir pour adapter la QoS en conséquence.

Lors de la conception des applications réparties, la prise en
compte de la qualité de service peut se faire sous différents aspects
du probleme : la disponibilité des ressources, la sécurite, la tolérance
aux pannes, la persistance...

Dans cette these nous nous intéressons a I’aspect disponibili-
té des ressources dans le systéeme, qui peut conduire a une dégrada-
tion des services fournis, a un rejet ou a une interruption de
I’application. Les ressources peuvent étre des ressources réseau
(bande passante, latence, etc.), des ressources du systeme (CPU, mé-
moire, puissance de batterie d’un ordinateur portable etc.). La varia-
tion de la disponibilité des ressources affecte directement le fonc-
tionnement des applications. Pour assurer un niveau de QoS donne, le
systéeme dans sa totalité doit pouvoir prendre en compte I’aspect va-
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riable de la disponibilité des ressources. Il faut donc mettre en ceuvre
des mécanismes pour garantir I’acces aux ressources, par prédiction
ou par planification de I’exécution. Une optimisation de I’utilisation
des ressources rendra encore meilleur le niveau de QoS.

La gestion de la QoS implique avant tout de connaitre
I’environnement d’exécution et de se baser sur un ou plusieurs des
aspects ci-dessus. Selon [Fou00], cette gestion met en ceuvre une po-
litique de mesure et de gestion de la qualité de service

Dans cette thése, notre but est la maitrise du systeme malgré
I’insuffisance des ressources en regard des demandes des applica-
tions. Ce support QoS peut étre introduit dans le systéeme selon plu-
sieurs approches et plusieurs politiques de gestion.

2.2 Gestion de la QoS

2.2.1 Approches de Gestion de la QoS

Le domaine de gestion de la QoS peut étre organisé en deux sous ca-

tégories : I’approche de gestion de la QoS a bas niveau et I’approche
de gestion de la QoS a haut niveau

e Pour la premiére approche, nous avons deux cas possibles.

Premierement, des mécanismes QoS sont introduits dans les

protocoles de communication pour garantir I’exécution des

applications dans des domaines précis. Et deuxiemement, des

mécanismes sont ajoutés au systeme d’exploitation afin de

modifier sa politique de gestion de ressources, offrant aussi

des mécanismes adaptés aux besoins spécifiques (contrainte

temps réel, latence etc.). En ce qui concerne la gestion ou

I’acces réseau, un certain nombre de travaux ont été faits.

C’est le cas du protocole POC [PMC98] qui est un service de

la couche transport, indépendant de tout porteur de données

spécifiques. C’est aussi le cas du protocole de réservation de

ressources (RSVP) [RLS+97] ou encore des protocoles RTP,

RTCP dont le premier définit un format de paquets standardi-

ses pour dispenser audio et vidéo en temps réel [Hen97] et le

second est utilisé conjointement pour surveiller les statistiques

de transmission et de qualité de service (QoS) et des aides a la

synchronisation de plusieurs flux. Un réseau Ethernet commu-

té est aussi utilisé dans [GDRO05], [GDR+05] pour assurer les

communications d’applications a fortes contraintes tempo-
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relles. Ainsi, un mécanisme de « classes de service » permet
une meilleure gestion des applications critiques, et des tech-
niques pour I’évaluation de performances permettent de véri-
fier que les contraintes sont bien respectées. La stratégie de
gestion est implémentée au niveau des couches réseau pour
I’acheminement des messages.

e Pour la deuxieme approche, une description a haut niveau est
fournie [LLR+99] et [VSMO05]. Les mécanismes de contrdle
de la QoS sont introduits soit dans I’application, ce qui rend la
gestion spécifique a chaque application au prix d’une gestion
relativement lourde, soit dans un logiciel intermédiaire entre
les applications et les systemes d’applications pour rendre la
solution générique. En geénéral, cette approche permet de
mieux prendre en compte les besoins réels des applications. Le
comportement des applications est adapté en conséquence
avec un niveau de qualité de service acceptable.

La solution que nous proposons s’inscrit dans le cadre de la
deuxieme approche et propose un middleware qui se base sur une
description détaillée des besoins des applications pour contréler leur
comportement. Le comportement des applications est adapté pour
fournir un niveau de service acceptable méme en cas de variation des
ressources disponibles.

2.2.2 Niveau de QoS

Gérer la QoS c’est gérer les propriétés non-fonctionnelles des appli-
cations. Ces propriétés ont des valeurs spécifiques selon le contexte
d’exécution. Elles définissent un niveau de QoS. C’est le niveau
d’exigence pour la capacité d’un systeme a fournir un service. Dans
le domaine de la QoS, il existe trois niveaux de QoS :

e Meilleur effort (en anglais best effort) : c’est la politique ba-
sique des systémes d’exploitation. Elle ne fournit aucune dif-
férenciation entre plusieurs applications et ne permet aucune
garantie. Ainsi, un flux temps réel (comme le streaming vidéo)
et la messagerie sont traités de la méme maniere. Ils sont stoc-
kés dans la file d’attente selon le principe FIFO (First in First
Out). Selon cette politique, tant que les ressources exigées par
I”application sont disponibles, le niveau de QoS fourni est sa-
tisfaisant. Mais quand les ressources viennent a manquer, des
mécanismes spécifiques doivent étre introduits pour améliorer
la QoS fournie.
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e Service différencié : Comme dans tout systeme d’exploitation,
il permet de définir des niveaux de priorité aux différentes ap-
plications sans toutefois fournir une garantie. L’ajout d’un
support tel qu’une politique d’optimisation des ressources par
planification est nécessaire pour garantir le niveau de la QoS.

e Service garanti : consiste a réserver des ressources pour cer-
tains types d’applications. Les conditions sur les ressources
exigées par les applications sont respectées. Dans certaines si-
tuations, des protocoles spécifiques peuvent étre utilisés. Par
exemple, RSVP (Resource reSerVation Protocol), qui est un
protocole de signalisation pour allouer dynamiquement la
bande passante aux applications orientées réseaux. Il est trés
utile pour les applications multimédia.

Tous les systéemes d’exploitation satisfont les deux premiers
points. Notre solution se situe entre le best-effort et le service diffé-
rencié. Elle se substitue au best-effort pour fournir un niveau de QoS
acceptable. La planification est utilisée pour contrdler I’utilisation
des ressources et garantir I’exécution des applications avant leur
échéance. En ce qui concerne les contraintes de temps des applica-
tions, elles sont de type temps réel mou, c'est-a-dire des contraintes
qui nécessitent des garanties moins contraignantes que dans le do-
maine du temps réel dur ou elles doivent étre respectées quel que soit
le contexte.

La section suivante présente les manieres d’executer et de
contréler les applications distribuées dans les processus de gestion de
la QoS.

2.2.3 Modalités d’exécution et Controles

Les applications s’exécutent selon deux grands modeles: flux de
données périodiques et flux de contrdle. Le premier modele gere des
applications a taches périodiques. Dans [AASO00], ce modeéle a été uti-
liseé pour offrir des niveaux de services différents et dans [HWC99],
des applications basées sur le modéle de flux de données périodiques
sont prises en compte avec un mécanisme de pre-allocation de res-
sources pour les applications jugées critiques. Les applications mul-
timedias sont basees sur ce modele car des taches identiques sont
exécutées a intervalle régulier. Dans [ACH98], la plupart des applica-
tions utilisent le modeéle de flux de données périodiques. Il est impor-
tant de noter ici qu’avec cette stratégie, on peut prévoir la consomma-
tion des ressources a long terme en s’appuyant sur la prévisibilité des
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exécutions. Pour le second modéle, c'est-a-dire le flux de contrdle, les
applications réagissent plutdt a un stimulus ou a I’arrivée d’un évé-
nement qui déclenche I’exécution d’un ensemble d’opérations en to-
talité et dans un ordre préétabli. La loi d’arrivée des événements
n’étant généralement pas connue, il n’est pas possible de prévoir la
consommation des ressources au-dela de la durée de I’exécution de
cet ensemble d’opérations appelé transaction. Dans [VSMO05] une ap-
proche de gestion de la QoS des applications basée sur ce modele est
proposeée.

En plus du modeéle d’exécution des applications, il convient
de choisir une approche pour contréler les applications. Deux princi-
pales approches sont utilisées pour la mise en application des déci-
sions au niveau du gestionnaire : le contréle continu et le contrdle
discret. Avec un contr6le continu, les indicateurs (disponibilité des
ressources [BNB+98] [CJC+00], respect des échéances [BNB+98],
etc.) sur I’état du systeme sont surveillés a tout moment. Si certaines
variations sont observées (dépassement du seuil, rareté des res-
sources, disponibilité des ressources, etc.), le processus d’adaptation
est déclenché. Par contre avec un contréle discret, le contr6le ne peut
étre effectué qu’a des points prédéfinis pendant I’exécution des appli-
cations. A chacun de ces points predéfinis, les ressources consom-
mées par I’application peuvent étre ajustées par adaptation de com-
portement comme dans [CSS+97] [VSMO05].

En ce qui concerne I’exécution des applications, un flux de
données périodiques peut étre vu comme un cas particulier de flux de
contrble. En effet, une application périodique est une application qui
exécute une séquence d’opérations sur I’arrivée, a intervalle réegulier,
d’un événement. Concernant le contréle des applications, si les points
prédéfinis dans I’application sont de plus en plus proches dans un
contrdle discret, nous nous approchons du contrdle continu. Ainsi, un
contr6le continu est un cas particulier d’un contréle discret.

Dans cette these, la solution de gestion de la QoS proposée
s’appuie sur le modéle d’exécution en flux de contrdle puisque c’est
un modeéle plus général. Le contrdle discret est adopté puisque les
applications changent leur consommation des ressources a des points
précis.

2.2.4 Stratégies de Gestion de la QoS

Une architecture QoS dépend avant tout de la maniere dont les res-
sources de I’environnement sont contrélées et plus précisément du
réle des applications dans cette gestion.
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2.2.4.a

2.2.4.b

Stratégie Non-Intrusive

Dans cette stratégie, la gestion de la QoS est indépendante des appli-
cations. C’est I’environnement d’exécution de I’application constituée
du systeme d’exploitation pourvu des couches de communications qui
implémente les mécanismes de gestion de la QoS. Tout systéme
d’exploitation possede déja une forme basique de gestion de la QoS.
C’est le cas précisement quand le temps processeur est réparti entre
les différentes taches suivant un algorithme donné [Bla05] ou par uti-
lisation des priorités sur des processus. L’avantage essentiel est que
toutes les applications qui s’exécutent sur la méme machine bénéfi-
cient des mémes services de gestion de QoS, aucune modification
n’étant faite au niveau des applications car la gestion de la QoS est a
I’extérieur de I’application. En contrepartie, les fonctionnalités de
gestion de la QoS sont limitées par leur caractére trés général et dé-
pendent de chaque systéme d’exploitation méme si des couches
communes sont envisageables. Pour une gestion fine de la QoS, les
fonctionnalites du systéeme d’exploitation peuvent étre spécialisées ou
il suffit de lui en ajouter d’autres. Dans [AAS+02] les auteurs ajou-
tent des entrées pour la gestion de la QoS des serveurs Web. Ainsi,
les pages Web hébergées sont affichées en modifiant dynamiquement
leur contenu (en réduisant la taille de la page par exemple) selon la
charge du systeme.

Une autre facon de mettre en ceuvre cette stratégie est de
confier la gestion de la QoS a un logiciel médiateur entre les applica-
tions et le systeme d’exploitation. Dans ce cas, pour éviter des con-
flits dans la gestion de la QoS, ce logiciel médiateur doit communi-
quer avec le systeme d’exploitation afin que ce dernier lui délégue
totalement cette gestion. Cette solution a I’avantage par rapport a la
précedente d’étre plus portable. Car, seules les interactions entre le
logiciel intermédiaire et le systeme d’exploitation nécessitent des
modifications.

Stratégie Intrusive
Dans cette approche, les applications participent au processus de ges-
tion de la QoS. Le principal avantage de I’approche intrusive est de
permettre des adaptations tres appropriées. En effet, seules les appli-
cations possedent la connaissance nécessaire pour modifier de facon
cohérente leurs besoins en ressources selon les disponibilités. Une
application multimédia saura diminuer le nombre d’images par se-
conde, par exemple de 25 a 12, pour réduire sa consommation de res-
sources tout en fournissant un service acceptable. Si cette dégradation
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était laissée a la charge du systeme d’exploitation nous pourrions ob-
tenir une dégradation inacceptable, par exemple un ralentissement in-
contrélé du flux d’images ou un trés mauvais affichage des images.
L’inconvénient de cette approche est que les applications doivent étre
congues spécifiqguement pour cette gestion, comme dans [HWC99].

Dans [LS01] et [SCO02] une stratégie intrusive de gestion est
adoptee pour les objets autonomes. Au niveau local, chaque objet
s’appuie sur ses spécifications pour prendre des décisions et les
mettre en ceuvre, tandis qu’a un niveau global I'utilisation des res-
sources est optimisée en commun.

2.2.4.c Stratégie Mixte
Pour tirer parti des avantages des deux précédentes stratégies, un
compromis entre la stratégie intrusive et non-intrusive est adopté.
Dans cette stratégie mixte, les applications sont concues spécifique-
ment et exportent leurs besoins en ressources. Chaque application ex-
pose publiquement une interface pour permettre la modification de
son comportement par un gestionnaire de QoS.

Dans [CKO00], un cadre général est proposé pour |’adaptation
dynamique des applications en fonction des disponibilités des res-
sources et des préférences spécifiées par les utilisateurs. Les applica-
tions annoncent leurs différentes configurations associées a des be-
soins en ressources, et la configuration la plus adaptée est
selectionnée depuis I’extérieur de I’application.

Avec cette stratégie, en implémentant le gestionnaire de QoS
sous forme de middleware qui fournit les fonctionnalités générales et
reutilisables pour la gestion de la QoS et qui se sert des services of-
ferts par le systeme d’exploitation, cette solution a le mérite de faci-
liter le portage du gestionnaire de QoS sur d’autres systemes
d’exploitation. En plus, il y a séparation des préoccupations : les
fonctionnalites générales et réutilisables pour la gestion de la QoS se
trouvent du coté du middleware alors que des fonctionnalités spéci-
fiques sont implémentées du coté des applications.

Dans [AAS00], [SCO00], [HWC99], des middlewares basés
sur un compromis entre la stratégie intrusive et non-intrusive ont été
proposés. La gestion des ressources est implémentée au-dessus du
systeme d’exploitation et de la couche de communication. Les appli-
cations négocient les quantités de ressources qui leur sont affectées
avec le middleware et adaptent leur comportement en conséquence.
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Dans I’approche intrusive que nous adoptons dans cette these
les applications sont spécifiquement développées pour participer au
processus de gestion de la QoS. Le middleware détient les informa-
tions nécessaires pour gérer la QoS des applications en coopérant
avec celles-ci. Les informations relatives a la QoS de chaque applica-
tion sont prises en compte pendant la conception de I’application
pour permettre une gestion efficace des ressources.

2.2.5 Gestion des ressources

[1ss97] définit la qualité de service comme une propriété dépendant
de fonctions de gestion des ressources mises en ceuvre de maniere
transparente pour I’application par le systeme. Par cette définition,
nous abordons la problématique de la gestion de ressources. Cette
problématique cherche a régler le probleme de la gestion efficace
et/ou optimale des ressources en quantité limitée et la garantie
d’acces a ces ressources.

L’exécution des applications réparties dans un environne-
ment nécessite une gestion de ressources adaptée pour offrir aux uti-
lisateurs des garanties de performance [AGR98]. Cette gestion doit
prendre en compte toutes les ressources partagées par les applica-
tions. Un schéma global de gestion doit étre établi, comprenant aussi
bien les ressources réseau (par exemple la bande passante) que les
ressources locales (par exemple le temps processeur ou la mémoire).

Le niveau de la qualité de service dépend des mécanismes
mis en place pour la gestion des ressources requises par des applica-
tions. Une question fondamentale se pose : comment assurer que ces
applications réparties fournissent la QoS souhaitée ou au moins une
QoS acceptable ? Une solution est de réserver les ressources pour
chaque application [SLR+03]. Une autre est d’adapter les services
rendus aux caractéristiques de I’application afin d’obtenir un niveau
de service correct [VS05] [KYO+99]. La réservation des ressources
est efficace dans un environnement parfaitement maitrisé, ce qui
permet de garantir strictement la QoS des applications avec des per-
formances optimales.

Dans un environnement ouvert, la disponibilité des res-
sources varie constamment. Par conséquent, il est difficile de faire
des hypothéses sur I’environnement dans lequel une application re-
partie sera exécutée. Il devient alors nécessaire d’adapter dynami-
quement une application répartie en fonction des caractéristiques de
I’environnement d’exécution pour une utilisation efficace des res-
sources.
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Avant de définir I’adaptation et de décrire les différents mé-
canismes mis en ceuvre pour réaliser I’adaptation des applications
distribuees (section 2.3), il nous semble utile de connaitre la maniere
de spécifier les informations relatives a la QoS (section 2.2.6), de
préciser les caractéristiques d’un mode de fonctionnement pour
I"application (section 2.2.7) et d’examiner le choix des modes de
fonctionnement des applications pour optimiser I’utilité du systéme
(section 2.2.8).

2.2.6 Spécification des Informations QoS

Le besoin de construire des applications dont la QoS est gérée n’est
pas nouveau. Cependant, pour les concepteurs d’applications ou pour
les concepteurs des systemes de gestion de la QoS, une question im-
portante se pose : comment prendre en compte les informations non-
fonctionnelles ou comment modéliser celles-ci ?

Une solution possible serait d’intégrer directement des in-
formations QoS dans le code métier de I’application. D’un point de
vue génie logiciel, cette orientation n’est pas satisfaisante puisque le
code métier et le code lié a la gestion de la QoS sont mélanges. Avec
cette politique, le développement d’applications devient complexe,
les possibilités d’adaptation sont limitées et surtout la réutilisation de
la partie métier est réduite. Une autre solution plus satisfaisante con-
siste a séparer les aspects metiers des aspects non-fonctionnels. Cette
approche inspirée par les concepts de séparation des préoccupations
[HL95] et programmation par aspects [KLM+97] nous invite a repen-
ser le cycle de vie des applications et a considérer I’adaptation aux
évolutions du contexte comme un aspect [CDD]. Un aspect est un en-
semble de sous-aspects (temps de réponse, taux d’erreurs, utilisation
de ressources etc.). Toujours dans la deuxiéme catégorie de solution,
I’utilisation des profils UML [OMGO07] permet de modéliser les in-
formations liées a la qualité de service. Un profil d’UML est un en-
semble d’extensions d’UML pour des besoins communs. [AFJ02]
propose une extension pour la prise en compte des aspects de la qua-
lité de service lors de la phase de conception. Les auteurs associent a
chaque élément de modélisation (classe, interface, composant, ob-
jet....) un profile (QoSProfile) qui fournit les spécifications QoS as-
sociées a I’elément. [VSMO05] a étendu les diagrammes d’activités
d’UML, et a proposé une solution plus Iégere [OMGO03], pour prendre
en compte les aspects tels que le temps processeur, la memoire, la
bande passante et I’échéance.
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Concretement, dans cette these, il y a séparation des préoc-
cupations. Les applications sont congues a part en prévoyant des
points de controle. Le middleware contient le code nécessaire pour
gérer la QoS. Un profil UML contient des éléments nécessaires pour
modéliser le fonctionnement de I’application en exhibant différentes
possibilités d’exécution avec différents besoins en ressources. Les in-
formations non-fonctionnelles des applications sont spécifiées dans
un fichier, qui décrit I’exécution de I’application selon plusieurs
modes de fonctionnement.

2.2.7 Mode de Fonctionnement et Utilité

L’adaptation de comportement d’une application est sous la supervi-
sion du gestionnaire QoS qui communique avec cette application via
une interface commune. L’application doit prévoir dans sa structure
des points ou des choix de comportement sont proposés. Chaque
choix correspond & un mode de fonctionnement et a une consomma-
tion de ressources, par exemple 12 millisecondes de CPU, 30 Mo de
mémoire.

A chacun des modes, nous pouvons associer une valeur nu-
mérique appelée utilité indiquant la perception que I’utilisateur a du
service rendu. Cette utilité évalue I’intérét du choix d’un mode. Plus
I’utilité est grande, plus la perception est bonne. Par exemple, nous
pouvons dans I’intervalle [0..100] donner une valeur 100 a I’utilité si
nous regardons une vidéo avec 25 images par seconde et une résolu-
tion de 1920*1080. Ainsi, I’utilité ne définit pas la qualité de service
fournie par une application mais représente sa quantification. Dans
[Int99], I'utilité est une synthése des indicateurs tels que le respect
des echéances, taux d’erreur etc.

Le systeme de gestion de la QoS agit sur I’utilité. Nous
sommes donc face a un probléme d’optimisation de I’utilité de toutes
les applications présentes dans le systéme.

2.2.8 Optimisation de la QoS

La gestion de la QoS concerne tout le systéeme dans lequel plusieurs
applications s’exécutent. Les différents niveaux de services fournis
par une application dépendent du mode de fonctionnement qui est as-
socié a l’utilite. L’optimisation de la QoS consiste a maximiser
I’utilité globale lors du choix des modes de fonctionnement, ce qui
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revient au choix de la répartition des ressources entre les différentes
applications.

Le probleme d’optimisation de la QoS dépend des ressources
et des caractéristiques QoS qui peuvent étre vues comme des dimen-
sions : le délai, le niveau de sécurite, la fiabilité etc. En général, nous
avons N applications, {Appi1, Appz, ...Appn}, en compétition pour
I’utilisation de M ressources, {R1, Rz, ...Ru}. Chaque application est
en réalité une succession de taches mais pour simplifier le probleme,
nous supposons qu’une application (Appi) est une tache (T;). Les res-
sources sont disponibles en quantité limitée, {R;™, R,™, ...Ry"*}.
L’exécution d’une tache T; est sujette a K caractéristiques QoS, {Ci 1,
Ci2, ....Cix} avec C;;j un ensemble de choix possibles pour le choix
de la caracteristique j de I’application i. Une fonction U;; associe une
utilité a chaque C;.

Dans cette formulation, détaillée dans [LS98], les valeurs de
chacune des caracteristiques C; j définissent un jeu de caractéristiques
qui correspond a I’un des modes de fonctionnement de la tache T;.
L’utilité d’une tache T; est une somme pondérée pour chacune des ca-
ractéristiques C; j. Notons U(T;), I’utilitée de la tache T;.

L’utilité globale du systéeme (U;) est définie sous la forme
genérale suivante, sous la contrainte que les ressources sont dispo-
nibles [LS98] :

U =Yau() O

N est le nombre d’applications et a; un coefficient de pondération.
L’ objectif est de maximiser I’utilité du systeme.

Les auteurs de [LS98], [Kel03] et [RLL+97], avec des for-
mulations différentes, démontrent que le probléme d’optimisation de
la QoS est NP-difficile. Par conséquent, nous ne pouvons pas ré-
soudre ce probléme en temps réel.

Certains auteurs ont réduit la complexité du probléme en se
limitant a une sous-catégorie du probleme général défini en (1). Dans
[BNB+98] et [DGO1], seule la ressource processeur est prise en
compte. Dans [RLL+97], plusieurs ressources sont prises en compte
mais une seule caractéristique QoS est considérée. D’autres trouvent
ces simplifications insuffisantes et proposent d’introduire des heuris-
tiques ou se contenter de solutions approchées. Dans [RLL+97], une
solution sous-optimale est recherchée. Dans [AAS00] [BS11], une
heuristique permet d’optimiser la QoS localement.

De toute facon, méme si la recherche d’une solution de (1)
est possible a un instant, le fait que dans un environnement les éve-
nements sont imprévisibles nous conduit a des optimums locaux. Et

BATOUMA Narkoy 30
Thése en Informatique / 2011
Institut national des sciences appliguées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0090/these.pdf
© [N. Batoumal], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



comme la somme des optimums est différente de I’optimum global du
systeme, il est impossible de calculer I’optimum théorique, et
I”utilisation d’une heuristique reste la seule alternative envisageable.

Dans notre thése, une bonne connaissance du systéme a
permis I’utilisation d’une heuristique pour maximiser I’utilité du sys-
teme. Des détails seront donnés plus tard.

2.2.9 Les Etapes de la Gestion de la QoS

En général, la gestion de la QoS s’effectue en deux étapes
principales :

e La phase de contrble d’admission. Cette étape a lieu avant
I’execution de toute application dans le systéeme et permet de
vérifier si les quantités de ressources disponibles sont suffi-
santes pour exécuter I’application et le cas échéant de réserver
les ressources. Les exigences de I’application sont traduites en
informations compreéhensibles par le gestionnaire QoS (map-
ping) avant le déclenchement du processus de controle
d’admission. Par exemple, pour une application vidéo,
I”utilisateur peut exprimer ses besoins en QoS pour le son ou
la video en termes de qualité qui peut étre trés bonne, bonne,
acceptable etc. alors qu’au niveau du gestionnaire QoS, cette
information subjective est traduite par exemple en codec vi-
déo, taille de I’image, quantité de mémoire, temps processeur,
etc. Si la réservation ne peut étre effectuee, c'est-a-dire si un
contr6le d’admission échoue, une nouvelle phase d’admission
peut étre debutée si des mécanismes de négociations sont im-
plémentés. Ceci permet de vérifier si une dégradation de la
qualitée permettrait d’accepter I’application.

e La phase de contréle de la QoS. Une fois la réservation des
ressources effective, I’exécution peut commencer. Lors de
I’exécution I’utilisation des ressources est contrdlée en perma-
nence. Si une difficulté survient, une renégociation du niveau
de la QoS peut étre effectuée afin de continuer I’exécution
d’une application. Dans certains cas, I’exécution est annulée.

Il est a noter que ces deux phases ne sont pas obligatoires
dans tous les processus de gestion de la QoS. Par exemple DART
[RL98] implémente des mécanismes de contrdle d’admission et des
stratégies d’adaptation alors que [NQ96] n’utilise pas la phase
d’admission mais adapte les applications. Notre solution utilise les
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deux étapes : le contrdle d’admission a pour but de vérifier la dispo-
nibilité des ressources avant I’acceptation de toute application dans le
systéeme. La phase de controle de la QoS permet d’adapter le compor-
tement des applications selon le contexte d’exécution.

2.3 Adaptation des Applications

2.3.1 Deéfinition de I'adaptation

L’adaptation se définit comme étant la capacité d’une application a
fournir un service de différentes facons [BH97]. Une application
adaptable est une application capable d’adopter plusieurs comporte-
ments au regard des variations de ressources disponibles dans son en-
vironnement. Ce qui signifie que I’application définit des points ou
un comportement alternatif est proposé et qu’une tache est exécutée
en tenant compte des ressources disponibles.

2.3.2 Quelques Approches d’Adaptation

L’approche a base d’adaptation est utilisée car elle convient parfai-
tement dans un environnement ou la maitrise de la gestion des res-
sources n’est pas totale ou impossible. Elle a I’avantage de contréler
I’execution de I’application conformément a la disponibilité des res-
sources. Les mécanismes d’adaptation ont pour objectif I’utilisation
efficace des ressources de I’environnement afin de permettre aux ap-
plications de fournir une qualité de service acceptable et d’adapter
leur comportement au changement des conditions du systéme.
[CIC+00] propose une architecture de gestion de ressources
fournissant des services intégrés permettant d’adapter le comporte-
ment des applications distribuées temps réel. Dans [KYO+99] et
[MPT98] des systemes multi-agents permettent de repartir les diffé-
rentes taches de gestion de la QoS des applications multimédia distri-
buées. Les agents collaborent et negocient entre eux pour adapter le
comportement des applications. Dans [DL02] [LNOO] [LN99],
I’adaptation du comportement repose sur des regles fournies au sys-
teme par le concepteur. Pour [DL02], les regles permettent d’associer
dynamiquement les composants fonctionnels (liés au domaine
d’application) et les composants non-fonctionnels (liés aux méca-
nismes d’exécution ou d’adaptation) des applications. Pour [LNOO]
[LN99], les applications exportent une interface pour leur reconfigu-
ration et les régles permettent de sélectionner la configuration adé-
quate en fonction de la valeur d’indicateurs. Dans [SA09], les auteurs
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proposent un modele pour I’adaptation dynamique qui peut étre per-
sonnalisé par les concepteurs d’applications afin de satisfaire les be-
soins d’adaptation. Le modele est basé sur un ensemble de fonction-
nalités obligatoires et optionnelles. Les mécanismes d’adaptation sont
associés aux entités telles que application, composant, service etc.
[VDO05] est basé sur un environnement d’exécution et/ou des compila-
teurs pour rendre adaptables les applications. [LoulQ] décrit une ap-
proche pour I’adaptation dynamique au contexte en proposant une
plate-forme pour la reconfiguration et le déploiement contextuel
d’applications en environnement contraint. Cette plate-forme permet
des reconfigurations des applications basées composants et exploite
le plus possible les ressources de I’application en permettant
d’utiliser tous les périphériques disponibles comme supports des
composants logiciels de [I’application. L’approche utilisée dans
[VSO03] est basée sur des techniques d’apprentissage pour adapter le
comportement des applications.

L’adaptation n’est utile que si I’application présente des pos-
sibilités pour changer son comportement en fonction du contexte. Ces
possibilités sont prises en compte lors de la construction de
I"application.

2.3.3 Constructions d’Applications

Pour fournir des capacités d’adaptation, les concepteurs
d’applications doivent développer les aspects métiers des applications
en prévoyant des comportements alternatifs. Les applications doivent
avoir un certain degré de liberté pour le choix de leur comportement
au moment de leur exécution afin de prendre en compte les fluctua-
tions des ressources pour gérer leur QoS.

Lors de la construction de I’application, toutes les possibili-
tés d’exécution de I’application doivent étre prises en compte. Cer-
tains travaux, comme par exemple [Vie05] [ASB02] [LNOO] [LSO01]
[VSMO05] [BS10b], utilisent des modeles d’applications adaptables
qui proposent différents chemins d’exécution des applications en
fonction des ressources disponibles. D’autres se fondent sur des envi-
ronnements qui contiennent les infrastructures nécessaires pour cons-
truire des applications adaptables, par exemple dans [KC03] [VDO05]
[RFS02].

Concretement, dans cette these, le middleware pilote
I’adaptation des applications en se basant sur leur description. C’est
le concepteur d’applications qui doit fournir, séparément du code me-
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tier, les différentes possibilités d’exécution de I’application et les be-
soins en ressources correspondants.

Apres la prise en compte des possibilités d’adaptation de
I’application, il convient de choisir un modele d’adaptation : statique
ou dynamique.

2.3.4 Modeles d’adaptation

Cette sous-section répond aux questions suivantes: comment
I’adaptation est-elle spécifiée ? Et comment est-elle effectuée par les
applications ?

2.3.4.a Modele d’adaptation statique

Ce cas correspond a une adaptation effectuée avant I’exécution de
I’application en fonction des connaissances détenues de
I’environnement de déploiement. Il peut s’agir d’une adaptation de la
gestion pour assurer un niveau de QoS (c'est-a-dire de choisir
I’implémentation qui convient le mieux) ou d’une adaptation de la
nature de QoS (choix de propriétés non-fonctionnelles considérées).
C’est le cas par exemple dans AspectJ [AsJ] ou la prise en compte de
certains aspects est faite a la compilation. Dans [DHT+98], le fait de
choisir d’implémenter les interfaces dédiées fait que le type de com-
munication est choisi (c'est-a-dire adapté) statiquement en fonction
des besoins de I’application.

Dans le standard des EJB (Enterprise Java Bean) [EJB], c’est
également avant le déploiement des composants appelés beans que le
constructeur décide de propriétés comme la persistance. Dans la
méme catégorie nous mettons les approches ou I’adaptation est faite
pendant une phase d’initialisation.

2.3.4.b Modele d’adaptation dynamique
Cette solution consiste a prendre en compte pendant la construction
de [I’application les différentes possibilités d’exécution de
I’application. La spécification des modes de fonctionnement est faite
de maniére statique (avant le lancement) mais les adaptations sont ef-
fectuées dynamiquement.

C’est I’approche utilisée dans le cas des applications répar-
ties classiques ou les constructeurs utilisent un protocole pour la ges-
tion d’un probléme relié aux fluctuations de I’environnement. Le
choix est statique alors que le fonctionnement de ce protocole prend
en compte des informations dynamiques. Dans [SAW94] I’approche a
été choisie pour effectuer des adaptations en fonction du contexte ou
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des régles spécifiées statiquement guident les paramétres d’exécution.
Dans [NSN+97] I’approche proposée concerne les systemes mobiles.
Elle met en place des solutions choisies statiquement de gestion de la
déconnexion. Dans cette méme catégorie se trouvent les projets utili-
sant le principe de la réflexivité permettant un choix dynamique entre
les implémentations existantes comme dans DART [RL98].

Cependant, I’adaptation dynamique peut étre plus complexe.
Elle peut aller encore plus loin et permettre non seulement
d’effectuer de I’adaptation pendant I’exécution mais aussi la défini-
tion et la mise en place dynamique de la stratégie d’adaptation.

Dans la solution que nous proposons, les comportements sont
speécifiés statiquement par le concepteur d’applications mais la deci-
sion d’adaptation est prise dynamiquement par le middleware en
choisissant un mode opératoire approprié pour chaque application ge-
rée.

Apres avoir fait un tour d’horizon des notions et concepts
utilisés dans cette thése, nous parlons dans la suite de I’ossature sur
laquelle se base notre approche. La section suivante décrit les diffé-
rentes architectures.

2.4 Architectures QoS

Les stratégies de gestion de la QoS sont requises dans tous les do-
maines du systéeme d’exploitation. Cela comprend I’ordonnancement
des taches pour la consommation du CPU, la communication, la ges-
tion des périphériques et la gestion de la mémoire. Un ensemble de
mécanismes de gestion de ressources regroupés autour d’un méme
objectif qui est la gestion de la QoS est appelé architecture de gestion

de la QoS [Vil02].

Figure 2-1: Architecture Centralisée
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2.4.1 Différentes architectures QoS

2.4.1.a

L’architecture d’un systéeme de gestion de la QoS a un impact sur la
QoS fournie par le systeme entier. Une fois I’application et les res-
sources caractérisées, il est nécessaire de choisir une architecture
pour mettre en place la solution QoS. Cette architecture guide le dé-
veloppement de tous les composants du systéeme. Le degré de centra-
lisation de cette architecture est important du point de vue de
I’efficacité, de la tolérance aux pannes, ainsi que de la possibilité du
systeme de passer a I’échelle. Nous présentons dans la section sui-
vante un bref apercu des différentes architectures qui sont utilisées
pour mettre en place une solution QoS.

Architectures centralisées

La majorité des systemes sont congus en suivant I’architecture centra-
lisée (par exemple [VS04] [SC02] [LS01] [VSMO05]). Dans cette ar-
chitecture (Figure 2-1), le systeme global est contrélé par une seule en-
tité appelée gestionnaire global. Ce gestionnaire se trouve sur un
nceud particulier (GM, Figure 2-1). Sur les autres nceuds, se trouvent
des gestionnaires locaux (LM, Figure 2-1) qui sont sous le contrdle du
gestionnaire global. Cette architecture est performante et efficace. De
plus, le temps de latence est réduit. Cependant, pour des grands sys-
temes qui traitent d’énormes quantités de données, les principaux in-
convénients sont la fragilité et le goulot d’étranglement dd a la pré-
sence de cette unique entité qui constitue un point critique pour le
systéme. En effet, si cette entité tombe en panne, I’ensemble du sys-
teme est inutilisable. En plus, il faut suffisamment de ressources au
gestionnaire global pour traiter simultanément un grand nombre de
connexions ou requétes et satisfaire toutes les demandes.
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2.4.1.b

Architectures semi-centralisées

Une architecture semi-centralisée est caractérisée par la présence
d’un agent central qui sert d’intermédiaire entre les autres nceuds
(GM, Figure 2-2). Dans les systéemes pair-a-pair tels que les grilles de
calcul, il est appelé agent de négociation. Un cas particulier
d’architecture semi-centralisée est Iarchitecture trois

Figure 2-2: Architecture Semi-Centralisée

tiers [AAB+02], [CDF+04] ou les nceuds sont séparés en deux caté-
gories : les clients et les serveurs. Les clients soumettent les calculs
dans la grille par I’intermédiaire de I’agent central et attendent les ré-
sultats. Les serveurs sont des ressources de calcul. Dans [AAB+02],
les serveurs exécutent des services particuliers (fonctions mathéma-
tiques par exemple).

Dans [CDF+04], ils sont en mesure d’accepter les applica-
tions transmises par le client et I’agent médiateur est charge de traiter
les requétes des clients. La principale différence avec I’architecture
centralisée réside dans les communications entre les clients et les ser-
veurs : dans [AAB+02], les clients sont mis en relation directement
avec les serveurs alors que dans [CDF+04], toutes les communica-
tions passent nécessairement par I’agent médiateur.

Dans la méme catégorie, se trouvent les architectures dans
lesquelles les ressources locales sont gérées par des entités se trou-
vant sur des nceuds alors que les ressources partagées ou globales
sont gérées par une entité spécifique sur un nceud particulier.

A part le fait que la gestion globale du systeme n’est pas a la
charge exclusive d’une seule entité, les inconvénients sont les mémes
qu’avec I’architecture centralisée. En plus, le fait d’autoriser la com-
munication entre les nceuds peut entrainer un codt supplémentaire en
termes de messages.
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2.4.1.c

Figure 2-3: Architecture Logicielle Hiérarchique

Architectures hiérarchiques

Dans une architecture semi-centralisée, I’agent central peut étre un
point critique, aussi bien au niveau de la tolérance aux pannes qu’au
point de vue de la capacité de passer a I’échelle. Les solutions hiérar-
chiques (Figure 2-3) proposent de diviser le systeme entier en ni-
veaux. Chaque niveau se décompose en sous-niveaux facilement ma-
nipulables. Les entités de niveaux supérieurs (par exemple, S11
Figure 2-3) utilisent les services des entités du niveau inferieur
(S111, S112 dans la méme figure). Les fonctions de gestion de la QoS
sont décomposées en composants organisés de maniére hiérarchique.
Les composants enfants échangent des informations avec les compo-
sants parents pour traiter les requétes. Dans [SA09], les auteurs pro-
posent un modele pour une adaptation dynamique qui peut étre per-
sonnalisé par les concepteurs d’applications afin de satisfaire des
besoins d’adaptation. Le modéle est basé sur un ensemble de fonc-
tionnalités obligatoires et de fonctionnalités optionnelles. Des méca-
nismes d’adaptation sont associés aux entités telles que I’application,
les processus, les services, les composants ou données, et chaque en-
tité est vue comme un ensemble de composants, conduisant a une or-
ganisation hiérarchique des mécanismes d’adaptation. [CJC+00] est
basée sur une architecture hiérarchique de gestion des ressources
dans un environnement hétérogéne. Le modele définit une entité
structurelle récursive appelée gestionnaire de service qui encapsule
un ensemble de ressources et leur mécanisme de gestion. Au bas de la
hiérarchie, des services fournissent des fonctions de gestion pour les
ressources de base telles que le processeur et les ressources réseau et
contrdlent directement I’utilisation des ressources par les composants
d’application. Des services de haut niveau sont assemblés au-dessus
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des services de bas niveau conduisant ainsi a une hiérarchie de ser-
vices.

Une architecture hiérarchique a une tolérance aux pannes su-
périeure aux deux types d’architectures précédents. En plus, elle
équilibre la charge. Cependant, une grande hiérarchisation peut avoir
un impact sur la flexibilité du systéme et peut entrainer une grande
distance entre les entités en haut de la hiérarchie et celles d’en bas
créant ainsi un temps de latence pour certaines fonctions du systeme
qui exigent les communications. En plus, la racine ou tout nceud con-
tenant des sous-branches est un point de fragilité comme dans les ar-
chitectures centralisées.

2.4.1.d Architectures Décentralisées

Les architectures décentralisées (Figure 2-4) sont utilisées pour tenter
de remédier a certains inconvénients comme la fragilité et le goulot
d’etranglement. Dans les architectures totalement décentralisées, tous
les nceuds du systéme posseédent les mémes capacités. Les fonctions
de gestion de la QoS sont distribuées sur le réseau entre les nceuds, ce
qui répartit la charge du systeme. Cette architecture convient particu-
lierement dans des environnements distribués ou des composants né-
gocient et cooperent fortement pour atteindre un objectif.

Dans le cas des systemes multi-agents par exemple
[KYO+99] [BS10a], les agents cooperent entre eux dans le but de
fournir la QoS demandée par les applications. Des modules de con-
tréles sont distribués dans le systeme et exécutés par des agents, per-
mettant d’avoir une maitrise locale de la situation. Bien que cette ar-
chitecture soit tolérante aux pannes, il est cependant difficile voire
méme complexe de la mettre en ceuvre. Par exemple, dans un systéme
basé sur la planification des ressources, les mécanismes pour le con-
tréle, la coordination des décisions et la synchronisation des plan-
nings ne sont pas aisés a implémenter. En plus, la gestion du systéeme
requiert un nombre important de messages [ANA+08].

Différentes technologies peuvent étre utilisées pour implé-
menter la gestion de la QoS. Par exemple, [FK98] utilise des objets,
[MPT98] [BS10a] [HWC99] [KYO+99] sont basées sur des agents,
[BCS02] [DLO3] adoptent la technologie de composants, [CJC+00]
hiérarchise les services etc. Chaque solution définit un modele d’un
systéeme de gestion de la QoS et répond a des besoins spécifiques.
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Figure 2-4: Architecture Décentralisée

En général il est souhaitable d’avoir un cadre générique pour
la gestion de la QoS car selon [XXHO00] :

“It is useful to design a general QoS management frame-

work, which can easily change the QoS strategies and arith-

metic without wholly reprogramming and redesigning for dif-
ferent type of applications™.

Cependant une solution genérique est au détriment de la fi-
nesse de la gestion de la QoS. C’est pourquoi certaines architectures
proposent des solutions pour des domaines précis. Par exemple les
solutions dans [CJC+00] [KYO+99] [NQ96] gerent des applications
multimédias distribuées alors que les auteurs dans [VSMO05] [BS10b]
s’intéressent aux applications congues spécifiquement.

Dans cette thése, une architecture de gestion de la QoS a base
d’agents logiciels est proposée. Le choix des agents est justifié par
leur propriété d’autonomie et le caractére décentralisé inhérent a
I’approche proposée.

2.5 Conclusion

A travers cette revue de la littérature, il ressort clairement le besoin
pour les systemes distribués d’avoir un support QoS pour contrdler
I’execution des applications.

La gestion de la QoS consiste a prendre en compte des as-
pects non-fonctionnels des applications pour fournir un service de ni-
veau acceptable. L’aspect principalement concerné dans cette thése
est la fluctuation imprévisible de la disponibilité des ressources.

Comme moyen de gestion de la QoS, la technique
d’adaptation permet de prendre en compte dynamiquement les chan-
gements du contexte d’exécution. L’adaptation permet aux applica-

BATOUMA Narkoy 40
Thése en Informatique / 2011
Institut national des sciences appliguées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0090/these.pdf
© [N. Batoumal], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



tions de fournir des services en fonction de la disponibilité des res-
sources dans I’environnement.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons presenté
plusieurs architectures de gestion de la QoS. L’architecture d’un sys-
teme guide I’organisation de ses différents composants et a un impact
sur la QoS fournie.

En plus du choix d’architecture, le systeme de gestion de la
QoS dépend d’autres choix précisant le type de la solution. Tout au
long de ce chapitre, nous avons précisé nos choix.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons trois politiques de
gestion de la QoS pour trois architectures différentes. Une comparai-
son de ces politiques est présentée.
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Chapitre 3 Centralisé vs. décentralisé

L’une des principales questions auxquelles doit répondre la recherche
dans I’investigation sur la problématique de gestion de la QoS con-
cerne les choix organisationnels qui accompagnent le choix
d’architecture. Plusieurs options s’offrent a elle : centraliser et/ou dé-
centraliser.

Ce chapitre est la premiére étape dans |I’étude que nous avons
menée dans la recherche d’une solution décentralisée de gestion de la
QoS. Ce chapitre est subdivisé en cing parties. Dans la premiére sec-
tion (3.1), nous présentons les grands choix adoptés pour la mise en
ceuvre de la version centralisée. Puis (section 3.2), en conservant ces
choix, nous decrivons trois architectures de gestion de la QoS : une
version centralisée et deux variantes d’une solution décentralisée. En-
suite (section 3.3), les différentes fonctionnalités de gestion de la
QoS nécessitant des communications seront prises en compte pour es-
timer le nombre de messages échangés, dans chaque architecture. En-
fin, avant de conclure ce chapitre (section 3.5), la section 3.4 va
comparer les trois architectures en termes de nombre de messages
échangés.

3.1 Choix adoptés
Cette section résume briévement les choix adoptés dans la version
centralisée detaillée dans [VSMO05]. L’objectif était de gérer la QoS

Apl. Ap2. Ap3. | =====| Ap4. |>Applications

J

. . Middleware
Gestionnaire QoS (

. ’ o Couches sous-
Systéme d’exploitation + > jacentes

Réseau

Figure 3-1: Gestion de la QoS sur un Nceud
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par adaptation du comportement de I’application en fonction de
I’évolution du contexte d’exécution. L’environnement est un en-
semble de nceuds qui communiquent via un réseau. Les applications
s’exécutent dans un contexte distribué dans lequel toutes les res-
sources sont déclarées : ressources de I’environnement et besoins en
ressources de chaque application.

Le gestionnaire de la QoS est un intergiciel (Figure 3-1) ap-
pelé communément middleware s’appuyant sur des couches exis-
tantes c'est-a-dire, le systeme d’exploitation et les couches de com-
munication réseau, qui fournissent les services de base nécessaires
pour la gestion des ressources : processeur, mémoire, bande passante.

Les applications disposent d’une interface commune pour
communiquer avec le middleware. Elles sont congues spécifiquement
pour étre gérées par le middleware.

En se basant sur la connaissance précise des ressources de
I’environnement et des besoins des applications en ressources, le
middleware construit dynamiquement un planning exact d’utilisation
des ressources du systéeme. Par conséquent, le middleware doit déte-
nir des informations sur les applications.

Chaque application est associée une description et une
échéance qui fait partie de la description. L’objectif du middleware
est d’exécuter chaque application avant son echéance. Une planifica-
tion et une réservation de ressources sont nécessaires pour contréler

Chemin d’exécution de
I'application
Point de.
décision A&

Une activité
Figure 3-2: Modéle Général des Applications
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I’utilisation des ressources dans le systeme. Le middleware contrdle
I’exécution des applications selon le paradigme Maitre/Esclave : a la
fin de I’exécution de chaque étape, I’application attend un ordre du
middleware avant de continuer, ce qui permet un contrble total de
I’ordonnancement sur tous les nceuds. La sous-section suivante décrit
le modéle général des applications manipulé par le middleware.

3.1.1 Modele d’application

Chaque application est modélisée sous forme de graphe (Figure 3-2).
Dans ce graphe, les nceuds sont des points de décision d’ou partent
des arcs qui sont des comportements possibles de I’application avec
divers besoins en ressources. Un arc dans le graphe est une activité
que le middleware choisit a chaque point de décision pour que
I’application I’exécute. Une activité est un ensemble d’étapes exécu-
tées séquentiellement. Chaque étape est associée a des besoins en res-
sources (temps CPU, consommation en mémoire ...). Chaque activité
est associee a un mode d’exécution (m;). Ce mode est un entier et est
unique pour chaque activité a chaque point de décision. Choisir un
mode mj; signifie choisir une activité de mode m; pour étre exécutée.
Une étape est exécutée sur un nceud alors qu’une activité peut étre
distribuée sur plusieurs nceuds. Un point central est que les étapes
d’une méme activité sont exécutées selon le méme mode.

Les applications s’adaptent dynamiquement a leur contexte
en exécutant une activité a chaque point de décision selon la disponi-
bilité des ressources. Un chemin dans le graphe (pointillé Figure 3-2)
est une exécution de I’application. Ce chemin est une succession
d’activités que le middleware a choisies a chaque point de décision.
La consommation en ressources peut étre ajustée a chacun de ces
points.

Plus de détails seront donnés plus tard dans le chapitre 5 car
ce modele servira de base et sera complété pour modéliser les appli-
cations adaptables. Pour I’instant, il suffit de s’en tenir au fait que
I”application propose des points ou des choix de modes de fonction-
nement sont possibles. Pour une application distribuée, les étapes sur
des nceuds différents qui s’exécutent simultanément en utilisant une
ressource partagée doivent étre synchronisées. Par exemple les étapes
Transfert et Reception doivent étre synchronisées pour la transmis-
sion des données en utilisant une communication réseau.
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3.1.2 Exemple d’application

Pour illustrer notre propos, nous donnons Tableau 3-1 un exemple
d’application distribuée sur deux nceuds, Node; et Node,. Cet
exemple simple servira de base pour compter le nombre de messages
dans ce chapitre.

Tableau 3-1: Exemple d'Application

Activité Mode étapes Neceud
Initialisation 1 Load Node,
Load Node,
Acquisition 1 Acquisition Node;
1 Transmissionl Node;
Receptionl Node,
.. Compression Node;

Transmission .

» Transmission?2 Node;
Reception?2 Node,
Decompression Node,
Display 1 D?splayl Node,
2 Display?2 Node;

Cette application consiste a acquérir les données sur un nceud
et a les afficher sur I’autre. Aprés le chargement des parties locales
de I’application sur les deux nceuds (Load), I’acquisition (Acquisi-
tion) des images est faite sur le nceud Node;. Apres I’acquisition, les
images sont transmisses (Transfert) au nceud Node, pour y étre affi-
chées (Display). La transmission peut étre faite selon deux modes :
sans compression (mode 1), avec compression (mode 2). Ces deux
modes de transmission permettent de définir des variations dans les
besoins en ressources de I’application.

Cet exemple montre par exemple que les étapes Transmis-
sionl, Réceptionl de I’activité distribuée Transmission dans Table 1,
sont toujours exécutées selon le méme mode sur les deux nceuds. Le
choix d’un mode d’execution dépend de la disponibilite des res-
sources.

BATOUMA Narkoy 45

Thése en Informatique / 2011
Institut national des sciences appliguées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0090/these.pdf
© [N. Batoumal], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



3.1.3 Principe de la planification
Pour contréler I’exécution des applications, le middleware utilise une
planification exacte des ressources du systeme. La planification uti-
lise un algorithme possédant les propriétés suivantes :

Planification au plus tard en fonction de I’échéance.

Exécution au plus t6t.

Apres I’admission d’une application, les étapes sont planifiées
et les ressources réservées, ce qui garantit I’exécution.

Les propriétés QoS (temps processeur, mémoire, bande pas-
sante etc.) sont estimées au pire des cas, Worse Case Execu-
tion Time (WCET).

L’algorithme est une heuristique basée sur EDF (Earliest Dea-
dline First).

Les ressources réservées non utilisées sont disponibles pour
les autres applications.

Nous supposons dans la suite de ce chapitre, que les choix

sommairement expliqués dans cette section restent valables pour les
autres architectures. Cependant, les mécanismes pour les mettre en

Node Node,
Appi Appia
LM, LM,
Appo Appa
t.

'}e\ Nodeg })ét
T | [———————
| Description de | IE | Planification :
| renvironnement | 0000 | J des ressources |
' et des L GM | localeset |
l applications l HEX I _gﬁatlalfs_ )
L 1 xmL

t
Nodes t. Node,
In s
Appa 5555 16000
LM
tMs Appas ¢
Appaz

LM: Local Manager
GM: Global Manager

Figure 3-3: Gestion Centralisée
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ceuvre peuvent étre différents d’une architecture a I’autre. Dans la
section suivante, les principales fonctions de chaque architecture se-
ront décrites.

3.2 Gestion centralisée et décentralisée

Cette section présente une architecture centralisée (Centralized) et
deux variantes d’une architecture décentralisée : une architecture par-
tiellement décentralisée (Partial-Decentralized) et une architecture
totalement décentralisée (Fully-Decentralized).

3.2.1 Architecture centralisée

Dans cette architecture Figure 3-3, le gestionnaire global (Global
Manager, GM), sur un nceud particulier Nodeg, contrdle le fonction-
nement du systeme entier. Les applications sur les autres nceuds re-
coivent des ordres d’exécution par I’intermédiaire des gestionnaires
locaux (Local Manager, LM) qui communiquent avec le GM via le
réseau (Net.). Dans la Figure 3-3, les App;j sont des parties j
d’application distribuées App;: par exemple Appi; sur Node; et Appi»
sur Node; sont des parties d’une méme application distribuée App;
sur ces nceuds. Les App; sont des applications locales, par exemple
Appo sur le nceud Node;.

Le GM détient la description de toutes les applications et de
I’environnement (fichier XML). Il exécute les taches d’admission,
planifie I’utilisation des ressources pour toutes les applications et
contrdle leur exécution.

3.2.2 Architecture totalement décentralisée

Dans I’architecture totalement décentralisée, représentée dans la Fi-
gure 3-4, tous les nceuds sont d’égale importance. C’est une décentra-
lisation des fonctions de gestion de la QoS assurée par le GM dans
I’architecture centralisée (Figure 3-3). La gestion de toutes les res-
sources, locales et globales, est confiée a chaque gestionnaire (LM).
En effet, en plus du planning d’utilisation des ressources locales,
chaque LM détient une copie du planning d’utilisation des ressources
globales.

Les informations sur les applications et I’environnement (fi-
chier XML) sont stockées sur chaque nceud pour limiter les commu-
nications entre les nceuds.
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Pour coordonner les traitements des applications distribuées,
les gestionnaires locaux doivent communiquer entre eux afin de syn-
chroniser leurs plannings. Etant donné que chaque gestionnaire local
a une vision partielle du systeme, il peut communiquer avec
n’importe quel autre gestionnaire local pour avoir des informations
supplémentaires sur la disponibilité des ressources dans le systeme.

|
| Planification

|
Node; | des ressources : Node,
|
App1: Im | locales | Appr2 IE
Appﬂ 16000 | /7- App31 19000 |
, k
ML Il rme—me == — — —
[ Pianification des | |*ML HEEI
D:Dj\: ressources | [T
. _ _Qlobales_ _ |
Node; Node,

Appa Im ApP2 IE
Appaz App33
. m——————— |
an_LM
9‘ LMs | Description de | -
L EE | Fenvironnement L %
|
|

ot des SR

applications

LM : Local Manager

Figure 3-4: Gestion Totalement Décentralisée

3.2.3 Architecture partiellement décentralisée

Dans I’architecture partiellement décentralisée montrée Figure 3-5, le
GM s’occupe de la gestion des ressources globales alors que les LM
se chargent de gérer les ressources locales.

Les gestionnaires QoS, GM et LM sur leur nceud respectif,
utilisent les informations sur les applications et I’environnement
stockées sur leur nceud pour construire le planning d’utilisation des
ressources.
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Figure 3-5: Gestion Partiellement Décentralisée

Si une application locale arrive, I’admission se fait unique-
ment sur le nceud concerné alors que pour une application distribuée,
les LM des nceuds concernés communiquent avec le GM pour trouver
une plage commune d’utilisation des ressources globales afin
d’admettre I’application. Une fois I’admission effectuée, le GM doit
mettre a jour le planning d’utilisation des ressources globales tandis
que les LM concernés doivent mettre a jour sur leur nceud le planning
d’utilisation des ressources locales.

De plus, lorsqu’une ressource globale est utilisee dans un
traitement, le gestionnaire GM se charge de synchroniser les plan-
nings des différents nceuds concernés.

Cette approche est un compromis entre I’approche centralisée
et I’approche totalement décentralisée

3.3 Evaluation du nombre de messages
L’objectif principal de cette section est de comparer les trois archi-
tectures présentées. Pour simplifier la comparaison, nous nous limi-
tons au compte du nombre de messages réseaux echangés dans
chaque architecture. En effet, nous supposons que le co(t pour gérer
la planification varie peu d’une approche a I’autre et que ce colt est
tres négligeable devant le temps nécessaire pour I’échange de mes-
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sages entre les nceuds. Mais avant cela des hypothéses sont néces-
saires pour formuler le calcul.

3.3.1 Hypotheéses

Nous donnons ci-aprés une liste d’hypothéses sur lesquelles nous
nous basons pour calculer le nombre de messages dans chaque archi-
tecture :

e Dans chaque approche, la planification est utilisée pour con-
tréler I’utilisation des ressources par les applications. Le plan-
ning peut étre modifié lors de I’admission d’une nouvelle ap-
plication, ce qui peut entrainer un ou des décalages d’étapes
sur un ou plusieurs nceuds (voir sous-section suivante).

e Nous supposons que les applications distribuées sont réparties
sur deux nceuds. Toute synchronisation ne concerne que deux
étapes sur deux nceuds différents.

e Pour simplifier la planification, seule la ressource processeur
est prise en compte pour chaque nceud.

e Le colt de la planification est évalué en nombre de messages
échanges entre les nceuds.

e Le décalage d’une étape synchronisée dans le planning en-
traine le décalage de son etape associée et le cas échéant des
étapes qui les précedent.

e La planification des étapes d’application sur chaque nceud est
faite au plus tard.

e L’insertion d’étapes synchronisées peut entrainer des déca-
lages successifs sur les nceuds dont les étapes sont déja syn-
chronisées. Les décalages s’effectuent nécessairement (voir
point précédent) en remontant dans le temps donc, les modifi-
cations deja effectuées sur un nceud ne sont pas remises en
cause par les nouvelles modifications. Par conséquent
I’algorithme converge.

e Toutes les communications locales, entre le LM et les applica-
tions, sont négligées. Sont prises en compte les communica-
tions entre les LM : pour I’admission des applications, pour la
synchronisation des étapes et pour la mise a jour du ou des
plannings sur les nceuds.

e Les messages sont de type point a point. Il n’y a pas négocia-
tion entre les LM : il n’y a pas de réponse impliquant un nou-
veau message.
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3.3.2 Deécalage d’étapes sur les nceuds

Cette section expliqgue comment I’admission d’une application peut
entrainer des décalages d’étapes sur un ou plusieurs nceuds.

La Figure 3-6 montre un exemple des plannings pour le CPU
de plusieurs nceuds et une ressource globale le réseau (Net). Les
chiffres (1) a (5) dans les plages de temps désignent des étapes qui
utilisent des ressources globales et qui nécessitent une synchronisa-
tion. Les autres étapes (loc) utilisent uniquement des ressources lo-
cales.

Le planning des nceuds avec lesquels les étapes (2) et (5)
doivent étre synchronisées avec (2) ou (5) n’est pas représenté pour
ne pas surcharger la Figure 3-6.

L’admission de I’application représentée par son étape (3)
Figure 3-6 ne nécessite aucun décalage sur les axes CPU;, CPU,; et
Net. Par contre, I’admission de |’application représentée par (4) en-
traine un décalage de (1) sur I’axe Net. Et par conséquent, les plages
(1) de CPU; doivent étre décalées. En plus, le décalage vers la
gauche de (1) sur CPU, nécessite le décalage de (loc) et celui de (5)
qui lui-méme etc.

Dans I’approche centralisee, comme toute la planification se
fait sur un seul nceud, les décalages d’étapes sont effectués en local
sur ce nceud, aucune communication distante n’est nécessaire. Dans

Now

— —4d,
A s —4d;

A A

loc [ 1 loc CPU,

A A A
[5 ][ Toc [ 1
» CPU,
......................................... >
Time
Figure 3-6: Décalage d'étapes
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les autres architectures, ou chaque nceud détient les plannings ou une
partie des plannings, un décalage concernant plusieurs nceuds exige
des communications réseau entre ces nceuds.

Dans la section suivante, nous estimons le nombre de mes-
sages pour chaque architecture. Mais avant cela, le Tableau 3-2 ré-
sume les variables utilisées :

Tableau 3-2 : Variables utilisées

Variable Description

N_Nodes Le nombre de nceuds dans le systeme

N_Steps Le nombre total d’étapes exécutées

N_Sync Le nombre d’étapes qui utilisent des ressources glo-
bales (celles qui sont concernées par des synchronisa-
tions)

N_Shift Le nombre d’étapes qui utilisent des ressources glo-
bales déplacées durant le test d’admission.

3.3.3 Comptage du nombre de messages

Pour le comptage des messages, nous considérons un type
d’application distribuée comme celle de la Table 1 et son exécution
suivant un mode sur les deux nceuds dans les trois architectures.

Pour I’exécution de cette application, nous considérons deux
phases: la phase d’admission pour décider [I’acceptation de
I’application dans le systeme et le cas échéant planifier I’utilisation
des ressources, et la phase d’exécution pour le contrble de I’exécution
des étapes de I’application. La phase d’admission est constituée de
deux étapes : I’étape de déclaration qui permet a un nceud d’informer
les autres de I’arrivée d’une nouvelle application sur son nceud et
I’étape de test d’admission qui vérifie si I’application peut étre accep-
tée dans le systéeme. Une application peut s’exécuter sur n’importe
quel nceud du systéme. L’admission d’une application locale débute
le plus t6t possible dés son arrivée. Pour une application distribuée, la
déclaration de toutes ses parties est nécessaire pour débuter la phase
d’admission le plus t6t possible.

3.3.3.a Architecture centralisée

Les messages échangés dans I’approche centralisée se calculent
comme suit :
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e Phase d’admission : a I’arrivée d’une application locale sur
un nceud, le gestionnaire local (LM) sur ce nceud informe (1
message) le gestionnaire global (GM) qui procéde a
I’admission le plus t6t possible. Ce dernier informe le LM de
la réussite ou pas de I’admission (1 message). Nous avons au
total 2 messages pour une application locale. Pour une appli-
cation distribuée sur deux nceuds, les LM concernés doivent
envoyer chacun un message (1) au GM pour I’informer de
I’arrivée des parties locales sur leur nceud. Le GM a son tour,
répond en envoyant un message (1) a chacun de ces LM. Nous
avons donc 2 messages par partie locale d’application distri-
buée. Ainsi, 4 messages sont échangés pour une application
distribuée sur deux nceuds. Au total, nous avons 4 messages au
plus échangés pour I’admission d’une application.

e Phase d’exécution : Dans cette approche, c’est le GM qui dé-
cide I’exécution de toute étape dans le systéme. Pour chaque
étape de I’application, le GM envoie un message au LM con-
cerné pour débuter I’exécution de cette étape. A la fin de
I’execution de chaque étape, le LM informe le GM (1 message)
de sa disponibilité pour exécuter d’autres étapes. Nous avons
au total 2 messages pour executer d’une étape.

Node;:LM, Nodeq:GMg Node,: LM,

1: Next_Step(1, Load)

2: Next_Step(1,Load)

3: End_Step()

4: End_Step()

5: Next_Step(1, Acquisition)

6: End_Step()

7: Next_Step(1, Reception)

|

8: Next_Step(1, Transfert)

-«

9: End_Step()

10: End_Step()

Figure 3-7: Séquence d'Exécution d'une Application
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3.3.3.b

La Figure 3-7 montre les séquences d’exécution de I’application
Table 1 suivant le mode 1 sur les nceuds Node; et Node, sous le con-
tréle du GM sur le nceud Nodey. Nous voyons aisément que 2 mes-
sages sont nécessaires pour exécuter chaque étape (Next_Step() et
End_Step()). Si N_Steps est le nombre total des étapes exécutées dans
le systéeme, nous avons 2*N_Steps messages dans la phase
d’exeécution.

Architecture Totalement Décentralisée

Dans cette approche (Figure 3-4), chaque LM détient le planning
d’utilisation des ressources locales et une copie du planning
d’utilisation des ressources globales. L’exécution d’une étape qui uti-
lise une ressource globale implique deux nceuds (Figure 3-6) qui doi-
vent synchroniser leurs plannings respectifs. Pour conserver la cohé-
rence du systeme, un protocole a jeton est utilisé : seul le nceud qui
detient le jeton est autorisé a modifier le planning pour I’utilisation
des ressources globales.

Le comptage des messages dans cette architecture se fait
comme suit :

e Phase d’admission : Avant d’accomplir le test d’admission
proprement dit, la déclaration de toutes les parties d’une ap-
plication distribuée est nécessaire. Ainsi (Figure 3-8), la partie
d’application qui arrive la premiére sur un nceud (Partl Figure
3-8) se déclare a son gestionnaire local (LM sur Node;) qui a

Node::LM; | | Nodez:LM; Nodes:LM3 Noden:LM,

Partl

Arrival()
2: New(id_app)

3: New(id app)

Part2

5: Arrival()

4: New(id_app)

6: Second_IPart(id_app)

Admission()

Figure 3-8: Déclaration d'une Application
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son tour est chargé d’en informer tous les autres nceuds du
systéme (messages 2, 3 et 4 dans la Figure 3-8). Si N_Nodes
est le nombre total de nceuds dans le systéme, nous avons
(N_Nodes - 1) messages envoyés. Lorsque la deuxiéme partie
de I’application distribuée arrive sur un second nceud (Nodes
Figure 3-8), aprés sa déclaration a son gestionnaire local (LMj3
Figure 3-8), ce dernier répond en envoyant 1 message au ges-
tionnaire associé a la premiére partie (message 6 Figure 3-8).
Nous supposons dans la suite que c’est le nceud qui détient la
premiere partie locale de I’application distribuée qui est auto-
risé a admettre I’application. Pour procéder a I’admission, ce
nceud demande d’abord le jeton en envoyant 1 message au
nceud qui le détient. Ce dernier lui répond par 1 message. Ain-
si, pour I’étape de déclaration, nous avons (N_Nodes -1 +
1+1+1), soit (N_Nodes+2) messages. Pendant le traitement de
I’admission, la planification des étapes peut nécessiter des dé-
calages d’étapes sur certains nceuds. Dans la Figure 3-6, le dé-
calage de I’étape (1) sur I’axe Net suite a I’admission de
I’étape (4) sur Node, nécessite le décalage de (1) sur les
nceuds Node; et Node,. Ces derniers doivent recevoir chacun 1
message (messages 1 et 3 Figure 3-9) soit 2 messages au total
pour les en informer. Apres la modification de leurs plannings
respectifs, Node; et Node, répondent chacun par 1 message
(messages 2 et 4 Figure 3-9), soit 2 autres messages. Nous dé-
duisons que 2 messages sont nécessaires pour chaque nceud
concerné par le décalage d’une étape sur I’axe Net (Figure
3-9). Pour N_Shift étapes concernées, nous avons (2*N_Shift)
messages au total pour les décalages d’étapes lors de
I’admission. En plus, apres le décalage de toutes les étapes
impliquées, 1 message est envoyé a chacun des nceuds du sys-
teme (messages 5 et 6 Figure 3-9) pour diffuser la mise a jour
des plannings, soit (N_Nodes-1). Ainsi, pour la phase
d’admission comprenant |’étape de déclaration et [|’étape
d’admission nous avons au total, (N_Nodes+2) + (2*N_Shift)
+ (N_Nodes-1) soit (2*N_Nodes + 2*N_Shift + 1) messages
échangés entre les nceuds pour I’admission d’une application
distribuee.
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e Phase d’exécution : Dans la phase d’exécution, chaque LM
contrdle I’exécution des étapes sur son nceud en respectant ses
plannings. L’exécution des étapes qui utilisent des ressources
locales ne nécessite aucun message entre les nceuds. Cepen-
dant, pour les étapes qui utilisent des ressources globales, un
contrdle est nécessaire pour éviter qu’une ressource globale ne
fasse I’objet de plusieurs synchronisations. Ainsi, pour chaque
synchronisation des étapes, I’un de deux nceuds concernés doit
au prealable demander et obtenir le jeton. La demande et
I’obtention du jeton requierent 2 messages : message 1 et 2
dans la Figure 3-10. En plus, le nceud qui a obtenu le jeton
doit informer les autres pour qu’ils mettent a jour I’adresse du
détenteur du jeton, soit (N_Nodes-2) messages. Nous suppo-
sons (Figure 3-10) que la synchronisation concerne Node; et
Node, et que Node, détenait le jeton. En ce qui concerne
I’exécution des étapes synchronisées sur leur nceud respectif,
le nceud qui détient le jeton envoie un message au second qui
répond (messages 3 et 4 Figure 3-10). 2 messages sont néces-
saires pour préparer la synchronisation. Au total, nous avons 4
messages pour une synchronisation qui implique deux étapes
(Figure 3-10), soit 2 messages par étape synchronisée. Si
N_Sync est le nombre total d’étapes concernées par la syn-

chronisation, nous avons au total au plus
Node;:LM, Node;:LM; Node,:LM,
1: Shift(1) o
2: Shift_Ok()
3: Shift(1) _
4: Shift_Ok()

5: Validate_Shift()

6: Validate_Shift()

Figure 3-9: Déplacement des étapes
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Node;:LM, Node;:LM; Node,:LM,

1: Ask_Token()

A

2: Take_Token()

3: Ready_To_Synchronise( app, mode)

4: Yes_For_Synchronisation()

Transfert() eception()

Figure 3-10: Demande du Jeton
(2*N_Sync+N_Nodes-2) messages échangés dans la phase
d’execution.

3.3.3.c Architecture partiellement décentralisée
Dans I’approche partiellement décentralisée (Figure 3-5), I’admission

d’une application locale est faite uniquement en utilisant la disponibi-
lite des ressources du nceud sur laquelle I’application arrive. Aucun

NOdel:LMl NOdeo:GMo NOdeziLMz

1: Synchronize(mode, app)

2: Synchronize(mode, app)

|
>

3: Synchronize_OK()

4: Synchronize_OK() <

@—
<

Transfert() eception()

5: End_Step()

6: End_Step()

Bl

Figure 3-11: Synchronisation des étapes
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message entre les nceuds n’est requis pour une application locale. Par
contre pour I’admission d’une application distribuée, le planning pour
I’utilisation des ressources globales doit étre validé par le gestion-
naire global (GM). En effet, chaque nceud propose des plages pour
I’utilisation des ressources globales pour cette application et le GM
choisit la plage qui convient le mieux. Les messages sont comptabili-
ses de la facon suivante :

e Phase d’admission : I’admission d’une application distribuée
débute si toutes ses parties se sont déclarées a leur LM respec-
tif et déclarées aux autres LM du systéme. La partie qui arrive
la premiere se declare a son LM qui, a son tour envoie
(N_Nodes -1) messages pour informer les autres nceuds. Apres
I’arrivée de la seconde partie, celle-ci se déclare également a
son LM. Aprés cette déclaration, 1 message est envoyé au
nceud supportant la premiere partie locale de I’application dis-
tribuée. Ainsi, nous avons (N_Nodes -1 +1) soit N_Nodes
messages nécessaires dans I’étape de déclaration. Pour le trai-
tement de I’admission proprement dite, deux cas se distin-
guent. Le premier est le cas sans decalage d’étapes, comme
par exemple I’étape (3) dans la Figure 3-6. Aprés I’admission
d’une partie locale de I’application distribuée, chaque LM
concerné envoie un message au gestionnaire global qui valide
la plage commune en répondant par 1 message a chacun des
nceuds concernés. Ainsi 4 messages sont nécessaires admettre
une application distribuée qui n’implique pas de décalage. Le
second cas concerne I’admission avec décalage d’étapes. C’est
le cas de I’étape (4) dans la Figure 3-6. Le GM dans ce cas
joue le réle d’un LM qui aurait obtenu le jeton pour procéder a
I’admission d’une application distribuée, dans I’approche tota-
lement décentralisée. Dans la Figure 3-6, nous voyons que si
une étape utilisant une ressource globale est décalée (par
exemple I’étape 1), deux nceuds sont concernés (Node; et No-
den). Chaque nceud doit en étre informé (1 message) et doit y
répondre (1 message) soit 2 messages par nceud. Ainsi, Si
N_Shift est le nombre total des étapes concernées par les déca-
lages, nous avons 2*N_Shift messages dans I’étape de traite-
ment de I’admission. A cela, il faut ajouter les (N_Nodes-1)
messages au maximum pour la validation a la fin du traite-
ment. Au final, nous avons (2*N_Shift + N_Nodes -1 +4)
messages pour la phase d’admission avec décalages et 4 mes-
sages pour le cas d’admission sans décalage.
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e Phase d’exécution : dans cette phase aucun message n’est re-
quis pour I’exécution d’une application locale puisque celle-ci
utilise uniguement des ressources locales. Pour I’exécution des
étapes qui utilisent des ressources globales, les nceuds concer-
nés doivent en étre informés avant de debuter la synchronisa-
tion. Figure 3-11, le nceud qui rencontre le premier une étape
qui nécessite une synchronisation (Node;) envoie 1 message
(message 1) au gestionnaire global (Nodep) pour savoir si une
synchronisation est possible. Ce dernier a son tour informe le
second nceud concerné Node;, pour savoir s’il est prét (mes-
sage 2). Apres la réponse du nceud Node, (message 3, Figure
3-11), le nceud Node; est notifié (message 4 Figure 3-11) pour
debuter la synchronisation. A la fin de la synchronisation, les
deux nceuds informent le GM (message 5 et 6 Figure 3-11).
Nous en deduisons (Figure 3-11) que 3 messages sont neces-
saires pour exécuter une étape qui utilise une ressource glo-
bale sur un nceud. Si N_Sync est le nombre total d’étapes qui
utilisent des ressources globales, nous avons 3*N_Sync mes-
sages au total générés par la synchronisation.

Au final, pour I’architecture partiellement décentralisée, que nous
soyons dans le cas simple (sans décalage) ou complexe (avec déca-
lage), nous avons 3*N_Sync messages échangés dans la phase
d’exécution.

3.3.3.d Résumé du nombre de messages
Le Tableau 3-3 récapitule le nombre de messages échangés dans
chaque architecture :

Tableau 3-3: Résumé du Nombre de Messages

Approche utilisée Phase d’admission Phase d’exécution

Centralisée 4 2*N_Steps

Par'Fle,IIement_ decen- 4 3*N_Sync
tralisée (cas simple)

Partiellement décen- 2*N_Shift+N_Nodes+

tralisée (cas avec dé- 3 3*N_Sync
calage)

Totalement décentra- | 2*N_Shift+N_Nodes+ | 2*N_Sync+N_Node
lisée 1 s-2
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3.4 Résultats Graphiques

Dans cette section, nous représentons graphiquement le nombre de
messages échangés dans les trois architectures décrites dans ce cha-

pitre.

Les variables prises en compte sont le nombre de nceuds
(N_Nodes), le nombre d’étapes synchronisées (N_Sync) et le nombre
d’étapes décalées lors de I’admission (N_Shift).

La variable N_Shift indique la charge du systeme. En effet,
plus le systeme est chargé, c'est-a-dire le planning est rempli, plus il

60

50

f(N_synch)

40

M sg

30

20

10

=$==Centralized «==M==Partial Decentralized ====Fully Decentralized

Figure 3-12: Messages échangés en fonction de N_Sync

est probable que le nombre d’étapes décalées augmente.
Les courbes Figure 3-12 montrent le nombre de messages

échanges

(Msg) dans

chaque architecture pendant

la phase

d’exécution en fonction du nombre d’étapes synchronisées (N_Sync).
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50 -

f(N_Shift)

40 -

Msg

30 -

20 -

10 -

N_Shift

Figure 3-13: Nombre de Messages pendant la phase d'admission

La variable N_Sync est liee aux applications distribuées : quand le
nombre d’applications distribuées croit, N_Sync augmente. Figure
3-12, on suppose que N_Shift est égal a 1, N_Nodes <= 6 et N_Steps
est constant. Dans cette figure, la gestion des étapes dans les ap-
proches décentralisées (Partial Decentralized et Fully Decentralized)
requiert plus de messages que dans I’approche centralisée (Centrali-
zed) dont le nombre de messages est constant. En effet, d’apres Table
3, le nombre de messages échangés dans la phase d’exécution est in-
dépendant du nombre d’étapes synchronisées si le nombre total des
étapes exécutées dans le systéme (N_Steps) reste constant.

La Figure 3-13 represente le nombre de messages échangés
pendant la phase d’admission en fonction du nombre d’étapes déca-
Iées (N_Shift) pour N_Nodes <= 10. Il ressort que le nombre de mes-
sages dans les deux approches décentralisées (Partial decentralized et
Fully decentralized) est supérieur au nombre de messages dans
I’approche centralisée (Centralized) qui reste encore constant. En ef-
fet, dans I’approche centralisée, la gestion des plannings est locale et
effectuée uniquement sur le nceud qui abrite le GM. Les seuls mes-
sages échangés (Table 2) dans la phase d’admission concernent la dé-
claration des applications.
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Les deux graphiques représentés dans cette section montrent
que les approches décentralisées sont peu efficaces en considérant le
nombre de communications comme critere de comparaison.

Comme le nombre de messages est non négligeable, le temps
de latence est un autre parametre que I’on n’a pas considéré dans
cette comparaison. Dans |’approche centralisée, chaque LM qui en-
voie un message attend la réponse avant de continuer. Le GM gere
une file des messages provenant de tous les LM du systéeme. Le temps
de latence doit étre géré efficacement. Dans I’approche décentralisee,
les traitements sont en paralléles, un message envoyé ne concerne que
deux nceuds. Le temps de latence bien que réduit par rapport a
I’approche centralisée, doit aussi étre geré.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a donné un apercu de trois architectures et leur conse-
quence sur la planification de I’utilisation des ressources pour garan-
tir I’exécution des applications dans le systéme. Nous avons comparé
les trois architectures en fonction du nombre de messages échangés
entre les nceuds du systeme.

Dans cette these nous souhaitons expérimenter une approche
totalement décentralisée pour la gestion de la QoS. Les résultats
montre le principe proposé pour la planification de I’utilisation des
ressources est inacceptable. Le premier pas a franchir est de proposer
une approche qui minimise le nombre de communications entre les
nceuds. Le chapitre suivant décrit une solution fondée sur des méca-
nismes d’emprunt.
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Chapitre 4 Schéma d’emprunt de
ressources pour la gestion
de la QoS

Ce chapitre propose et etudie une approche de gestion de ressources
distribuées. Le Scheduler (ordonnanceur) représente un niveau
d’abstraction qui décide de I’ordonnancement de téches afin de
maximiser certains criteres. Ce Scheduler est une partie d’un gestion-
naire QoS qui, dynamiquement, planifie les tdches pour maximiser
I’utilité globale du systéme. Dans cette approche décentralisée, il y a
un Scheduler sur chaque nceud du systéeme. En plus, les Schedulers
partagent des informations afin d’améliorer la QoS globale du sys-
teme.

Dans ce contexte, chaque Scheduler doit maximiser
I”utilisation des ressources a la fois locales et globales et doit réduire
le codt induit par les communications entre Schedulers.

Notre but est de gérer de facon totalement décentralisée la
QoS des applications. La planification est utilisée pour contréler
I’utilisation des ressources et garantir leur exécution. Les objectifs
principaux de ce chapitre sont :

e Reéduire le plus possible le nombre de communications entre
les Schedulers ;

e Augmenter la performance du systéme en réduisant le plus
possible le temps global inutilisé ;

e Une fois I’application admise et planifiée, de garantir
I’exécution autant que possible.

Le chapitre est organisé comme suit: la premiére partie
(section 4.1) décrit I’environnement d’exécution. La deuxiéme partie
(section 4.2) présente un modéle général d’application. Ensuite, la
troisieme partie (section 4.3) décrit une approche totalement décen-
tralisée, utilisant des mécanismes d’emprunts, pour la gestion des res-
sources des applications distribuées. Enfin, la quatrieme et derniére
partie (section 4.4) termine ce chapitre par une conclusion.

4.1 Environnement d’exécution
Un nceud (Node;) est une entité séparée possédant au moins un pro-
cesseur comme deéfini en UML [OMGO7]. Notre environnement
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(Figure 4-1) est constitué d’un ensemble de nceuds reliés par un ré-
seau (Net.). Chaque nceud a ses propres ressources (Mémoire, CPU
etc.). Sur chaque nceud, une entité locale appelée gestionnaire local
(LM) gére les ressources.

Nous distinguons deux types de ressources : les ressources
locales sont celles qui sont associées au nceud et gérées par un ges-
tionnaire local (LM) sur ce nceud ; les ressources partagées ou glo-
bales, comme la bande passante, sont des ressources qui sont gérées
collectivement par tous les gestionnaires locaux (LM).

L’ensemble des gestionnaires locaux sur leur nceud respectif
constitue notre middleware chargé de contrdler I’utilisation des res-
sources.

Pour gérer efficacement les ressources, le middleware doit
détenir une description complete a la fois des ressources disponibles
dans I’environnement et des ressources requises par les applications
pour leur exécution. Dans le processus de gestion des ressources pen-
dant I’exécution, un protocole commun définit la maniére dont les
applications communiquent avec le middleware.

Pour qu’une application soit acceptée dans le systéme, une
étape d’admission est nécessaire pour vérifier la disponibilité des res-
sources et décider si I’application peut étre executée avant son
échéance. Pour chaque application acceptée dans le systéme, les
étapes sont planifiées et les ressources necessaires a I’execution sont
réservees.

L’exécution d’activités d’une application sur tout nceud dans
le systeme est décidée par le middleware : les LM donnent des ordres

Node,:
Node: Cpu, memory,, etc.

Cpus, memo_ry1, etc.

Network (Net.)

Nodey:
Cpus memoryy, efc.

Nodes:
Cpus, memorys, etc.

Figure 4-1: Environnement d'Exécution
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et les applications les exécutent. Cette coopération impose que les
applications soient congues de maniére spécifique. La section sui-
vante precise le modele général des applications gérées par le mid-
dleware dans ce chapitre.

4.2 Modele d’Application

Pour gérer la QoS, un modele général d’application est nécessaire.
Une application est congue comme une succession d’étapes (Step, Fi-
gure 4-2) dans un graphe et son exécution est un chemin dans ce
graphe. A la fin de I’exécution de chaque étape, c’est-a-dire a chaque
nceud du graphe, les applications informent leur gestionnaire local
(LM) et attendent un ordre pour continuer. Chaque étape est associee
a des exigences en ressources, necessaires pour exécuter cette étape.

Une unité de planification (Scheduling Unit, SU; Figure 4-2)
est une séquence d’étapes associée a une échéance (deadline). Une
application est composée d’une ou de plusieurs unités de planifica-
tion. Exécuter une application c’est exécuter ses différentes unités de
planification en respectant leur deadline.

Quand les étapes de différentes parties d’une application dis-
tribuée communiquent, elles doivent étre synchronisées. Le premier
nceud qui arrive au point de synchronisation attend I’autre pour débu-
ter simultanément I’exécution. Par exemple dans la Figure 4-3, les
parties Appii sur le nceud Node; et Appi2 sur le nceud Node; d’une
application distribuée incluent un transfert de données. Si Appi; et
Appi2 arrivent respectivement aux nceuds 1 et 2 appelés points de
rendez-vous, une synchronisation entre les étapes Transfert et Recep-

i Besains:
i CPU=10ms; Memoire=25Mo,
i Net.=10ms Steps
B LCRT TR ER R R OR R OOPR OO R R POP R ROOR I EORI S EORRTROORIPROREES >
(SY1, dy)
Unité de deadline

planification (SU)

Figure 4-2: Modéle de I'application
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Rendez-vous™._
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App, ! A

N

Reception

(SU4, dy)
Figure 4-3: Synchronisation des étapes

tion apparait. A la fin de la synchronisation de ces étapes, c'est-a-dire
aux nceuds 3 et 4, chaque partie de I’application distribuée exécute
séparément ses étapes jusqu'a la prochaine synchronisation ou la fin
de I’application.

4.3 Schéma d’Emprunt de ressources pour la
Gestion des Ressources

Cette section décrit notre solution. Elle propose un schéma d’emprunt
totalement décentralisé pour gerer les ressources d’applications dis-
tribuées afin d’améliorer la QoS globale du systéme. Ce schéma con-
siste principalement a gérer les ressources par pourcentages et par pé-
riodes. Il permet a chaque gestionnaire local (LM) de construire
localement une vue détaillée de la disponibilité des ressources des
nceuds distants afin d’admettre les applications et de contréler leur
exécution. Utilisant ce schéma, des décisions sont prises localement,
évitant ainsi certains messages. La sous-section suivante explique le
principe général.

4.3.1 Principe

Dans la suite de ce chapitre, I’utilisation de toute ressource par les
applications dans le systéeme est représentée par son temps
d’utilisation sur un axe de temps. Pour simplifier le modele, nous ne
prenons en compte que le temps processeur sur chaque nceud Node;
symbolisé par CPU;, et le temps d’utilisation de la bande passante,
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symbolise par Net. Considérons les trois nceuds Node;, Node,, Nodes
avec leurs ressources respectivement CPU;, CPU,, et CPU3 et un ré-
seau Net. La Figure 4-4 représente un exemple d’utilisation des res-
sources sur chaque nceud selon un axe de temps Time.

Il est important de noter que les nceuds peuvent avoir des ca-
ractéristiques différentes, par exemple le type et/ou la vitesse du pro-
cesseur peut étre différent d’un nceud a I’autre. Par consequent, le
temps d’utilisation du processeur pour exécuter une étape sur un
nceud peut étre différente de celui pour cette méme étape sur un autre
nceud.

Utilisant une approche simpliste du probléme, chague nceud
Node; serait associé aux ressources locales et le LM a uniqguement une
vision locale des ressources qu’il gére, c'est-a-dire uniquement des
ressources sur son nceud. La disponibilité des ressources sur les
nceuds distants n’est pas connue, c'est-a-dire le nceud Node; par
exemple ne connait pas la disponibilité des ressources sur le nceud
Node,. De cette facon, si une application locale, c'est-a-dire qui uti-
lise uniquement des ressources locales, arrive, la connaissance des in-
formations sur la disponibilité des ressources en local sur n’importe
quel nceud est suffisante pour prendre des décisions concernant
I’admission de cette application. Par contre, si une application distri-
buée, qui utilise des ressources sur différents nceuds, arrive, le LM
qui gére les ressources sur chaque nceud n’a pas assez d’informations
pour decider localement. Deux possibilités se présentent alors :
e Admettre I’application sans se soucier de la disponibilité des

Legende:
H = L
Cpuy Cpu, Cpus Net.

Time Node;  Nodez  Node; Net.

R e e e et e
s i o

1
|
1
v v v v v
Figure 4-4: Utilisation des Ressources
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ressources sur les nceuds distants. Cette stratégie ne garantit
pas I’exécution de I’application car seule la vue locale est uti-
lisée. C’est une sorte de politique basique best effort.

e Vérifier la disponibilité des ressources sur les nceuds impli-
qués avant d’admettre I’application. Cette politique a pour ob-
jectif de garantir I’exécution de I’application sur les nceuds
concernes.

Dans le premier cas, aucun message n’est généré alors que dans le se-
cond des messages sont necessaires pour verifier la disponibilité des
ressources sur les nceuds distants. Nous pourrons éviter certains mes-
sages en utilisant notre schéma d’emprunt.

Pour illustrer notre propos, supposons les points suivants :

e Le temps est subdivisé en périodes de longueur T, et sur
chaque nceud I’utilisation d’une ressource est exprimée comme
un pourcentage de T.

e Au début de chaque période, chaque LM réserve une partie
(aT) de ses ressources locales et préte le reste (5T) aux autres
LM.

e Les ressources globales ou partagées sont réparties de la méme
facon (oT).

La Figure 4-5 représente le pourcentage de disponibilité des
ressources sur trois nceuds pour deux périodes successives avec un
pourcentage de répartition égal pour la ressource partagée Net:
chaque nceud a droit a T/3 (o=1/3). Pour les ressources locales
(CPU;j), chaque nceud garde T/2 (a=1/2) et distribue T/4 (B=1/4) aux
autres neceuds.

Ainsi, chaque LM sur son nceud détient un quota de res-
sources disponibles sur les autres nceuds en addition a ses propres
ressources. Chaque LM se base sur cette vue pour décider I’admission
d’une application dans le systéme.

L’originalité de ce schéma est la possibilité pour un LM de
garder en local une vue deétaillée de la disponibilité des ressources
dans le systéme. Utilisant des mécanismes d’emprunt, les LM cons-
truisent cette vue pour éviter des messages entre les nceuds. C’est
I’un des avantages de notre schéma d’emprunt.

Les sous-sections suivantes détaillent les fonctionnalités de
notre proposition. Mais avant cela, il est nécessaire de définir
quelques termes ou notations utilisés dans la suite de ce chapitre.
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Figure 4-5: Exemple d'un schéma d'emprunt
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Figure 4-6: Notions utilisées
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4.3.2 Quelgues notations

Dans une période T (Figure 4-6), les nceuds Node; et Node, détien-
nent des ressources CPU; et CPU, respectivement. Utilisant notre
schema d’emprunt, sur chaque nceud, le LM garde une partie de ses
ressources et préte le reste aux autres. Les ressources que chaque
neeud préte aux autres sont appelées des ressources prétées. D’un
autre coté, les ressources que chaque nceud emprunte sont appelées
des ressources empruntées.

Les ressources réservées sont des ressources locales qui res-
tent apres avoir prété aux autres nceuds.

4.3.3 Emprunt Statique et Utilisation des
Ressources

Pour répartir les ressources sur les nceuds, il faut une politique ini-
tiale d’emprunt de ressources. Les pourcentages des ressources lo-
cales prétées et les pourcentages des ressources partagées a emprun-
ter doivent étre definis et connus par tous les nceuds au lancement du
systéeme. C’est la politique d’emprunt statique des ressources.

Selon notre politique d’emprunt, a chaque debut de période,
des ressources sont associées a chaque nceud. Les différentes res-
sources (Figure 4-6) sont utilisées de la maniere suivante :

e Les ressources reservées sont utilisées par les applications
admises par le nceud. Supposons qu’une application arrive. Si
les quantités des ressources réservées disponibles sont au
moins égales aux quantités des ressources locales exigées par
I"application alors nous avons deux situations. Dans le cas
d’une application locale, I’admission est effective. Dans le cas
d’une application distribuée, c’est une condition nécessaire
pour continuer le processus d’admission de I’application.

e Les ressources empruntées sont utilisées par les applications
distribuees admises par le nceud. Elles donnent une représenta-
tion locale de la disponibilité des ressources sur les nceuds dis-
tants. Si une application distribuée, par exemple entre le nceud
Node; et le nceud Node,, arrive sur le nceud Node;, les quanti-
tés des ressources requises par la partie de I’application distri-
buée qui s’exécute sur le nceud distant Node,, doivent étre au
plus égales aux quantités des ressources empruntées dispo-
nibles pour continuer le processus d’admission de
I”application distribuée.
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Nous nous apercevons via ces deux points que les ressources réser-
vées sont utilisées a la fois par les applications locales et les applica-
tions distribuées qui arrivent sur un nceud tandis que les ressources
empruntées sont utilisées uniquement par les applications distribuées.

Pour qu’une application distribuée soit admise les deux con-
ditions précédentes doivent étre satisfaites.

Pour I’échange des données entre les nceuds, la ressource
partagee, par exemple la ressource bande passante Net, est utilisée
conjointement avec d’autres ressources. En effet, si Node; transfére
des données au nceud Nodey, le nceud Node; utilise CPU; (ressource
réservée sur Node;) et la ressource partagée Net. Evidemment, le
nceud qui recoit les données, le nceud Nodey, utilise aussi la ressource
CPU; (ressource réservée sur Node,) et la ressource partagée Net.

Les mécanismes utilisés dans notre schéma d’emprunt en-
trainent les propriétés suivantes :

e Pour chaque ressource et pour chaque période, la somme des
quantités des ressources réservées et des ressources prétées
est égale a la période T ;

e Pour une ressource partagée, la somme sur tous les nceuds du
systéme des quantités des ressources empruntées est égale a T.

e Pour chaque période, la somme des durées des étapes plani-
fiées sur un nceud est inférieure ou egale a T. En effet, il n’y a
pas nécessairement une application a exécuter dans une pé-
riode.

Dans notre schéma d’emprunt, chaque nceud peut définir sa
propre politique d’emprunt c'est-a-dire définir son propre pourcen-
tage d’emprunt. Dans ce cas toutes les politiques doivent étre con-
nues par tous les nceuds du systeme pour pouvoir les appliquer sans
échange de messages. Dans la Figure 4-5, chaque LM utilise la méme
politique d’emprunt des ressources, c'est-a-dire, tous les nceuds em-
pruntent la méme quantité. C’est donc juste une simplification du
probleme.

Les sous-sections suivantes décrivent les différentes phases
que le middleware utilise dans le processus de gestion des ressources.

4.3.4 Les phases de controle des applications

Dans ce schéma d’emprunt, le middleware gére les applications en
deux phases : la phase d’admission et la phase d’exécution. Dans la
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phase d’admission, le middleware utilise la vue de la disponibilité
des ressources du systeme construite localement pour procéder a
I’admission de I’application. Si les ressources disponibles suffisent
pour exécuter I’application, celle-ci est admise, sinon elle est rejetée.

Pendant la phase d’exécution, le middleware contrble sur
chaque nceud I’exécution des applications. Dans cette phase les LM
communiquent avec les applications ou entre eux via différents mes-
sages :

e Des LM aux applications : pour débuter I’exécution d’une
étape, pour charger une application, pour annuler I’exécution
d’une application etc.

e Des applications aux LM : pour signaler la fin de I’exécution
d’une étape, pour informer le LM sur le nceud local de
I”arrivée d’une nouvelle application ;

e D’un LM vers un autre : pour informer de I’arrivée d’une par-
tie locale d’application distribuée, pour synchroniser des
étapes d’applications distribuées sur plusieurs nceuds etc.

4.3.5 Avantage/Inconvénient de la politique
d’emprunt statique

En utilisant notre schéma d’emprunt, les LM peuvent admettre les ap-
plications en utilisant une vue locale de la disponibilite des res-
sources du systeme. Ainsi, si la disponibilité des ressources sur un
nceud est suffisante pour admettre une application, celle-ci est accep-
tée, sinon elle est rejetée. L admission se fait sans messages. C’est un
avantage de la politique d’emprunt statique. Pour I’instant, les nceuds
n’ont le droit d’utiliser que les ressources qui ont été mises a leur
disposition, c'est-a-dire les quantités des ressources empruntées et re-
servées selon la politique adoptée.

Si I’objectif était de réduire uniquement le nombre de mes-
sages générés, notre schéma d’emprunt statique est une solution. Ce-
pendant, nous pouvons nous retrouver dans une situation ou un nceud
n’utilise pas la totalité de ses ressources réservées ou empruntées
alors qu’un autre en a effectivement besoin. La gestion de
I’utilisation des ressources n’est donc pas efficace dans ce cas. C’est
un inconvénient de notre politique d’emprunt statique. Que faire dans
cette situation ?

Réduire le nombre de messages tout en augmentant
I’utilisation des ressources dans le systeme est un compromis.
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Dans la sous-section suivante, quelques éléments de réponse
sont donneés dans ce sens.

4.3.6 Emprunt/prét dynamique des ressources

Pendant la phase d’admission, les LM ont la possibilité de formuler
des requétes pour demander des ressources additionnelles. Ces re-
quétes sont appelées des requétes d’emprunt ou prét dynamique de
ressources.

4.3.6.a Ressources locales

Les situations dans lesquelles les ressources locales font I’objet des
requétes d’emprunt dynamique sont les suivantes :

e Quand une application locale arrive sur un nceud, si les quanti-
tés des ressources réservées disponibles sont insuffisantes
pour I’admettre et I’exécuter, le LM demande aux autres des
ressources additionnelles. Les ressources concernées sont des
ressources prétées par un nceud aux autres. Cette demande
peut étre envoyée a un ou plusieurs nceuds si la quantité man-
quante est importante. D’une part, cette procedure peut réduire
la quantité des ressources empruntées disponibles sur un ou
des nceuds distants. D’autre part, elle peut augmenter la quan-
tité des ressources réservées disponibles sur le nceud qui a
formulé et envoyé la requéte.

e Quand une application distribuée arrive sur un nceud, si les
quantités des ressources empruntées disponibles sont insuffi-
santes pour I’admettre et I’exécuter, le LM peut formuler une
requéte pour demander des ressources additionnelles afin
d’accepter I’application dans le systeme. Cette procédure con-
cerne les ressources locales des nceuds distants et peut réduire
la quantité des ressources réservées sur ces nceuds. Par consé-
quent, elle augmente les quantités des ressources empruntées
disponibles sur le nceud qui a formulé la demande.

e Cette troisieme situation concerne I’utilisation a la fois de
deux points précédemment décrits lors de la phase
d’admission. Ce cas s’applique si les ressources réservées et
ressources empruntées disponibles sont insuffisantes pour ad-
mettre une application distribuée.
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Par exemple, supposons qu’une application distribuée sur
deux nceuds Node; et Node, arrive avec des besoins en ressources
CPU; (a) et CPU; (B) respectivement. Node; procede a I’admission
de I’application. Si I’application nécessite une quantité de CPU, su-
périeure a celle disponible, Node; peut demander la quantité man-
quante (B-oc) de CPU, & Node,, o est la quantité disponible de CPU,
pour I’utilisation de Node;. Nous sommes dans la deuxieme situation
expliquée ci-dessus.

Une requéte qui augmente les ressources empruntées dispo-
nibles est appelée requéte d’emprunt dynamique par le nceud qui for-
mule la demande et requéte de prét dynamique par le nceud qui traite
la requéte. Les ressources empruntées dynamiquement peuvent faire
I’objet d’une requéte formulée par le nceud qui les a précedemment
prétées.

4.3.6.b Ressources Partagées

Supposons qu’une application distribuée arrive sur un nceud. Si les
quantités de ressources disponibles sur le nceud (excepté les res-
sources partagées) sont suffisantes pour accepter I’application dans le
systéme, le nceud qui procede a I’admission peut envoyer une requéte
pour demander des ressources partagées additionnelles.

Cependant, le nceud qui a besoin des ressources partagées
additionnelles ne connait pas la disponibilité de ces ressources sur les
nceuds distants. Ainsi la requéte est envoyée a tous les nceuds. Il est
possible de mettre en place des mécanismes permettant a un nceud
d’informer tous les autres a chaque fois qu’une application distribuée
est admise. Ainsi, chaque nceud saura a chaque instant la disponibilité
des ressources partagées sur les nceuds et d’envoyer la requéte a un
nceud donné ou certains si la demande est importante. Ces deux pos-
sibilités ont un codt en termes de messages.

Dans cette thése, I’utilisation des ressources partagées est gé-
rée via un protocole a jeton expliqué dans la section 4.4. Pour exécu-
ter une étape qui utilise une ressource partagée, il faut demander et
obtenir le jeton. Le nceud qui a obtenu le jeton détient aussi une liste
de toutes les requétes demandant I’utilisation du jeton. Ce nceud a une
connaissance de I’utilisation des ressources partagées sur les nceuds
du systéme. En envoyant un message au nceud détenteur du jeton, les
nceuds sur lesquels les ressources partagees sont disponibles sont
connus et c’est ceux la qui recevront des messages pour la demande
des ressources partagées additionnelles. Cependant, envoyer un mes-
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sage point a point aux nceuds concernés a un codt. En utilisant des
mécanismes qui permettent d’envoyer un message multicast, ce codt
serait diminué.

Les procédures pour la demande des ressources partagées ad-
ditionnelles n’ont pas été implémentées.

4.3.6.c Durée de validité de I’'emprunt/Prét
dynamique

Les requétes pour la demandes des ressources additionnelles peuvent
étre acceptées ou pas selon la disponibilité des ressources sur les
nceuds concernés par les requétes.

Une question importante se pose : si une requéte de demande
des ressources additionnelles, formulée par exemple par Node,, a été
acceptée, par exemple par Node;, quelle est la durée de validité de cet
accord ? Autrement dit, a quel moment Node; a droit de reprendre ces
ressources s’il en a besoin ?

Notre middleware gére des applications qui doivent a priori
étre exécutées avant leur échéance. Ainsi, plusieurs situations peu-
vent se présenter, entre autres :

e Le nceud Node, continuera d’utiliser les ressources addition-
nelles obtenues jusqu’a I’échéance de I’application concernée
par la requéte ou plus precisement la SU concernée. Apres la
deadline, Node; rend les ressources a Node;. Node, peut les ré-
demander plus tard si nécessaire. L’idée n’est pas mauvaise
puisque ces ressources sont utiles jusqu’a I’échéance de
I’application, aprés quoi les ressources sont automatiquement
libérées, sans messages supplémentaires. Un autre avantage
est que le nceud Node; peut utiliser les ressources libérées
pour admettre une autre application. Un inconvénient est que
si Node; ne les utilise pas et que Node, en a besoin un instant
apres, des messages sont nécessaires. De maniére générale,
cette solution est favorable si les besoins en ressources sont
fluctuants dans le systéme.

e Une deuxieme situation serait de dire que les suppléments ac-
cordés sont valables tant que ceux-ci ne font pas I’objet d’une
demande ultérieure. En effet, une requéte n’est formulée que
s’il y a besoin. Ce deuxieme point est avantageux si les be-
soins en ressources se stabilisent a partir d’un certain moment.

La deuxieme possibilité est le cas général. Elle permet
I’utilisation des ressources selon le besoin de chaque nceud. En effet,
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dans la deuxieme situation, pour retrouver la premiere, il suffit que
Node; formule une requéte a la fin de I’échéance de I’application
concernée par la précédente requéte formulée par Node,. C’est la
deuxieme solution qui est adoptée dans cette thése parce que nous
avons suppose qu’a un certain moment, les besoins changent dura-
blement.

4.3.7 Evolution de la politique d’emprunt

Les procédures pour la demande d’emprunt dynamique modifient la
politique d’emprunt des ressources. Par exemple, supposons qu’a
chaque début de période Node; a 10ms de temps processeur sur
Node,. Par la suite, si Node; demande a Node; un supplément o pour
admettre une application distribuée ayant pour échéance d;
alors Node; se retrouverait chaque période avec (10+a) ms pendant
que Node; réduit ses ressources réservées de o un certain nombre de
périodes.

Nous appelons propriétaire d’une ressource, le gestionnaire
local (LM) qui a prété cette ressource. D’autres procédures peuvent
étre définies pour automatiquement modifier la politique d’emprunt.
Par exemple, aprés un temps At (At < T) ou K périodes (K > 1) depuis
le début d’une période, si un nceud n’utilise pas les ressources em-
pruntées, son propriétaire récupere automatiquement une partie (%)
ou la totalité de ses ressources aprés accord, K et B sont des para-
metres d’implémentation.

Cette politique de libération est-elle profitable pour le sys-
teme ? Elle est avantageuse si les ressources libérées sont utilisées
par leur propriétaire. L’ inconvénient est que lorsque les propriétaires
n’ont pas besoin des ressources et que les nceuds qui les ont libérées
en ont besoin, des messages sont nécessaires (requéte d’emprunt dy-
namique).

Ne pas admettre une application pour éviter des messages
n’est pas une bonne idée si les ressources concernées ne sont pas uti-
lisées quelque part. N’oublions pas que I’un de nos objectifs est
d’optimiser I’utilité globale du systéme. Cette politique est utile pour
le systeme. Elle serait encore tres utile si des mécanismes permet-
traient d’estimer la charge ou la fréquence d’arrivée des applications
dans le systéeme. Ainsi, cette politique serait activée en deca d’une
certaine charge ou d’une fréquence donnee. En effet, plus le systeme
est chargé ou plus les applications arrivent sur les nceuds, plus la pos-
sibilité d’admettre une application augmente sur les nceuds.
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Dans cette these les procédures de libération des ressources
n’ont pas été implémentées. Une expérimentation permettra d’en sa-
voir plus.

4.4 Gestion des Ressources partageées

Les ressources locales sont gérées par chaque LM sur son nceud.
Chaque LM utilise la vue locale construite sur son nceud pour ad-
mettre et planifier I'utilisation des ressources. L’execution d’une
étape qui utilise uniqguement des ressources locales ne pose pas de
probléme puisque le contrdle est local.

La situation est toute autre pour I’exécution des étapes qui
utilisent des ressources globales ou partagées. Des mécanismes sont
nécessaires pour s’assurer qu’une seule synchronisation d’application
distribuée utilise une ressource partagée a un moment donne.

Ainsi, pour éviter des conflits d’utilisation des ressources
globales telles que la bande passante, un protocole a base de jeton
contrdle I’utilisation des ressources globales. Ce protocole est basé
sur les points suivants :

e Initialement dans le systéme, un nceud détient le jeton. Les
autres nceuds savent quel nceud a le jeton.

e Le nceud qui détient le jeton utilise une ressource globale sans
le notifier aux autres. Si un autre nceud veut exécuter une
étape qui exige I’utilisation des ressources globales, il doit
demander et obtenir le jeton. Il envoie un message au nceud
qui détient le jeton et I’attend. Pendant ce temps, le nceud qui
a demande le jeton exécute toute autre étape qui n’exige pas
I”utilisation d’une ressource globale. Quand le nceud recoit le
jeton, I’étape qui attend le jeton débute son exécution.

e Le nceud qui détient le jeton détient aussi la liste de toutes les
requétes pour la demande du jeton. Lorsque ce nceud recoit
une requéte, plusieurs situations se présentent :

o0 Si le nceud n’utilise pas le jeton, il le donne au nceud
qui I’a demandé. Ce cas implique que la liste des re-
quétes est vide ;

o Si le nceud utilise le jeton, c'est-a-dire, est en train
d’exécuter une étape qui exige la présence du jeton, la
requéte est insérée dans la file d’attente selon EDF. A
la fin de I’utilisation du jeton, celui-ci est envoyé au
nceud prioritaire qui est le premier dans la liste. En ef-
fet, la liste est gérée selon I’urgence de chaque applica-
tion. L’urgence de chaque application est symbolisée
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par un temps, qui est une échéance signifiant la date au
plus tard pour I’utilisation du jeton. Chaque requéte est
associée a une échéance et une durée qui représente le
temps d’utilisation de la ressource globale. Le principe
d’EDF est utilisé pour retrouver I’application la plus
prioritaire. Cette fagcon permet d’éviter I’annulation de
I’execution de certaines applications dont I’exécution
est urgente alors que leur requéte se retrouve a la fin de
la liste.

o Si larequéte arrive apres I’envoi du jeton & un autre qui
I’a demandé, cette requéte est transférée vers le nou-
veau nceud détenteur du jeton. Ce dernier insére cette
requéte dans la file d’attente pour étre traitée le mo-
ment venu.

e Le nceud qui recoit le jeton informe tous les autres nceuds sauf
le précédent détenteur. Ainsi, I’adresse du détenteur du jeton
est mise a jour sur chaque nceud.

L’ utilisation de ce protocole a un colt en termes de messages
échangeés entre les nceuds. Selon ce scenario, pour obtenir le jeton
dans un systeme ayant N nceuds, 1 message est envoyé pour deman-
der le jeton, 1 autre pour la réponse. En plus, (N-2) messages sont
envoyés pour informer les autres nceuds afin de mettre a jour
I’adresse du nouveau détenteur du jeton. Au total, N messages sont
nécessaires pour obtenir et utiliser le jeton. L’envoi d’un message
multicast réduirait le codt.

4.5 Echéances des Applications

Les applications gérées sont composées d’une succession d’unités de
planification ayant chacune une échéance. Chaque unité de planifica-
tion doit étre exécutée avant son échéance et en théorie, toute valeur
d’echeance serait acceptée. Mais, comme les ressources sont gérées
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Figure 4-7: Echéances des Applications
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Figure 4-8: Alignement des Echéances

sur la base d’une période, que faire si les échéances sont a I’intérieur
des périodes, par exemple dg4, d; et d3 sur la Figure 4-7 ?

Puisque dans une période, I’ordre d’exécution n’est pas con-
nu, il n’est pas possible de garantir les échéances a I’intérieur d’une
période. Par conséquent, toute échéance sera alignée sur les périodes
(Figure 4-8) de la maniére suivante :

e Toute échéance de I’application d; est arrondie a BT (Figure
4-8) avec BT < dj, B un entier et T la période ;

e Toute échéance inférieure a la période telle que d4 sur la Fi-
gure 4-7 est rejetée (Figure 4-8).

Cependant, la taille de la période doit étre judicieusement
choisie pour éviter trop de rejets d’application lors de I’admission. En
effet, Figure 4-7, si la taille de la période était 2*T par exemple, les
échéances dg4, d; seraient rejetées, alors que si la taille de la période
était inferieure a d4, toutes les échéances seraient acceptées.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un middleware décentralisé pour la gérer des res-
sources d’applications distribuées a été proposée. La contribution
principale est la proposition d’un schéma d’emprunt pour la gestion
des ressources. Ce middleware a pour but de minimiser le nombre de
communications entre les nceuds et d’augmenter I’utilisation des res-
sources dans le systéme.

Utilisant ce schéma d’emprunt statique, les gestionnaires lo-
caux (LM) disposent localement des informations nécessaires pour
admettre les applications et contréler leur exécution. Le contrdle des
applications s’appuie sur leur description et celle de I’environnement.
Les applications sont admises si les ressources disponibles sont suffi-
santes pour les exécuter. Leur exécution suit un chemin dans un
graphe.
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Dans ce middleware, les ressources locales sont gérées par
chaque gestionnaire sur son nceud alors que les ressources globales
sont gérées par tous les gestionnaires collectivement. A cet effet, un
protocole de gestion des ressources globales a été proposé.

Cependant, les applications gérées ne s’exécutent que sous
des conditions strictes de disponibilité des ressources pour fournir un
méme service. Le chapitre suivant ajoute un support pour gérer les
applications qui ont un certain degré de liberté dans leur fonctionne-
ment.
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Chapitre 5 Adaptation du

Comportement

Pour gerer finement la QoS, ce chapitre ajoute un support pour
I’adaptation du comportement d’applications distribuées. Via un mo-
dele, I’application expose tous ses comportements possibles et le
comportement approprié sera choisi au moment de I’exécution en
fonction de la disponibilité des ressources.

Autrement dit, s’il est impossible d’exécuter I’application
pour fournir un service donné dans les conditions idéales, une degra-
dation va s’imposer.

Ce chapitre est subdivisé en deux parties. La premiére com-
plete le modéle général d’application pour I’adaptation. La deuxiéme
est consacrée a la description des mécanismes et stratégies construits
au-dessus du schéma d’emprunt pour I’adaptation du comportement
d’applications distribuées.

5.1 Modélisation d’application

5.1.1 Structure de I’'application Adaptable

Le modele d’application présenté dans cette section compléte celui
présenté aux chapitres 3 et 4. L’ objectif est de donner un degré de li-
berté a I’application pour s’exécuter et s’adapter selon le contexte
d’execution.

Une application est modélisée sous forme de graphe (Figure
5-1). Dans ce graphe, les arcs représentent I’exécution des activités
(Activity). Une activité est une séquence d’étapes (Steps). Chaque ac-
tivité (A;) est associée a un mode (m;) et une utilité (U;). Dans les ap-
plications les modes définissent des comportements alternatifs qui
fournissent le méme service avec des exigences en QoS différents.
L utilité (U;) indique le bénéfice ou le degré de satisfaction relatif au
mode choisi. Chaque étape a ses exigences en termes de ressources,
par exemple, I'utilisation du CPU, la consommation en mémoire, etc.
Les nceuds dans le graphe (Figure 5-1) sont des points de décision a
partir desquels plusieurs comportements fournissent le méme service
avec des niveaux de QoS différents.
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Figure 5-1: Exemple de modéle d’application distribuée

Une application locale est modélisee comme un seul graphe
alors qu’une application distribuée est modélisée comme un ensemble
de sous-graphes. Chaque sous-graphe correspond a une partie locale
de I’application distribuée.

La Figure 5-1 représente un exemple d’une application dis-
tribuée sur deux nceuds Node; et Node,. Cette application est une sé-
quence d’unités de planification (Scheduling Units, SU;). Chaque uni-
té de planification est associée a une deadline (SU;, d;) et est
composee d’un ensemble d’activités. Une unité de planification d’une
application distribuée peut concerner un ou plusieurs nceuds. Par
exemple, Figure 5-1, SU; sur le nceud Node; et SU; sur le nceud
Node, appartiennent a la méme SU distribuée sur ces nceuds tandis
que SU; est une unité de planification de cette application distribuée
sur le nceud Node, uniquement. Si une unité de planification est dis-
tribuée sur plusieurs nceuds alors il existe au moins une activité qui
est distribuée sur au moins deux nceuds. Cette activité est donc modé-
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lisee comme des sous-activités avec le méme mode et la méme utilité
sur les nceuds concernés. Par exemple, Figure 5-1, (A1, mg, Up) sur le
nceud Node; et (A;, my, U;p) sur le nceud Node; sont des parties d’une
méme activité.

5.1.2 Modele Statique de I'application

La Figure 5-1 représente le modéle d’une application pour qu’elle
soit gérable par notre middleware. Toutes les applications sont basées
sur une structure commune, le modéle statique de I’application.

Le modeéle statique décrit les différents niveaux de décompo-
sition de I’application. Cette structure doit contenir toutes les infor-
mations dont le middleware a besoin pour contréler I’execution de
I"application.

Le modele utilisé (Figure 5-2) [VSMO05] s’appuie sur UML
[OMGO7]. UML est un langage qui offre de nombreuses notions et
des capacités d’extension. Le formalisme proposé, semblable a
[OMGO03], décrit formellement les applications et leurs besoins en
ressources. Ce formalisme fait ressortir clairement les concepts utili-
ses dans Figure 5-1: Scheduling Unit, Activity, Step. Une unité de
planification est faite pour séparer les parties de I’application asso-
ciées a une échéance (delay) qui est une durée maximale associée dy-
namiquement a la date de début d’exécution de I’unité de planifica-
tion pour en spécifier I’échéance. Pour chaque unité de planification,

Application LocalApplication
1 schedulingUnits refRdV
SchedulingUnit 0.1 next RdV
delay : Time | : .
waitForEvent : Boolean pathid trlgger.IBoolean
parallel : Boolean
0.17|" rdv
{ordered}
1..n [activities :
. 1 : 1..n
Activity @7 = Mode Step
mode LUtility : Integer steps
{ordered}
Hardware
0..n \|,requirements
Resource 1 RequiredResource

common : Boolean

exclusive : Boolean ~ [f&SOUrce

Figure 5-2: Modéle Statique de I'application
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un chemin (pathld) indique I’unité suivante a exécuter. L application
choisit elle-méme le chemin au moment de I’exécution. La Figure 5-2
permet I’interruption de I’exécution de I’application avant une unité
de planification pour attendre un événement (waitForEvent). Le mo-
dele montre aussi que chaque activité (Activity) de I’application est
associée a un mode et a une utilité. Les étapes sont utilisées pour sé-
parer dans une activité les traitements ayant des besoins en ressources
différents. Une application locale (LocalApplication) représente un
nceud logique qui sera associé a un nceud physique au moment de
I’exécution. Une application locale est congue pour s’exécuter sur
n’importe quel nceud. Les ressources nécessaires pour une étape
(Step) dépendent du matériel (Hardware) sur lequel il s’exécute.

L’étape est donc la décomposition la plus élémentaire de
I’application. Une activité est exécutée dans le méme mode et con-
siste a exécuter séquentiellement toutes ses étapes. Le contrdle de
I’application est discret. Une fois que la premiere étape de I’activité a
démarré son execution, il n’est plus possible de revenir pour changer
le mode d’exécution. Le changement de mode se fait uniquement au
point de décision.

Le modele (Figure 5-2) indique également qu’il y a une pos-
sibilité de rendez-vous entre les étapes (RDV). Un rendez-vous est
séquentiel quand une étape se termine avant I’exécution d’une nou-
velle étape de la méme application alors que le rendez-vous est paral-
lele quand deux étapes de deux applications locales différentes sont
exécutées au méme moment sur deux nceuds différents en utilisant
une méme ressource globale.

5.1.3 Exemple d’application distribuée

Pour mieux illustrer notre propos, le Tableau 5-1 reprend I’exemple
donné au chapitre 3 en le complétant.

L’application Tableau 5-1 est une succession de trois unités
de planification : Start, Sample et Analyse. L’unité de planification
Start concerne le chargement de I’application qui se fait en exécutant
les étapes Load sur les deux nceuds concernés. L’unité de planifica-
tion Sample fait I’acquisition, la transmission et I’affichage des don-
nées représentés respectivement par les activités A_Transmission,
A_Acquisition, et A_Display. L’acquisition des données est faite sur
Node; et I’affichage sur Node,. La transmission est une activité dis-
tribuée sur les deux nceuds Node; et Node;.
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Le Tableau 5-1 montre aussi que les données sont transmises
selon trois modes (1, 2 et 3) qui correspondent a trois niveaux de sa-
tisfaction caractérisés par leur utilité 100, 100, 80. Les deux pre-
miers modes (1 et 2) ont la méme utilité car nous supposons que la
compression est sans perte, ce qui n’est pas le cas pour le mode 3 qui
a une utilité inférieure. Apres la réception des données puis leur affi-
chage sur le nceud Node,, la derniére unité de planification (Analyse)
continue I’exécution de I’application.

Tableau 5-1: Application Distribuée

Unite de pla- Activité Mode étapes Neeud | Utilité
nification
A_Start 1 Load Node,;
Start A_Start Load Node, 100
A_Acquisition 1 Acquisition Node; 100
Transmissionl Node;
1 Receptionl Node, 100
Compressionl, Node;
>0 100
2 Transmission2
A_Transmission Reception2, De- Node,
. 100
Sample compressionl
Compression2, Node;
> 80
3 Transmission3
Reception3, De- Node, 80
compression?2
1 Displayl Node2 100
A _Display 2 Display?2 Node2 100
3 Display3 Node2 80
Analyse S E T e AT TTTroTu R

La section suivante montre comment nous pouvons utiliser
UML pour décrire I’exécution de I’application sur plusieurs nceuds.

5.1.4 Description de I’'application

Une application peut étre décrite en utilisant des diagrammes décorés
des propriétés de QoS. La description dans cette these est fondée sur
des diagrammes d’activités d’UML enrichis avec des valeurs étique-
tées (tagged values en UML). Au plus haut niveau un diagramme
d’activité décrit le graphe d’exécution de I’application ou d’une unité
de planification (Scheduling Unit).

La Figure 5-3 décrit I’exemple d’application donné Tableau
5-1 en ajoutant une boucle sur I’échantillonnage (Sample).
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Figure 5-3: Exécution de I'application Tableau 5-1 sans boucle

Sampleﬂ_l

Ensuite, chaque unité de planification est déecrite en utilisant
une hiérarchie d’activités. Dans la Figure 5-4, I’exécution détaillée de
I’unité de planification Sample est montrée. Les étapes sont représen-
tées par des activités d’UML. Nous avons choisi de ne décrire que
deux modes pour simplifier la figure. Cette unité de planification est
distribuée sur deux nceuds: LAppi;; est la partie locale de
I”application qui s’exécute en faisant I’acquisition et le transfert des
données sur un nceud et LApps. est la partie locale de I’application

LAp P11 LA PP12
I _________________ Initial
"""" State
Acquisition Mode
Rendez /) | s
s vous : . Decision -
i point
Step

Transmissionl

Transmission2

CPU = CPU_Trans1
Memory= mem_Transl

Display2

Displayl -

Figure 5-4: Graphe d'exécution détaillée
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«PM_Units» L
CPU=ms
Memory=Mo
Bandwidth=Mb/s

«PM_Properties»
Default=not exclusive,
not common
CPU=exclusive
Bandwidth= common,
exclusive

Figure 5

Memory=256

i CPU_Acquisition=20
Mem_Acquisition=10
CPU_Compr=120
Mem_Compr=200

«PM_Node» | {--
PC2

CPU=exclusive
Memory=512

Net_Transmission_2=50

CPU_Transmission_2=10
Mem_Transmission_2=10

N

«PM_Node»
PC1

name="WiFi"
Bandwidth=50 |-

CPU_Acquisition=40
Mem_Acquisition=10
CPU_Compr=250
Mem_Compr=200

«PM_Node» | {-

PC3
name="Net" .
Bandwidth=100 l

Memory=384

-5: Diagramme de déploiement spécifiant I'environnement d'exécution

qui recoit les données et les affiche sur un autre nceud. Le nceud phy-
sique d’exécution est inconnu. La Figure 5-4 indique en outre les res-
sources necessaires pour exécuter chaque étape selon le nceud. Dans
la Figure 5-4 seule Transmissionl est associée aux ressources pour ne
pas surcharger la figure. Il est important de noter que cette descrip-
tion est indépendante du matériel. Cette figure montre les rendez-
vous entre les étapes. Par exemple, pour un rendez-vous entre Trans-
mission2 sur un nceud et Reception2 sur un autre, les deux parties de
I’application, doivent étre prétes au méme moment (rendez-vous)
pour débuter I’exécution sur leur nceud respectif.

La gestion de la QoS necessite aussi la description de
I’environnement dans lequel les applications s’exécutent, c’est ce que
fait le digramme de déploiement dans la Figure 5-5. Les valeurs sont
exprimées a I’aide de valeurs étiquetées (tagged values) dans des
commentaires. C’est ici que sont données les valeurs réelles des be-
soins des applications en fonction du matériel. Le stéréotype
PM_Node (Figure 5-5) étend la meétaclasse Node d’UML et est appli-
qué au nceud dans la figure. De facon plus générale, un profile UML
décrit toutes les extensions UML utiles pour représenter le modéle.

Nous avons présenté dans cette section le modele général
d’application. Nous avons aussi décrit les différents niveaux de dé-
composition de I’application et montré comment nous pouvons utili-
ser UML pour décrire I’exécution des applications et spécifier
I’environnement d’exécution des applications. La section qui suit
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présente les stratégies et les mecanismes pour mettre en ceuvre
I’adaptation d’applications distribuées.

5.2 Adaptation

Dans ce chapitre I’environnement d’execution est le méme que celui
du chapitre précédent. Il est composé d’un ensemble de nceuds qui
communiquent via un réseau. Chaque application adapte son compor-
tement selon la disponibilité des ressources dans le systéme et sous le
contréle du middleware. L’adaptation est fondée sur le schema
d’emprunt présenté dans le chapitre précédent.

5.2.1 Phases pour I’'adaptation

L’adaptation est effectuée en deux phases. Dans la phase
d’admission, chaque LM utilise les informations sur les applications
et une vue locale de la disponibilité des ressources du systeme cons-
truite en appliquant notre schéma d’emprunt pour décider de
I’admission de I’application. Si le test d’admission réussit, un chemin
d’exécution de la SU courante est choisi. Les étapes des activités ap-
partenant a ce chemin sont planifiées. Dans la phase d’exécution,
I’application exécute ses étapes (donc chaque activité) sous le con-
tréle du middleware. A chaque point de décision, le middleware choi-
sit une activité avec la plus haute utilité possible en fonction des res-
sources disponibles afin d’améliorer la QoS fournie. Ainsi, le
comportement de I’application peut changer aux points de décision.

5.2.2 Stratégies d’adaptation

L’idée basique de I’adaptation est de changer le comportement de
I’application selon le contexte d’exécution. Dans le modéle général
d’application présenté Figure 5-1, les activités ont différentes exi-
gences en ressources. Une utilité évalue le niveau de satisfaction rela-
tif au QoS fourni. Dans ce contexte, on peut imaginer au moins deux
stratégies. Pour appuyer notre propos, nous supposons une applica-
tion composée d’une seule SU avec trois activités Al, A2, A3 avec
des besoins en CPU respectivement 30, 20 et 10 ms et d’utilité res-
pectivement 90, 50, 30.

e Dans la phase d’admission, le middleware choisit un chemin
planifiable dans la SU avec la plus petite utilité et augmente
I’utilité si possible pendant la phase d’exécution. Par exemple,
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considérant I’exemple ci-dessus, I’activité A3 d’utilité 30 est
choisie pendant la phase d’admission mais pendant la phase
d’exécution I’utilité augmente en choisissant d’exécuter
I"activité Al d’utilité 90.

e Dans la phase d’admission, le middleware choisit un chemin
composé des activités avec la plus haute utilité possible selon
la disponibilité des ressources (par exemple I’activitée A2
d’utilité 20 dans I’exemple ci-dessus). Dans la phase
d’exécution, le niveau de la QoS est amélioré en choisissant
d’exécuter les activités avec la plus haute utilité possible aux
points de déecision. Par exemple I’activité Al avec I’utilite 90.

e La premiére stratégie admet I’application avec la plus petite
utilité alors que la seconde admet I’application avec la plus
haute possible en fonction du contexte d’exécution. Choisir
I’une ou I’autre de deux stratégies dépend des objectifs fixés.
Dans notre approche, la plus petite utilité correspond a un ser-
vice dégradé qui nécessite moins de ressources. La derniére
stratégie, exécute moins d’applications. Maximiser unique-
ment I’utilité des applications qui s’exécutent n’est pas suffi-
sant, il faut tenir compte des applications rejetées. En effet,
nous pouvons choisir d’exécuter une seule application avec
I’utilité maximale et rejeter les autres. En supposant que les
applications rejetées ont pour utilité - oo, exécuter par exemple
trois applications avec I’utilité totale de 50 est mieux que
d’exécuter une application avec une utilité totale de 100.

Dans cette thése, notre principe de base est que tout service
dégradé est mieux que pas de service de tout. Donc, nous avons adop-
té la premiere strategie puisqu’elle permet d’exécuter plus
d’applications.

5.2.3 Coordination de I’'adaptation

Une application est un ensemble d’unités de planification qui sont
admises et exécutées séquentiellement avant leur échéance.

Pour une application distribuée, si une SU est distribuée sur
plusieurs nceuds, le middleware choisit un chemin pour que
I’application adapte son comportement en tenant compte des res-
sources disponibles sur ces nceuds.

Les LM des nceuds concernes par une unité de planification
(SU) doivent coordonner leurs décisions afin d’exécuter les activités
distribuées dans le méme mode. Par exemple, Tableau 5-1, si le nceud
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Node; compresse les données avant de les transférer selon le mode 3,
le nceud Node;, doit décompresser les données selon le méme mode
avant de les afficher.

De toutes les facons, que la SU courante contienne ou pas
une activité distribuée, I’adaptation est pilotée par le LM qui a fait
I’admission de la SU. Quand un mode est choisi, le LM envoie cette
information a tous les LM des nceuds concernés par une activité dis-
tribuée.

5.2.4 Maximisation de l'utilité du systeme

Dans cette thése nous gérons la QoS des applications en contrélant
I”utilisation des ressources du systeme. C’est le cas par exemple pour
les systéemes industriels ou I’objectif est la résolution conjointe des
problémes d’ordonnancement et de planification des moyens de trans-
formation et de transport. C’est aussi le cas dans les systemes, quand
on cherche a paralléliser les programmes ou a faire la gestion des ap-
plications temps réel.

Etant donné un ensemble d’objets et de ressources, il s’agit
d’affecter chaque objet a une ressource en satisfaisant un ensemble de
contraintes et en optimisant une fonction objective donnée en mesu-
rant la qualité de I’affectation.

Dans notre cas, le probléme de la gestion des ressources con-
siste a affecter un ensemble de ressources a un ensemble
d’applications dans I’espace de temps en satisfaisant un ensemble de
contraintes. Ce probleme comme un grand nombre de problémes de
planification est un probléeme d’optimisation combinatoire et
d’affectation sous contraintes. C’est typiquement un probléme de ré-
solution de contraintes, NP-Complet [LLR+99] comme nous I’avons
dit dans le chapitre 2. La solution n'est pas, a priori, connue dans le
cas genéral.

Dans notre approche, une activité est associée a un mode et
une utilité (Figure 5-1) qui détermine le degré de satisfaction de
I’utilisateur. Plus I’utilité est grande, plus la satisfaction est bonne.
Chague mode d’exécution est associé a une combinaison de res-
sources. Notre middleware a donc pour objectif de maximiser I’utilité
globale du systeme. En plus du fait que le probléeme est NP-Complet,
notre middleware fait face a des applications dont la loi d’arrivée est
inconnue, ce qui rend impossible la recherche d’un optimum. Au
mieux, on pourrait essayer de trouver une succession d’optimums ins-
tantanés. Cependant, la somme des décisions optimales intermé-
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diaires ne conduit pas a une décision optimale globale. Pour faire
face a cette complexité, notre objectif est la recherche d’une solution
approchée en utilisant un algorithme d’approximation.

Notre middleware utilise une heuristique basée sur EDF : s’il
existe une solution, cet algorithme la trouve alors que si les étapes ne
peuvent pas étre planifiées, la solution est arbitraire.

Les LM choisissent une activité en fonction du contexte pour
sélectionner la plus haute utilité possible. Supposons U(i) et U_ ()

respectivement I’utilité sélectionnée et I’utilité maximum au point de
décision i et N le nombre de points de décision tout au long du che-

min d’exécution de I’application. Evidemment u(l) <1 A chaque
u, (i)

point de décision le LM choisit une activité avec une utilité U(i) de

telle sorte que u(l) soit le plus proche possible de 1. Définissons

u, (i)
xu() oo
_ _ieN . U définit la qualite d’exécution de I’application dans
>u, (i)
le systeme. Elle est égale a 1 si toutes les activités de I’application
ont été sélectionnées avec la plus haute utilité a chaque point de déci-
sion. Autrement dit, toutes les activités ont été exécutées avec

I’utilité maximale, c’est le cas idéal qui implique u(l) — 1 achaque
u, (1)
point de décision. U est inférieure a 1 si au moins une activité n’est

pas exécutée avec l’utilité maximale, u(') <1 a certains points de

u, (1)
décision. Notre algorithme tente d’optimiser I’utilité globale du sys-

teme en choisissant a chaque point de décision I’activité avec la plus
haute utilité possible.

5.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté un support pour I’adaptation des ap-
plications. Pour une gestion fine de la QoS, un modéle d’application
adaptable est décrit. Ce modele expose des comportements possibles
de I’application et le comportement approprié est sélectionné au mo-
ment de I’exécution en fonction de la disponibilité des ressources.
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Via ce modele, les concepteurs d’applications prennent en compte les
spécificités de chaque application en proposant des modes de fonc-
tionnement appropriés.

L’avantage principal de I’adaptation est I’utilisation la plus
efficace possible des ressources de I’environnement. Elle permet
d’exécuter au mieux I’application afin de fournir un service et de
s’adapter dynamiquement aux changements du contexte.

Le Framework proposeé utilise une heuristique qui combine la
reservation des ressources et la planification des étapes des applica-
tions pour garantir leur execution et maximiser I’utilité globale du
systéme.
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Chapitre 6 Implémentation

Ce chapitre présente les résultats de nos simulations et montre
I’efficacité de I’approche proposée.

La premiére partie (section 6.1) introduit la technologie et la
plate-forme utilisées pour nos simulations. La deuxieme partie (sec-
tion 6.2) definit I’architecture et introduit quelques principes et regles
d’implémentation. La troisiéme partie (section 6.3) sera consacrée a
la présentation des résultats. Avant de conclure (section 6.5), la sec-
tion 6.4 discute quelques aspects de la solution.

6.1 Technologie et plate-forme utilisées

Les systemes informatiques actuels sont batis a I’image que I’on se
fait du fonctionnement d’une société humaine. Ils sont constitués
d’entités réparties a travers le systeme qui communiquent entre elles
afin de s’organiser et de coordonner leurs activités. Parmi ces entités,
nous trouvons les agents.

Les agents et les systemes multi-agents fournissent un cadre
adéquat pour analyser, concevoir et implémenter des systemes ou des
applications [GMM98] [AAS99].

Cette section ne s’étend pas les différents systémes a base
d’agents mais choisit la définition qui convient et justifie le choix
d’une plate-forme d’implémentation des agents.

6.1.1 Agents et systemes multi-agents

Le terme agent englobe plusieurs aspects théoriques et pratiques dif-
férents [MR95].

Le choix de cette technologie pour simuler notre approche
est d0 tout simplement au caractere inhérent décentralisé de nos be-
soins et a la propriété d’autonomie des agents [CBFO03].

Dans cette these, le terme agent sera utilisé pour faire réfé-
rence a un programme informatique qui a la capacité d’exécuter des
actions indépendantes, pour réagir et communiquer. Les agents peu-
vent communiquer sur une seule machine ou sur le réseau dans
I’objectif de coordonner leurs actions. Ils peuvent échanger des in-
formations via des messages.

Pour plus d’informations, d’autres définitions sont propo-
sees dans [Fer95], [MR95], [Y0a93], [HVD87], [DUR], [HD99] et
[Hya96].
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Dans [Nwa96], une typologie a été utilisée pour différencier
les sortes d’agents et de les séparer en classes. La catégorie des
agents réactifs nous intéresse particulierement. Ces agents ne posse-
dent pas de représentation symbolique interne de leur environnement.
Ils agissent et répondent a leur environnement a la suite de stimulis.
Ces agents sont relativement simples, mais lorsqu’un groupe est vu
globalement, des concepts complexes emergent. Un agent réactif peut
aussi étre vu comme une collection de modules qui ont chacun des
taches trés spécifiques.

Le systeme dans lequel les agents évoluent est appelé sys-
teme multi-agent (SMA). Un systéme multi-agent est composé d’un
ensemble d’agents situés dans un environnement [AG92]. Un en-
semble de relation entre les agents de I’environnement est défini. Une
application multi-agent se compose d’un environnement et des
agents. L’environnement contient des informations que les agents uti-
lisent et manipulent pour exécuter leurs taches.

Chaque agent a une structure c'est-a-dire qu’il possede une
architecture logicielle lui permettant de s’exécuter dans un systéme
informatique. La structure de chaque agent dépend de la plate-forme
d’exécution choisie. Dans cette thése la plate-forme JADE est choi-
sie.

6.1.2 Plate-forme JADE

Une plate-forme multi-agent est un ensemble d'outils nécessaires a la
construction et a la mise en service d'agents au sein d'un environne-
ment spécifique. Ces outils peuvent servir également a I'analyse et au
test du SMA ainsi créé. Ces outils peuvent étre sous la forme environ-
nements de programmation (API) et d'applications permettant d'aider
le développeur. Nous allons brievement présenter et justifier dans
cette section le choix de la plate-forme JADE (Java Agent DEvelop-
ment framework) pour simuler notre approche.

6.1.2.a La plate-forme multi-agent JADE

JADE est une plate-forme multi-agent développée par le laboratoire
TILAB et décrite dans [BELOO] [BEL99]. Elle est entierement déve-
loppée en Java. Cette plate-forme fournit a la fois un modéle pour
développer les systemes multi-agent et un environnement pour exécu-
ter les applications distribuées a base d’agents.

Dans le domaine des systémes multi-agents, I’efficacité est
un probleme crucial. L’efficacité d’un systeme a base d’agents dé-
pend a la fois de sa conception et de la plate-forme agents sous-
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jacente. La plate-forme JADE [LES04] [KDS04] est largement con-
nue, facile a utiliser et bien documentée. La conception de I’agent
dans JADE et son implémentation en Java offrent une bonne efficaci-
té d’exécution. Chaque agent JADE détient une collection de compor-
tements qui sont planifiés et exécutés pour effectuer des actions de
I’agent. Chaque agent JADE fonctionne dans un thread Java, ce qui
satisfait les propriétés d’autonomie, et tous les comportements de
I’agent sont exécutés dans un seul thread.

Pour I’interopérabilité entre les agents ou les systemes multi-
agent, la plate-forme JADE utilise la spécification FIFA [FIF09] dont
le but est de produire des standards pour I’interopération d’agents hé-
térogeénes. Trois rbles obligatoires sont présents dans JADE : I’AMS
(Agent Management System) qui contréle I’acces et I’utilisation de la
plate-forme, DF (Directory Facility) qui fournit un service de pages
jaunes et ACC (Agent Communication Channel) qui fournit un ser-
vice de transport de messages.

Des conteneurs (containers) peuvent étre utilisés pour sepa-
rer des groupes d’agents dans un systeme multi-agent méme si les
agents peuvent étre exécutés sur une seule machine. Les agents du
service FIFA (par exemple I’AMS et le DF) sont localisés dans le
conteneur principal (main container) qui est toujours lancé au démar-
rage de la plate-forme. JADE implémente un systeme de communica-
tion synchrone et asynchrone entre les agents.

6.1.2.b Performance de JADE

Le choix de JADE est basé sur de nombreux travaux sur la perfor-
mance des plateformes multi-agents existantes (par exemple
[KGMO06] [LJJ06] [KNS04] [CTG+04]). Selon ces travaux, JADE est
un environnement efficace, limité seulement par la limitation stan-
dard du langage de programmation Java, qui est interprété et exécuté
dans une machine virtuelle : vitesse du processeur, quantité de me-
moire disponible, vitesse de la connexion réseau. L’environnement
lui-méme n’introduit pas de surcolt (overhead) important. Avec
JADE, on peut expérimenter des milliers d’agents distribués sur plu-
sieurs machines communicant et échangeant plusieurs milliers de
messages.

6.1.2.c Overhead dans JADE

Le surcolt (overhead) est défini comme étant le temps passé par un
systéme a se gérer. Ce temps est important pour I’efficacité d’un sys-
teme. Nous expliquons comment JADE réduit ce temps. Comme toute
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plate-forme agent, JADE introduit un surcolt puisqu’elle utilise des
couches additionnelles (couches de communication et autres) pour se
gerer. Cependant, des précautions peuvent étre prises pour réduire le
surcodt durant les simulations [CQGO02], par exemple grouper des
agents dans un conteneur réduit le surcodt induit par les messages
échangés entre ces agents.

Dans notre implémentation, un nceud est simulé par un con-
teneur et tous les agents représentant les applications résident dans un
méme conteneur. Selon [KGMO06], envoyer un message dont le con-
tenu est de taille importante augmente le surcodt. Dans notre middle-
ware, les messages échangés sont de petite taille, sérialisés et avec
peu de caracteres, ce qui réduit le surcolt. Cependant, en raison de
I’implémentation particuliere de JADE, certaines actions peuvent
avoir un impact sur le surcolt global du systeme, spécialement quand
des changements ont lieu dans un conteneur distant tels que la crea-
tion d’agents, la destruction d’agents, la localisation d’un agent, la
recherche des services d’un agent etc. Toutes ces actions requierent
des messages entre le conteneur ou I’action a eu lieu et le conteneur
principal ou sont logés les agents AMS et DF. Grace au systeme de
caches distribués dans la plate-forme JADE, le surco(t lié a la locali-
sation d’un agent et la recherche d’un service est reduit. En plus, dans
notre approche, les agents sont des objets logiciels a longue vie. Un
agent est créé pour chaque application et est détruit a la fin de
I’exécution. Toutefois, pour évaluer le surcolt lié a I’utilisation du
CPU, nous avons mesuré les temps d’exécution moyens de toutes les
fonctionnalités de notre middleware (création de I’agent, destruction
de I’agent, temps d’admission, temps de préparation des messages,
temps de traitement des messages etc.). Vu le temps d’exécution des
étapes, nous avons par hypothese négligé ces temps. Par exemple le
temps d’exécution des étapes est au moins 300 fois le temps de créa-
tion d’un agent.

Dans un systeme, le temps d’attente (de latence) des mes-
sages peut ne pas étre négligeable. Cependant, dans notre approche,
la plupart des messages sont asynchrones. Les messages synchrones
apparaissent seulement quand les LM veulent synchroniser leurs
étapes.

Comme nous simulons un systéme décentralisé, il est aussi
important de parler de la quantité de données qui sont transférées sur
le réseau. Bien que nos messages contiennent peu de caracteres, le
nombre de messages échangés entre les nceuds nécessite une attention
puisque ce nombre est important dans un systeme décentralise comme
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Figure 6-1: Architecture du Middleware

nous I’avons montré au chapitre 3. Un des objectifs du schéma
d’emprunt présente dans le chapitre 4 était la réduction du nombre de
messages échangés entre les nceuds, ce qui diminue la quantité de
données transférées.

6.2 Implémentation de notre approche
Pour évaluer notre approche des simulations ont été realisées. Cette
section deécrit I’architecture générale de notre systéme multi-agent
pour la gestion de la QoS et quelques détails d’implémentation.

6.2.1 Architecture du middleware

Le middleware proposé (Figure 6-1) est formé d’un ensemble de ges-
tionnaires locaux (LM;) sur les nceuds. Ce middleware utilise les ser-
vices fournis par le systeme d’exploitation (OS), par le réseau et par
I’environnement d’exécution (JADE) pour simuler notre approche.
Les Aj, Bj, etc. sont des applications distribuées qui s’exécutent sur
des nceuds et les C, D, E, G etc. sont des applications locales.

6.2.2 Architecture du gestionnaire local

Notre environnement est constitué d’un ensemble de nceuds reliés par
un réseau. Un nceud est supposé étre une machine ayant ses propres
ressources telles que le CPU et la mémoire. La bande passante consi-
dérée comme une ressource globale est utilisée pour la communica-
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Figure 6-2: Architecture d'un LM sur un nceud

tion inter-nceuds. Sur chaque nceud, un gestionnaire local de QoS
(LM), compose d’un ensemble d’agents dont I’architecture est repré-
sentée dans la Figure 6-2.

Un LM est composé de trois agents (Figure 6-2). L’agent
Scheduler exécute les taches d’admission et planifie I’utilisation des
ressources. Selon I’approche utilisée (adaptation ou pas), il implé-
mente le schéma d’emprunt de ressources et/ou les stratégies
d’adaptation. L’agent Scheduler prend des décisions en se basant sur
les informations du contexte d’exécution et les informations sur les
applications (les modeéles d’applications, fichier XML).

Le Scheduler communique (1) avec les autres Schedulers sur
les nceuds distants pour exécuter des taches d’admission, pour la syn-
chronisation des étapes et pour coordonner [I’adaptation de
I”application distribuée sur plusieurs nceuds. Avant I’exécution de
toute étape utilisant une ressource globale, il communique (2) avec
I’agent Global Resource Manager qui implémente des mécanismes
pour contrdler I’utilisation des ressources globales qui sont gérées
collectivement (3) par tous les agents Global Resource Manager dans
le systéme, via un protocole basé sur I’utilisation du jeton expliqué
dans le chapitre précédent. Sur chaque nceud, un agent Generator est
chargé de générer des applications selon une loi d’arrivée donnée (cf.
section 6.2.5). Les agents utilisent une méme interface (4) pour com-
muniquer avec des agents distants sur d’autres nceuds.
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Chaque application générée envoie un message au LM sur son nceud
pour I’informer de son arrivée. Le LM enregistre I’application et sa
description. La description contient toutes les informations dont le
LM a besoin pour admettre I’application. L’admission d’une applica-
tion commence le plus tot possible. Celle d’une application locale dés
son enregistrement alors que celle d’une application distribuée aprés
que toutes ses parties soient arrivées et enregistrées sur leur nceud
respectif. Si I’application est admise, le LM planifie les étapes de
I”application et celle-ci attend un ordre du LM pour exécuter une ac-
tivité. L’exécution d’une application distribuée suppose que toutes
ses parties s’executent en paralléle sur leur nceud respectif sous le
contrdle de leur LM. Par exemple, I’application de transfert de don-
nées, apres avoir fait I’acquisition des données, les transfére pendant
que I’autre partie sur un autre nceud regoit les données puis les af-
fiche.

En ce qui concerne les applications, elles sont intégrées dans
une architecture d’agents comme suit : un seul agent implémente les
comportements d’une application locale tandis que plusieurs agents
implémentent ceux d’une application distribuée. Sur un nceud, plu-
sieurs modeles d’applications sont générés (cf. section 6.2.5).

6.2.3 Planification des étapes

L’algorithme utilisé pour la planification est une heuristique basée
sur EDF (Earliest Deadline First) pour ses propriétés : il est facile a
implémenter, et s’il y a une solution au probléme de planification,
celle-ci est trouvée, sinon, la solution est arbitraire. Selon cette heu-
ristique, les ressources sont réservées a I’admission d’une applica-
tion. Chaque activité fournit ses besoins en ressources au pire des cas
et son eécheéance. A partir de ces informations, un planning
d’utilisation des ressources est construit dynamiquement.

Dans la phase d’admission, le middleware recherche dans le
graphe de I’application un chemin d’exécution selon la disponibilité
des ressources et les etapes des activités de ce chemin sont planifiées
si le chemin est trouvé.

Le planning est modifie chaque fois qu’il y a de nouveaux
évenements, par exemple, admission d’une nouvelle application, arri-
vée du jeton pour I’exécution d’une eétape synchronisée, fin de
I’exécution d’une étape. Des qu’un nceud est libre, I’étape suivante de
la planification commence son exécution. La planification est ap-
proximative puisqu’elle ne garantit pas I’exécution d’une application
distribuée.
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Figure 6-3: Conflits de synchronisation

La Figure 6-3 montre une situation conflictuelle dans la-
quelle I’exécution d’une application pourrait étre annulée. Cette fi-
gure montre deux applications distribuées sur les nceuds Node; et
Node, avec la planification de leurs étapes successives Sii, Si2, Si3,
S14 €t Sz1, S22, Sa3, Sa4 respectivement et leur échéance d; et d; respec-
tivement. Les étapes en pointillée Si, et Sy, utilisent des ressources
globales, ici la bande passante (Net). Les autres étapes utilisent uni-
quement des ressources locales. Ces deux applications veulent syn-
chroniser leurs étapes Si, et Sy, avec d’autres nceuds qui ne sont pas
représentés ici par souci de simplicité. L’axe Net indique le temps
d’utilisation de la ressource globale pour les deux nceuds.

Dans la Figure 6-3, au temps t;, Node; demande le jeton et
I”’obtient pour exécuter I’étape Si,. Pendant que Node; utilise le jeton,
Node, a son tour demande le jeton au temps t, et I’attend. Node; li-
bére le jeton au temps t; et Node, obtient le jeton pour commencer
I’execution de S,,, en supposant qu’il est prioritaire dans la liste
d’attente. Dans tous les cas, Node, n’exécutera pas I’étape S,4 avant
son échéance d,. En effet, bien que les ressources soient disponibles,
le décalage de S, décale S,3 et S,4 et par conséquent, S,4 ne sera pas
exécutée avant la deadline d..

Cette situation est une conséquence de notre contréle
d’admission. Admettre les applications sur la base de périodes assure
que les ressources disponibles sont suffisantes pour exécuter
I”application en suivant un chemin d’exécution dans le graphe. Ce-
pendant, cette admission ne garantit pas I’ordre d’exécution dans une
période. En effet, la planification est faite au moment de I’exécution
pour choisir une étape a exécuter et des situations comme celle de la
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Figure 6-3 peuvent faire que I’échéance ne soit pas respectée. Géné-
ralement, cette situation apparait quand le systéme est chargé, ce qui
augmente les étapes synchronisées avec des échéances rapprochées,
ce qui diminue les degrés de liberté.

6.2.4 Choix d’implémentation

Dans nos simulations quelques décisions ont éte prises :

e Chaque LM gere une file d’attente d’applications pour
I’admission. L’admission a lieu a la fin de chaque étape;

e Les parties locales d’une application distribuées sont numéro-
tées. Pour une application distribuée sur les neeuds Node; et
Node;j+1, c’est le nceud Node; qui gere I’admission ;

e Pour les applications distribuées, le nceud qui procede a
I’admission informe ceux qui ont les autres parties si
I’admission de I’application a réussi ;

e Chaque LM exécute les étapes selon sa planification. Si I’étape
est synchronisée, un message pour planifier la synchronisation
est envoyé a I’autre LM qui a I’autre étape synchronisée cor-
respondante ;

e Toute application dont I’admission a échoué est rejetée ;

e Si une étape a commencé, son exécution continue jusqu'a la
fin sauf si un message de synchronisation arrive. Dans ce cas,
I”’étape courante est suspendue jusqu'a la fin de la synchronisa-
tion. Cette préemption ne concerne pas la mémoire car sus-
pendre une étape et prendre une partie de sa mémoire pour une
nouvelle étape est complexe a gérer.

e Chaque partie locale d’application est un agent logiciel.

6.2.5 Conditions expérimentales

Cette section donne des conditions sous lesquelles nos simulations
ont été réalisées. Pour chaque LM, une description de
I’environnement et de toutes les applications est disponible sur son
nceud. Les résultats obtenus sont mesurés dans les conditions sui-
vantes :

e La deadline de chaque application générée est définie comme
égale a 2*SW + random [1..2*SW], avec SW la somme au pire
cas d’exécution (WCET : Worse Case Execution Time) de
toutes les durées des étapes constituant le chemin choisi dans
I’unité de planification courante, du graphe de I’application ;
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e Le temps d’exécution réel de chaque etape est égal a WCET/3
+ random [0...2*WCET/3] ;

e La loi d’arrivée des applications est simulée par un temps
aléatoire random [0...C], ou C est un nombre positif et est
I’écart entre deux arrivees. Plus C est petit, plus les applica-
tions arrivent fréquemment et plus la charge du systeme aug-
mente ;

e Le temps au pire cas d’exécution des étapes des applications
est défini de telle sorte que la somme des durées d’exécution
en WCET de toutes les applications distribuées soit trois fois
la somme des WCET de toutes les étapes des applications lo-
cales sur les deux nceuds;

e Pour une application distribuée respectivement sur les nceuds
Node; et Nodej.1, I’admission commence deés I’arrivée de deux
parties locales sur;

e Les nceuds sont numérotés de 0 a N-1 ou N est le nombre de
nceuds dans le systéeme. Pour chaque application distribuée ge-
nérée, un nombre aléatoire i, 0 <i < N-1, indique le nceud sur
lequel sera exécutée la partie locale suivante de I’application
distribuée ;

e Plusieurs modeéles d’applications sont utilisés. Un modele
d’application correspond a un graphe d’exécution particuliere.
Les modeles sont numérotés de 0 a M-1 ou M est le nombre de
modeles. Une application peut avoir 1, 2 ou 3 unités de plani-
fication Pour chaque application généerée, un nombre j, 0 <j <
M-1, indique son modeéle correspondant.

e Les simulations ont été faites sur une machine. Les nceuds sont
simulés par des conteneurs JADE.

6.2.6 Scénario typique d’exécution d’une
application
Cette section décrit I’exécution d’une application distribuée pour
montrer les différents traitements dans les deux phases. Cette applica-
tion, est distribuée sur les nceuds Node; et Node,. L’admission et
I’execution de cette application sur les deux nceuds se passent de la
maniére suivante :

1) A [Iarrivée de la premiere partie locale (Partl) de
I"application sur le nceud Node;, ce dernier I’enregistre, ac-
céde a sa description et procéde a I’admission de
I’application en utilisant une vue de la disponibilité des res-
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sources du systéeme sur son nceud. Si les quantités de res-
sources disponibles sont supérieures a celles exigées par
I’application, celle-ci est admise, sinon des procédures pour
demander des ressources additionnelles sont exécutées et des
requétes sont envoyées aux nceuds concernés par les res-
sources manquantes. Dans la suite nous supposons que
I’application est admise. Un message est envoyé au nceud
(Node;) qui controle la seconde partie (Part2). Chacun des
deux nceuds planifient I’exécution de I’unité Start qui corres-
pond a I’exécution de Load, c'est-a-dire, le chargement des
parties locales sur les deux nceuds. Dans nos simulations,
I’exécution d’une étape Load correspond a la création d’un
agent.

2) Aprés la création de ces deux agents représentant les parties
locales de I’application distribuée, LM; sur le nceud Nodey,
s’il y a des ressources, choisit un chemin dans I’unité de pla-
nification suivante, Sample, aprés son admission. LM; plani-
fie les étapes des activités du chemin choisi. Supposons que
dans I’unité Sample, les chemins n’ont qu’une seule activité
qui peut étre exécutée selon les modes 1, 2 ou 3. Nous suppo-
sons que I’activité de mode 3 et d’utilité 80 est choisie. Les
étapes Acquisition, Compression2, Transfert3 sont planifiées
sur le nceud Node;. Le nceud Node; est informé pour planifier
a son tour les etapes Reception3, Decompression2. Cepen-
dant, Node2 n’exécutera pas Decompression2 tant que la syn-
chronisation entre Transfert3 et Reception3 n’a pas eu lieu.

3) Dans la phase d’execution, le LM du Node; vérifie si les res-
sources disponibles ne permettent pas d’augmenter I’utilité
de I’application en essayant de planifier un autre mode. Dans
I’affirmative le gestionnaire LM; sur Node; re-planifie les
étapes de la nouvelle activite, par exemple I’activité de mode
1 et d’utilité 100. Les étapes Acquisition, Transfertl sont
planifiées sur Node; et Acquisition est exécutée. Quand le
moment d’exécuter Transfertl arrive, c'est-a-dire que Node;
a demandé et obtenu le jeton, Node; envoie un message a
Node, pour préparer la synchronisation entre Transfertl sur
Node; et Reception; sur Node,. Ce dernier remplace les acti-
vités Decompression2, Reception3 et Affichage3 (les étapes
de I’ancien mode 3) par Receptionl, Affichagel (les étapes
du nouveau mode 1). Dans ce cas l’utilité de I’activité aug-
mente et passe de 80 a 100.
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4) A la fin de I’exécution des étapes synchronisées, Partl sur
Node; et Part2 continuent leur exécution ou la termine.

5) Un cas simple de I’application est celle qui termine son exé-
cution apres I’exécution de I’unité Sample. Dans ce cas Partl
se termine aprés avoir executé Transfertl sur Node; et Part2
aprés avoir exécuté I’étape Displayl sur Node,. Les deux
agents correspondants sont supprimeés.

Le cas expliqué concerne I’exécution d’une seule application distri-
buée dont le graphe d’exécution modélise les unités Start et Sample.
Chaque étape est exécutée en respectant le planning sur chaque nceud
et sur chaque nceud plusieurs applications sont en exécution. Le géné-
rateur d’applications génere des applications locales ou distribuées
sur chaque nceud.

6.3 Résultats des simulations
Cette section montre les résultats de nos différentes simulations.
Nous subdivisons cette section en deux parties. La premiere partie
présente les résultats obtenus lors des simulations de notre schéma
d’emprunt sans adaptation, la seconde partie avec adaptation du com-
portement des applications.

Les résultats concernent principalement I’utilisation du CPU,
le nombre d’applications admises (Nbre_App) et le nombre de mes-
sages échangés (Nbre_messages).

Pour I’utilisation du CPU nous distinguons trois aspects :

e Le temps CPU utilisé par toutes les applications dans le sys-
teme (CPU _utilise), c’est-a-dire toutes les applications ad-
mises et exécutées ;

e Le temps CPU utilise par les applications qui ont été admises
et finalement interrompues parce qu’elles n’ont pas été exécu-
tées avant leur deadline (CPU_perdu) ;

e Et le temps utile (CPU_utile), utilisé par les applications qui
ont été exécutées avant leur deadline. C’est la différence entre
le temps utilisé (CPU _utilisé) et le temps perdu (CPU_perdu).

Pour prouver I’efficacité de notre approche, celle-ci est comparée a la
politique de best-effort (Best_Effort) dans laquelle les taches
d’admission ne sont pas exécutées et toutes les applications générées
sont admises.
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6.3.1 Approche sans adaptation

La Figure 6-4 compare notre approche (Notre_Approche) qui implé-
mente le schéma d’emprunt et la politigue de best effort
(Best_Effort). Les résultats montrent I’utilisation du temps CPU en
fonction de la charge du systéme. Dans [|’approche proposée
(CPU_Utilisé_Notre_Approche), le pourcentage de CPU n’est pas
égal a 100% parce que la phase d’admission rejette les applications si
les ressources disponibles ne sont pas suffisantes pour les accepter et
les exécuter dans le systéeme. Cette figure montre que dans la poli-
tique du best effort, le CPU utilisé (CPU_Utilisé_Best-Effort) est plus
grand puisque cette politique accepte toutes les applications générées.
Cependant, plus d’applications ont été interrompues parce qu’elles
n’ont pas respecté leur deadline, entrainant ainsi un temps perdu
(CPU_Perdu_Best_effort) plus grand que dans notre approche
(CPU_Perdu_Notre_Approche).

La Figure 6-5 montre le CPU utile pour les deux politiques
comparées dans la Figure 6-4. Le CPU utile est plus petit en utilisant
la politique Best-effort (CPU_Utile_Best_Effort). Tout temps passé
depuis le début de I’exécution de I’application jusqu’a son interrup-
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Figure 6-4: Utilisation du temps CPU
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tion est considéré comme perdu. Il est possible de réduire le temps
perdu dans notre approche en appliquant un fort contréle
d’admission, ce qui réduit le nombre d’applications admises et le
nombre des applications interrompues, mais cela réduit aussi le CPU
utile. La Figure 6-6 montre donc que notre approche basée sur le
schéma d’emprunt sans adaptation est plus efficace que le best effort.
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---M--- Nbre_Messages_Avec_Emprunt
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Nombre de noeuds

Figure 6-5: Nombre d’applications admises et nombre de messages en fonc-
tion du nombre de nceuds
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Figure 6-6 : Temps CPU Utile
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Dans la Figure 6-6, deux politiques particulieres de notre ap-
proche ont été comparées : I’approche proposée avec emprunt dyna-
mique (Avec_Emprunt) et I’approche proposée sans emprunt dyna-
mique (Sans_Emprunt). Dans la premiere politique, dans la phase
d’admission, le LM formule des requétes (emprunt dynamique) pour
demander des ressources additionnelles si les quantités de ressources
empruntées disponibles ne sont pas suffisantes pour admettre
I’application. La Figure 6-6, montre le nombre d’applications distri-
buées admises et le nombre de messages échangés dans les deux si-
tuations en fonction du nombre de nceuds. Cette figure montre que les
emprunts dynamiques augmentent le nombre d’applications distri-
buées admises (Nbre_App_Avec_Emprunt >
Nbre_App_Sans_Emprunt, Figure 6-6). Ce résultat était attendu parce
que les emprunts dynamiques implémentés concernent uniguement
les applications distribuées, par consequent ils favorisent les admis-
sions de ces applications. Cependant, I’augmentation du nombre
d’applications admises a un codt en nombre de messages
(Nbre_Message_Avec_Emprunt > Nbre_Message Sans_Emprunt, Fi-
gure 6-6).

Pour finir cette section, la Figure 6-7 illustre I’influence du
pourcentage des ressources empruntées dans notre approche pour une
charge de 60% et pour trois nceuds. Le pourcentage d’emprunt de X%
signifie que chaque nceud ou LM préte X% de ses ressources locales a
chacun des autres nceuds (LM) et garde le reste (100-N_Nodes*X)%
pour ses utilisations, ou N_Nodes est le nombre de nceuds dans le sys-
teme. Quand X augmente, les pourcentages des ressources emprun-
tées augmentent pendant que les pourcentages des ressources réser-
vées diminuent.

Dans la Figure 6-7, Iutilisation de I’emprunt dynamique
augmente le nombre d’applications distribuées admises, donc le
nombre total d’applications admises (distribuées et locales). Cette
méme figure montre aussi que quand le pourcentage d’emprunts at-
teint 40%, il y a moins d’applications admises. Ceci s’explique par le
fait que la quantité des ressources réservées est trop petite pour ad-
mettre a la fois des applications locales et distribuées, et les requétes
pour la demande de ressources additionnelles (emprunts dynamiques)
sont envoyées quand les ressources locales sont suffisantes seule-
ment, c'est-a-dire que I’emprunt dynamique concerne uniquement les
ressources distantes pour simplifier notre implémentation.
L’implémentation des procédures pour augmenter les quantités de
ressources locales devrait peut étre changer la donne.
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Figure 6-7: Nombre d'applications en fonction du pourcentage d'emprunt
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6.3.2 Approche avec adaptation

Cette section a pour objectif de montrer I’intérét de I’adaptation. Pour
chaque application, un chemin d’exécution est choisi en fonction des
ressources disponibles.

La Figure 6-8 montre I’utilisation du CPU en fonction de la
charge du systeme. Le CPU utilisé (CPU_Utilisé) par toutes les ap-
plications se stabilise a = 83% pendant que le CPU perdu
(CPU_Perdu) est =3%.

La comparaison  avec la  politique  best-effort
(CPU _Utilisé_Best_Effort et CPU_Utile Best Effort), Figure 6-9,
montre que |’approche avec adaptation (CPU_Utilisé_Adaptation et
CPU_Utile_Adaptation) est efficace. En effet, le best-effort qui ad-
met toutes les applications généerées a un CPU utile trés inferieur car
beaucoup d’applications sont interrompues parce qu’elles ont violé
leur écheance.

La Figure 6-10 compare deux variantes de notre approche.
La premiere effectue I’adaptation, c'est-a-dire admet les applications
avec la plus petite utilité et augmente cette utilité selon la disponibili-
té des ressources (CPU_Utile_Adaptation) dans la phase d’exécution.
La seconde, notre approche sans adaptation (uniquement la politique
d’emprunt), consiste a admettre et a exécuter les applications avec la

+eeeeeee CPU_Utilisé_Best_Effort —u=— CPU_Utile_Best_Effort

—— CPU_Utilisé_Adaptation - @= CPU_Utile_Adaptation
Cpu
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Figure 6-9: Best-effort vs. Notre approche avec adaptation
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plus haute utilité (CPU_Utile_Emprunt). C’est une sorte de best ef-
fort qui effectue un test d’admission. La comparaison est basée sur le
temps CPU utile dans ces deux approches. Nous remarquons, Figure
6-11, qu’a partir d’environ 50% I’utilité du systéeme diminue avec la
politique Adaptation (Q_Adapt < 1, Figure 6-11) quand le systéme
devient de plus en plus chargé alors qu’avec la politique Emprunt, les
applications sont toujours executées avec la plus haute utilité
(Q_Emprunt = 1, Figure 6-11). L’utilité globale Q du systeme, est
calculée en faisant la somme des utilités des applications divisée par
le nombre d’applications dans le systeme. Figure 6-10 indique que
I’adaptation (CPU_Utile_Adaptation) ameéliore le temps CPU utile
dans le systeme (=6% de différence).

En plus, la Figure 6-12, le nombre d’applications exécutées

-=-#--CPU_Utile_Adaptation
—8— CPU_Utile_Emprunt

CPU
100%
80% s
I”

60% /
40%
20% /
0% T T T

0% 50% 100% 150% Charge

Figure 6-10: Adaptation vs. Sans adaptation

avant leur échéance dans I|’approche avec adaptation (Comple-
ted_Adapt) est supérieur a celui dans I’approche sans adaptation
(Completd_Emprunt) quand le systéeme devient chargé, a partir =50%.
Cela s’explique par le fait que, pendant la phase d’admission, la poli-
tique Emprunt rejette des applications qui pouvaient étre exécutees si
la politique Adapt avait été adoptée, ce qui explique aussi la diffé-
rence dans la Figure 6-10.

Ces résultats montrent que I’approche avec adaptation est efficace.
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Figure 6-11: Utilité du systeme

——4#--Completed_Emprunt —E— Completed_adapt

Apps.
60

50 el

40

I'.‘
20 g
10 I/

0% 50% 100% 150%

charge

Figure 6-12: Nombre d'applications admises: Adaptation vs. sans adaptation

6.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la technologie et
I’environnement pratique pour simuler notre solution. Une architec-
ture physique et logicielle de I’approche a été décrite. Plusieurs poli-
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tiques ont été simulées et comparees. Les resultats montrent
I”efficacité de I’approche.
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Chapitre 7 Conclusion et perspectives

Les travaux que nous avons presentés dans ce meémoire
s’inscrivent dans la problématique générale de gestion de la QoS des
applications distribuées. L’objectif principal de cette these était de
proposer et d’examiner une approche totalement décentralisée pour
repondre aux besoins en QoS des applications distribuées s’exécutant
dans un environnement ou la disponibilité des ressources varie de fa-
con imprévisible. Dans cette optique, nous avons aborde le probleme
de I’adaptation dynamique des applications possédant un certain de-
gre de liberté dans leur fonctionnement.

Dans la suite, la section 7.1 fait le bilan de notre travail et la
section 7.2 liste quelques perspectives.

7.1 Bilan
Dans notre démarche pour la recherche d’une solution de gestion de
la QoS, nous avons franchi plusieurs étapes décrites comme suit.

Dans un premier temps nous avons fait une revue des notions
et des solutions existantes pour la gestion de la QoS afin de cerner
notre domaine de recherche. Dans un environnement d’exécution ou-
vert ou la loi d’arrivée des applications n’est pas connue, I’exécution
des applications dans des conditions optimales est incertaine. La va-
riation du contexte d’exécution impose la prise en compte de nou-
veaux aspects. Cela englobe non seulement des aspects purement
fonctionnels mais également des aspects non-fonctionnels tels que la
disponibilité de ressources, la sécurité etc. La gestion de I’ensemble
de ces aspects définit la QoS.

Afin de fournir une approche décentralisée de gestion des
ressources, trois architectures de gestion de la QoS dans les environ-
nements distribués ont été étudiées. La question était de savoir
quelles sont les conséquences d’une planification décentralisée. Pour
cela, nous sommes partis d’une architecture centralisée existante et
nous avons considéré deux approches décentralisées. La comparaison
a été faite en fonction du nombre de messages échangées entre les
nceuds. Cette étude nous a permis de mettre en évidence le nombre de
messages élevé dans les approches decentralisées. En effet, les ges-
tionnaires n’ont qu’une vue locale du systeme, et pourtant ils doivent
coordonner leurs décisions pour optimiser la QoS globale du systeme.
Ainsi, une contribution a consisté a proposer une solution de gestion
de la QoS qui minimise le nombre de messages.

BATOUMA Narkoy 113

Thése en Informatique / 2011
Institut national des sciences appliguées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0090/these.pdf
© [N. Batoumal], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Rendre locale une vue détailléee de la disponibilité des res-
sources du systeme dans une approche décentralisée n’est a priori pas
évidente et le chapitre 4 a proposé une solution. En se basant sur un
schéma d’emprunt de ressources, les gestionnaires locaux construi-
sent localement cette vue pour admettre les applications et contréler
leur exécution. Tout au long du processus de gestion des ressources
les messages ne sont envoyés que si c’est necessaire.

Dans le chapitre 5, la solution a été complétée en ajoutant un
support pour I’adaptation du comportement des applications pour ge-
rer finement la QoS et faire face aux variations de disponibilité des
ressources de I’environnement. Dans ce contexte, nous avons décrit
un modele général des applications distribuées. Ce modele expose
différents comportements des applications pour fournir le méme ser-
vice avec différents besoins en ressources. La richesse du modéle
proposé permet aux concepteurs d’applications de prendre en compte
les spécificités des applications pour fournir différents modes de
fonctionnement. Le contréle des applications s’appuie sur leur des-
cription et de celle de I’environnement. Le modéle d’une application
est fourni en utilisant le formalisme UML pour décrire de facon de-
taillée I’exécution des applications et de leurs besoins en QoS. La so-
lution ainsi construite permet aux applications de s’adapter dynami-
quement en fonction de la disponibilité des ressources. L’adaptation
est basee sur les modes de fonctionnement et est effectuée aux points
prédéfinis ou une activité avec la plus haute utilité est choisie. Une
coordination entre les nceuds assure une adaptation globale cohérente
de I’application. Cependant, dans cette solution, un effort du coté des
concepteurs d’applications est fondamental. En effet, les concepteurs
doivent fournir des informations tres précises sur les applications
pour que la gestion soit la plus efficace et/ou la plus fine possible.
Sachant que toute application peut étre modélisée sous forme de
graphe ou du moins un chemin dans un graphe, et que toute modifica-
tion dans I’environnement d’exécution, par exemple les caractéris-
tiques des nceuds et les spécificités des applications, sont prises en
compte par le concepteur lors de la construction des applications, la
solution proposée peut étre utilisée dans un autre domaine.

La faisabilité de nos propos a été montrée dans le chapitre 6.
Les résultats trouvés montrent I’efficacité de I’approche et I’intérét
de I’adaptation.

Neéanmoins le travail réalisé ici n’est qu’une premiére ap-
proche et ne prétend en rien étre la solution de la gestion de la QoS
dans les systémes distribués
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7.2 Perspectives

De nombreux aspects n’ont pas été pris en compte mais mériteraient
d’étre approfondis. Nous restons persuadés que plusieurs perspec-
tives peuvent étre envisagées.

Il faudrait faire une implémentation compléte afin d’évaluer
dans leur intégralité les performances. Des simulations intensives et
de nombreux paramétres doivent étre testes. Par exemple, la prise en
compte des mécanismes de libération automatique des ressources, la
variation automatique de la taille des périodes, la variation du nombre
de nceuds, etc.

En I’état actuel des choses, la simulation a été faite en sup-
posant une architecture a un niveau et un nombre réduit de nceuds. Il
serait intéressant de vérifier I’application de cette approche dans de
grands systemes. Par exemple, diviser le systéme en sous-réseaux ou
domaines et pouvoir appliquer I’approche dans chaque regroupement
et dans I’ensemble des regroupements qui composent le systeme.

Le protocole de gestion des ressources globales peut étre
amélioré afin de réduire encore le nombre de messages générés. Par
exemple, proposer des mécanismes qui permettent I’envoi d’un mes-
sage a un groupe de nceuds (multicast) plutét que d’envoyer des mes-
sages point a point, plus colteux.

Pour pouvoir adapter le comportement des applications notre
middleware utilise un fichier XML qui décrit tous les services que les
applications offrent aux utilisateurs. 1l serait aussi utile de proposer
un outil pour aider les concepteurs d’applications a prendre en
compte et évaluer les exigences QoS des applications et fournir une
speécification QoS correspondante. Par exemple, introduire dans le
middleware des évaluateurs pour obtenir des informations quantita-
tives et qualitatives permettant de supprimer certains arcs dans le
graphe et de ne garder que des arcs utiles pour le systéeme et de géné-
rer de fagcon automatique ou semi-automatique la description corres-
pondante.

Dans I’approche, tout service dégradé est mieux que rien du
tout. Un probléme voisin serait de voir s’il n’est pas intéressant
d’intégrer I’utilisateur dans le processus d’adaptation des applications
pour qu’il puisse modifier des décisions prises de fagon automatique.
Dans ce cas, il serait utile, par exemple, d’introduire des points (au
début d’un SU par exemple) ou le systeme communique avec
I’utilisateur sur le niveau de service qui sera potentiellement fourni
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afin qu’il puisse décider I’acceptation ou non de I’exécution de
I”application pour fournir ce niveau de service.
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RESUME :

L’objectif de cette thése est de contrdler I’utilisation des ressources par les applications qui s’exécutent dans un
environnement ou la loi d’arrivée des applications est inconnue. Nous visons a maximiser cette utilisation pour
optimiser la QoS.

Les systemes d’exploitation utilisent tres généralement une politique de « meilleur effort» (Best-effort) pour
exécuter les applications. Tant que les ressources sont suffisantes, les applications s’exécutent normalement
mais quand les ressources deviennent insuffisantes, des mécanismes de contrdle (graceful degradation) sont
nécessaires pour continuer a fournir des services de qualité acceptable. Les architectures de la Qualité de Ser-
vice (QoS) ont pour but de prendre en compte les propriétés non-fonctionnelles des applications (disponibilité
des ressources, sécurité etc.) et de contréler I’exécution des applications dans leur environnement.

Plusieurs architectures centralisées pour la gestion de la QoS d’applications distribuées ont été expérimentées
dans notre équipe. Cette thése a pour objectif de proposer une architecture décentralisée. Une premiére étude
des architectures de gestion de la QoS a montré que les approches décentralisées ont un codt non négligeable en
termes de messages échangés, méme en se limitant dans chaque nceud a une vue partielle, des ressources dispo-
nibles dans le systeme.

La premiére partie de cette thése propose un middleware totalement décentralisé pour contrdler I’utilisation des
ressources des applications distribuées. Cette approche se fonde sur une planification approximative et un
schéma d’emprunt de ressources afin d’améliorer la QoS globale du systéme. Via ce schéma d’emprunt, chaque
nceud construit localement une vue partielle de la disponibilité des ressources dans le systéme. La connaissance
locale de la disponibilité des ressources permet a chaque nceud de prendre des décisions et de planifier
I’exécution des applications. Ainsi, des messages ne sont échangés que lorsqu’une information manque locale-
ment.

Pour un contréle plus fin de I’exécution, la deuxieéme partie ajoute un support pour I’adaptation du comporte-
ment des applications. Le middleware utilise un modéle général des applications sous forme de graphe
d’exécution décoré avec les besoins en ressources. Chaque application doit &tre congue selon ce modéle pour
étre gérable par le middleware (approche intrusive). Dans ce graphe, les nceuds sont des points de décision et
les arcs des actions a exécuter avec les besoins en ressources correspondants et une utilité quantifiant la percep-
tion du service rendu par cette action. Un chemin dans le graphe est une exécution possible de I’application
avec une certaine utilité, et ce sont ces chemins qui fournissent les degrés de liberté dont le middleware a be-
soin pour adapter la consommation des ressources au contexte.

Les applications coopérent avec le middleware dans le processus de gestion de la QoS lors de I’admission puis
durant toute I’exécution. Le middleware est le chef d’orchestre et c’est lui qui pilote I’exécution des actions des
applications (arcs dans le graphe d’exécution). Pour valider notre approche, un prototype a base d’agents a été
réalisé a I’aide de JADE. Ce prototype simule un environnement avec plusieurs nceuds et plusieurs applications
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et compare différents modes d’exécution, en particulier le best effort et notre solution, avec ou sans adaptation.
Les résultats démontrent I’intérét de notre approche.
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